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УДК 621.771.001.57 

 

Яковченко А.В., Снитко С.А., Пилипенко В.В., Ивлева Н.И. 

 

МЕТОД АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПРОФИЛЕЙ ФАСОННЫХ 

В СЕЧЕНИИ КОЛЕЦ 

 

Yakovchenko A.V., Snitko S.A., Pilipenko V.V, Ivleva N.I. 

 

THE METHOD OF AUTOMATED DESIGN OF PROFILES OF 

THE SHAPE IN THE SECTION OF THE RINGS 
 

Разработаны метод и специализированная компьютерная программа проекти-

рования контуров фасонных в сечении колец. Предусмотрен расчет основных пара-

метров кольцевых изделий и контуров сечений, а также их вычерчивание. Пользо-

ватель задает координаты скелетных точек и значения радиусов дуг профиля, а про-

грамма, работающая на основе математической модели, выполняет сопряжение 

прямых с дугами окружностей или дуг окружностей между собой и проектирует 

профиль кольцевого изделия. 

 

Ключевые слова: профили фасонных в сечении колец, автоматизированное 

проектирование, массивы координат скелетных точек и точек сопряжений, расчет 

основных параметров кольцевых изделий и контуров их сечений. 

 

Введение 

Решение актуальной задачи экономии металла обуславливает необхо-

димость создания новых экономичных профилей, в том числе фасонных в 

сечении кольцевых изделий. Поэтому целесообразна разработка методов и 

специализированных компьютерных программ для их проектирования. 

На этой основе решаются следующие задачи. 

Во-первых, используя результаты автоматизированного проектирова-

ния контуров фасонных в сечении колец, можно на базе специализирован-

ной компьютерной программы, разрабатывать калибровки валков и штам-

пов. 

Во-вторых, полученные координаты точек сопряжений и координаты 

центров дуг необходимы для программирования современных станков пол-

нопрофильной механической обработки штампованно-катаных фасонных в 

сечении колец. 
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Традиционно проектирование, как сортовых профилей, так и контуров 

сечений колец осуществляется с использованием, например, комплекса 

Autocad путем последовательного ввода команд для вычерчивания отрезков 

прямых и дуг окружностей, что приводит к кропотливому и длительному 

труду при достаточно сложных профилях [1 - 3]. Указанный комплекс не 

имеет специализированных для рассматриваемого класса задач программ-

ных средств и поэтому не позволяет реализовать процесс автоматизирован-

ного проектирования фасонных профилей. 

Математическая модель, на основе которой выполняется сопряжение 

прямых с дугами окружностей или дуг окружностей между собой и, соот-

ветственно, проектируется фасонный профиль, разработана в [4]. Практика 

автоматизированного проектирования сложных профилей железнодорож-

ных колес представлена в работах [4, 5]. Предложенные в них методы целе-

сообразно использовать и в настоящей работе. 

 

Цель работы состоит в разработке метода и специализированной 

компьютерной программы автоматизированного проектирования контуров 

чистовых механически обработанных и черновых фасонных в сечении ко-

лец. 

 

Постановка задачи 

Для выполнения поставленной цели требуется создание моделей окон 

программы для задания исходной информации, контрольного построения 

контура сечения кольца, вывода результатов расчетов, а также разработки 

алгоритма и компьютерной программы. 

 

Результаты работы 

В процессе решения задачи автоматизированного проектирования фа-

сонных в сечении профилей колец используются «скелетный» и сопряжен-

ный контуры. Исходный «скелетный» контур может содержать не только 

отрезки прямых, но и дуги окружностей. Координаты «скелетных» точек 

определяют размеры, которые имеются на чертеже заказчика. Основным 

отличительным признаком «скелетного» контура сечения кольца от сопря-

женного является то, что он еще не содержит дуг сопряжений, выполняе-

мых радиусами, которые имеются на указанном выше чертеже. 

Сопряженные контуры сечений колец состоят из отрезков прямых ли-

ний и дуг окружностей, которые в точках их соединения в большинстве 

случаев сопрягаются по касательной. Вместе с тем, они могут включать и 

соединенные под углом отрезки прямых, а также отрезки прямых и дуги 

окружностей, сопряженные не по касательной. По аналогии с [4] в даль-
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нейшем все точки соединения указанных элементов контуров колец будем 

называть точками сопряжений. 

Сопряженный контур определяется на основе решения ряда задач ана-

литической геометрии, представленных в [4] в виде выражений, зависящих 

от координат «скелетных» точек. К ним, в частности, относится определе-

ние параметров уравнения прямой, проходящей через две точки, а также 

прямых, проходящих через одну точку параллельно или перпендикулярно 

заданной прямой. Пользуясь указанными параметрами, а также выражени-

ями для определения координат точек пересечений двух прямых, окружно-

сти с прямой или с другой окружностью, решены задачи вычисления коор-

динат точек сопряжений контуров фасонных в сечении колец. 

В свою очередь координаты точек сопряжений являются базовой ин-

формацией, которая необходима для построения контура радиального се-

чения кольца, а также для расчета площади указанного сечения, радиуса 

его центра тяжести, объема и массы кольца на основе зависимостей, пред-

ставленных в [4]. 

Для каждой отдельно взятой точки сопряжения формулы в аналитиче-

ском виде не разрабатывались, так как они были бы очень громоздкими. 

Кроме того, для различных контуров колец необходимо было бы каждый 

раз получать новые формулы. 

В настоящей работе по аналогии с [4] выбран путь создания ряда ал-

горитмов и соответствующих им программ, которые позволяют определить 

указанные параметры и координаты в перечисленных выше задачах. При 

этом результаты решения одной задачи используются в качестве исходной 

информации для другой и так до получения результата, то есть определе-

ния координат искомой точки сопряжения. При этом для расчета координат 

различных точек сопряжений, в том числе для колец, имеющих разные 

конфигурации, используются одни и те же алгоритмы и программы. Это и 

определяет рациональность и компактность программ, а также, в конечном 

итоге, их надежность в работе.  

Окно программы задания исходной информации о контуре кольца по-

казано на рис. 1. Здесь задается количество скелетных точек, массив коор-

динат скелетных точек и соответствующий массив радиусов сопряжений. 

Отдельно задается внутренний диаметр кольца. При задании точек контура 

важно соблюдать следующие правила. 

Обход контура выполняется против хода часовой стрелки. Начальной 

точкой может служить любая точка контура. 

Каждая точка контура задается тремя параметрами: координатами х, у 

и параметром r, характеризующим связь текущей точки с последующей. 



Металлургия и материаловедение 

13 
 

Если указанные точки связаны прямой, то r=0, если дугой, то r равен ради-

усу окружности, на которой лежит эта дуга. 

Знак r устанавливается следующим образом: если при обходе контура 

против хода часовой стрелки центр воображаемой окружности находится 

слева от него, r присваивается знак «+», если справа - знак «-». Иначе гово-

ря, радиусы всех дуг, центры которых лежат вне области, которая ограни-

чена данным контуром, должны браться со знаком «-», остальные со зна-

ком «+». 

 

 
 

Рис.1. Окно задания исходной информации о контуре кольца 

 

Для визуального контроля правильности задания исходной информа-

ции предусмотрены просмотры несопряженного и сопряженного контуров. 

Это сделано для того, чтобы было легче определить, в случае необходимо-

сти, на каком этапе допущена ошибка (рис. 2). 

Кнопка «Расчет» открывает доступ к расчетной информации, сопро-

вождающей построение контура сечения кольца (рис. 3). Слева вверху на 

панели расположена таблица, содержащая информацию о точках сопря-

женного контура сечения кольца. Таблица, расположенная слева внизу, 

содержит координаты точек центров дуг контура и значения радиусов этих 

дуг. 
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Рис. 2. Окно контрольного построения контура сечения кольца 

 

В правой части панели находится таблица, содержащая основные рас-

четные параметры кольца (площадь, координаты центра тяжести, объем и 

внутренний диаметр кольца). 

Ниже в отдельную группу выделены два окна. Первое из них предна-

значено для вывода значения плотности металла, которое использовалось 

для вычисления массы кольца, а второе для вывода полученного значения 

массы. Выводимое в окне значение плотности рассчитывается программой 

в соответствии с заданными плотностью металла в холодном состоянии и 

коэффициентом его температурного расширения. На этой же панели распо-

ложена кнопка для вывода исходной и расчетной информации на принтер. 

Кнопка «Чертеж» загружает Autocad, в среде которого разработанная 

программа выполняет построение чертежа контура сечения кольца без про-

становки размеров. Можно также получать чертеж с показом точек сопря-

жения и центров дуг. Нумерация точек контура на чертеже, а также цен-

тров дуг соответствует нумерации точек в таблицах панели результатов 

расчета (рис. 4). 

Известно, что в основе разработки калибровок используется принцип 

выравнивания вытяжек по отдельным элементам профиля.  
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Рис. 3. Окно вывода результатов расчета 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Чертеж контура сечения кольца с указанием нумерации точек 

сопряжения - а и центров дуг сопряжения - б 
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В связи с этим предусмотрена возможность произвольной разбивки 

(секущей вертикальной линией (рис. 5)) контура сечения кольца на две ча-

сти. При этом, для каждой части рассчитывается площадь ее сечения и мас-

са (рис. 5).  

 

 
 

Рис.5. Произвольная разбивка контура сечения кольца на две части  

(показана левая часть контура сечения) 

 

Вывод 

Разработаны метод и специализированная компьютерная программа 

проектирования контуров фасонных в сечении колец. Предусмотрен расчет 

основных параметров кольцевых изделий и контуров их сечений, их кон-

трольное построение, а также вычерчивание. 

Проектирование чистовых и черновых профилей колец занимает зна-

чительную часть в объеме работ калибровщика при разработке технологии 
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их производства. Автоматизация процесса проектирования позволяет по-

высить производительность труда калибровщиков и технологов и улуч-

шить качество чертежей. 
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О КРИТЕРИИ ДОПУСТИМОЙ ДЕФОРМАЦИИ  

ДЛЯ ОПЕРАЦИЙ ВЫТЯЖКИ С УТОНЕНИЕМ 

 МАЛОУГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ 

 

Tarasov S.P. 

 

ABOUT THE CRITERION OF PERMISSIBLE DEFORMATION 

FOR THE OPERATIONS OF DRAWING WITH THINNING  

OF LOW-CARBON STEELS 

 
Рассмотрен вопрос установления критерия допустимой деформации для про-

ектирования многооперационных технологических процессов изготовления полых 

тонкостенных цилиндрических деталей с толстым дном способом вытяжки с утоне-

нием в штампах. Приведены результаты экспериментального исследования пре-

дельных (до разрушения) деформаций стали 10А методом планирования экспери-

мента. Предложен новый критерий допустимой деформации за одну операцию вы-

тяжки, основанный на случайном характере физических процессов, имеющих место 

в пластически деформируемом материале.   

 

Ключевые слова: вытяжка с утонением, критерий, предельная деформация, 

допустимая деформация, плотность, плановый эксперимент, математическая мо-

дель.  

 

Введение  

Многооперационные технологические процессы вытяжки с утонением 

в штампах (далее – вытяжка с утонением) являются на сегодня практически 

единственным способом получения тонкостенных цилиндрических деталей 

с толстым дном. Ввиду того, что после каждой вытяжной операции заго-

товки подвергаются термической, -химико-термической или механической 

обработке себестоимость конечного изделия является довольно высокой. 

Уменьшение числа вытяжных (и, как следствие, вспомогательных) опера-

ций приводит к сокращению длительности технологического цикла обра-

ботки, производственных площадей, числа единиц технологического обо-

рудования и обслуживающего персонала, снижению расхода энергии, ра-
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бочего инструмента и технологической оснастки, расходных материалов, 

что в итоге приводит к повышению производительности труда и снижению 

себестоимости продукции. Особенно актуальной эта задача является для 

производств, основанных на роторных технологиях [1], поскольку количе-

ством вытяжных операций определяются габаритные размеры, металло- и 

энергоемкость, а также надежность роторных машин. 

Основополагающей задачей при проектировании технологических 

процессов с минимально необходимым числом вытяжных операций явля-

ется разработка достоверного и универсального критерия допустимой де-

формации за одну вытяжную операцию. Попытки установления такого 

критерия предпринимались многими исследователями, начиная с Г. Закса и 

С.И. Губкина и заканчивая И.П. Ренне и В.Л. Колмогоровым. Однако полу-

ченные ими критериальные зависимости нельзя признать удовлетворитель-

ными по ряду причин. 

Если исходить из естественного условия, что величина допустимой 

деформации  не может превышать некоторого предельного значения 

, после которого деформируемый материал разрушается, то в общем 

виде критерий допустимой деформации определяется следующим неравен-

ством: 

 ,                          (1) 

где k – коэффициент, ограничивающий величину деформации по ряду ос-

нований (качество полуфабрикатов, мощность технологического оборудо-

вания, стойкость рабочего инструмента и пр.). 

В ранее проведенных исследованиях величина предельной деформа-

ции определялась параметрами напряженно-деформированного состояния 

на основании теоретического анализа процесса пластического деформиро-

вания, которые в свою очередь выражались через ряд технологических па-

раметров вытяжки. Для этого принимались допущения, упрощающие рас-

четные зависимости, но искажающие (идеализирующие) реальные процес-

сы, имеющие место в пластически деформируемом материале. Соответ-

ственно, полученные критерии, как показала экспериментальная проверка, 

не отличаются особой достоверностью и универсальностью: при одних 

условиях деформирования дают заниженные результаты, при других – за-

вышенные. Кроме того, полученные расчетные формулы мало пригодны 

для практических расчетов ввиду того, что определение некоторых из вхо-

дящих в них параметров требует дополнительных экспериментальных ис-

следований. 

Серьезным недостатком существующих критериев допустимой де-

формации является невозможность определения максимально допустимой 

деформации за одну вытяжную операцию, что является необходимым 
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условием для проектирования технологических процессов с минимальным 

числом вытяжных операций. Другими словами, ни в одном из исследова-

ний не ставилась задача определения научно обоснованного коэффициента 

k в выражении (1), ограничиваясь его нахождением опытным путем для 

частных случаев условий деформирования. 

Согласно современным представлениям физики твердого тела, разру-

шение кристаллических тел есть процесс зарождения, роста и накопления 

микроповреждений (трещины, поры), являющийся следствием пластиче-

ской деформации и обусловленный движением и взаимодействием дисло-

каций в пластически деформируемом материале. При достижении некото-

рого критического объема микроповреждений в некоторой локальной обла-

сти материала образуется макротрещина, т.е. имеет место разрушение. Как 

было установлено [2], эффект образования микроповреждений приводит к 

уменьшению плотности материала в зоне интенсивной пластической де-

формации (очаге деформации). Следовательно, существует некоторая кри-

тическая величина плотности, при которой материал разрушается. Экспе-

риментально доказано [2], что величина изменения плотности пропорцио-

нальна величине степени деформации. Таким образом, можно говорить об 

объективном оценочном параметре (критерии) величины предельной де-

формации, связанном с физическими процессами, происходящими в пла-

стически деформируемом материале. В.В. Новожилов [2], применяя прин-

цип линейного суммирования микроповреждений, предложил условие раз-

рушения: 

 

                                                    ,                            (2) 

 

где λ – положительный, монотонно возрастающий параметр, характеризу-

ющий протяженность рассматриваемого необратимого процесса деформи-

рования; 

 λ0 – критическое значение параметра; 

F – некоторая функция физических параметров, характеризующая 

процесс деформирования. 

На основании этого принципа В.Л. Колмогоров [3] разработал метод 

оценки величины предельной деформации для процессов обработки метал-

лов давлением. Он ввел понятие ресурса пластичности, определяемое в 

зависимости от степени поврежденности материала деформируемой заго-

товки микротрещинами. Полное использование ресурса пластичности 

(ИРП) приводит к разрушению заготовки. В частности, для расчета ИРП 

при волочении трубы на подвижной оправке (близкий аналог вытяжки с 

утонением) была предложена формула: 
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,                          (3) 

где Н – суммарная интенсивность малых деформаций за время t; 

 – максимально возможная деформация до разрушения. 

Определение входящих в выражение (3) параметров выполнено с ис-

пользованием упрощенных теоретических зависимостей. Так, предположе-

но, что деформированное состояние в очаге пластической деформации 

плоское, а напряжения однородны и зависят только от одной координаты. 

Величину интенсивности деформации (Н) и показатель схемы напряженно-

го состояния  определяли через геометрические параметры (диаметр и 

толщина стенки) начальной и конечной заготовки трубы. Для определения 

максимальной деформации(  В.Л. Колмогоровым [3] разработан метод 

построения механических диаграмм (диаграмм предельной пластичности), 

охватывающий диапазон изменения показателя жесткости схемы напря-

женного состояния, характерной для процесса волочения. Эксперименталь-

но полученные для различных материалов диаграммы аппроксимировались 

выражением 

 

, 

в котором параметры А и В характеризуют конкретный материал и его со-

стояние. 

В результате для частного случая волочения через волоку с углом ко-

нусности αм = 120 и коэффициентом трения на матрице и пуансоне (оправ-

ке) μм = μп = 0,1 получено выражение для расчета показателя ИРП следую-

щего вида: 

, 

где  – соответственно диаметр и толщина стенки заготовки и 

конечного полуфабриката. 

Применительно к вытяжке с утонением, когда изменением диаметра 

можно пренебречь, формула упрощается: 

. 

Показатель ИРП является относительной величиной и не может пре-

вышать единицы. Следовательно, условие деформирования без разрушения 

имеет вид: . 

Экспериментальная проверка полученного критерия показала, что 

теоретические расчеты дают заниженные результаты – материал заготовок, 
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протянутых с рассчитанными предельными деформациями (при ) 

сохраняет некоторый (порой значительный) ресурс пластичности. 

В последующих исследованиях авторы, используя метод В.Л. Колмо-

горова, лишь совершенствовали теоретический анализ с целью получения 

более точных зависимостей для расчета входящих в выражение (3) пара-

метров.   В частности, для аппроксимации экспериментальных диаграмм 

предельной пластичности использовалась предложенная Г.А. Смирновым-

Аляевым [4] зависимость: 

, 

где  – коэффициент, определяемый по результатам испытаний материала 

на разрыв при простом растяжении; 

с – коэффициент, характеризующий влияние показателя схемы напря-

женного состояния на предельную пластичность конкретного материала. 

Таким образом, оценка величины предельной деформации из условия 

использования ресурса пластичности сопряжена с известными трудностями 

теоретического анализа по определению параметров напряженно-

деформированного состояния. Поэтому полученные рядом исследователей 

расчетные зависимости основаны на определенной идеализации процессов, 

имеющих место в пластически деформируемом материале. Кроме того, 

построение диаграмм предельной пластичности выполнено методом меха-

нических испытаний материалов на растяжение и кручение, т.е. в условиях 

линейного напряженного состояния, что, во-первых, не соответствует ис-

тинному характеру напряженного состояния деформируемого материала и, 

во-вторых, не учитывает его эволюцию по объему очага пластической де-

формации и во времени. 

Таким образом, к настоящему времени не предложено удовлетвори-

тельного критерия оценки допустимой деформации для расчета операций 

вытяжки с утонением. 

Целью работы является экспериментальное исследование предель-

ных (до разрушения) деформаций для определения параметра  в форму-

ле (1). 

 

Результаты исследования 

Поскольку процесс зарождения и роста микротрещин при пластиче-

ской деформации имеет случайный характер, целесообразно исследование 

предельных деформаций проводить с использованием методов математиче-

ской статистики. 

Если некоторая совокупность экспериментально полученных величин 

предельной деформации распределена по нормальному закону, то все их 
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значения (с вероятностью Р=99,7%) находятся в интервале, определяемом 

соотношением: 

, 

 

где  – средняя величина всех значений совокупности; 

,  – параметры нормального распределения данной совокупно-

сти. 

Тогда формулу допустимой деформации (1) можно представить в ви-

де: 

 

. 

 
Для практического использования этого критерия необходимо решить 

две задачи – во-первых, найти достоверную зависимость величины пре-
дельной деформации ( ) от основных параметров процесса вытяжки с 

утонением и, во-вторых, научно обоснованно определить значения коэф-
фициента k. 
Для решения первой задачи разработана методика многофакторного пла-
нируемого эксперимента, которая заключается в протягивании до разруше-
ния заготовок из полосовой стали 10А ГОСТ 1577-93 с последующей ста-
тистической обработкой полученных результатов [5]. В результате реали-
зации плана эксперимента получена следующая зависимость величины 
предельной деформации от технологических параметров вытяжки: 
 

 

 

,  (4) 

 
где  – логарифмическая деформация, %; 

 – радиус кромки пуансона, мм; 
 – угол конусности рабочей части пуансона, о; 
 – степень предварительной (предшествующей) деформации мате-

риала заготовки, %; 
N – количество вытяжных матриц, шт.; 

 -  относительная толщина стенки заготовки, %; 

 – угол конусности матрицы, о . 
 

Выводы 
Математическая модель предельной деформации (4), являющаяся по 

сути уравнением предельной пластичности, получена в реальных условиях 
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процесса вытяжки с утонением и, следовательно, автоматически учитывает 
изменение напряженного состояния по объему очага пластической дефор-
мации и во времени. Кроме того, данная модель предполагает возможность 
широкой оптимизации путем варьирования сочетаний технологических 
параметров в части увеличения предельной и, как следствие, допустимой 
деформации. 
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Алимов В.И., Георгиаду М.В.  

 

НАСЛЕДСТВЕННОСТЬ В МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ И 

АКТИВИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ 

ОБРАБОТКИ ИЗДЕЛИЙ 

 

Alimov V.I., Georgiadoy M.V. 

 

HEREDITY IN METAL SYSTEMS AND ACTIVATION OF 

PROCESSES OF CHEMICAL-THERMAL WARES 

 
Выполнен анализ влияния приоритетных стадий в гетерогенных процессах 

химико-термической и термической обработки стальных изделий и проката. Пред-

ложена многомерная концептуальная модель проявлений наследственности в поли-

морфных деформируемых сплавах; для нахождения решений использован веполь-

ный анализ. Использование веполей позволяет устанавливать связь показателей 

наследственности в металлах и сплавах и прогнозировать приемы управления ею. 

Приоритетными стадиями любого процесса химико-термической обработки явля-

ются стадии, связанные с образованием активных атомов насыщающих элементов, 

адсорбцией активных атомов металлической поверхностью, диффузией активных 

атомов насыщающих элементов в направлении уменьшения градиента диффузион-

ного потока. Разработаны классификационные схемы способов активизации про-

цессов химико-термической обработки на приоритетных стадиях. 

 

Ключевые слова: наследственность, химико-термическая обработка, веполь, 

приоритетные стадии, активные атомы насыщающих элементов, адсорбция, диффузия. 

 
Введение  

В многостадийных технологических процессах производства металли-

ческих изделий, включающих тепловую обработку (собственно термиче-

скую, химико-термическую, термомеханическую), каждая последующая 

стадия базируется в той или иной мере на предыдущей и эта преемствен-

ность и степень ее сохранения вполне обоснованно практикуется как 

наследственность. Значимым научным стартом в теории и практике 

наследственности можно считать фундаментальные работы В.Д. Садовско-

го и учеников его школы, изложенные в монографии [1], хотя о такой пре-
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емственности в сплавах имеется информация в значительно более ранних 

работах С. И. Бадаева, А. П. Аносова, Д. К. Чернова. 

В 90-х годах прошлого столетия А.А. Барановым и В.И. Алимовым [2 

– 5] впервые были сформулированы основные принципы наследственности 

в металлах и сплавах. Накопление аналитического и экспериментального 

материала позволило к настоящему времени классифицировать наслед-

ственность в металлах и сплавах на разновидности, отображающие ее сущ-

ность, передаваемые признаки, характер проявления и т.д. (рис. 1); эта 

классификация защищена как объект интеллектуальной собственности 

свидетельством Украины № 57114 [6]. 

 

Целью работы является разработка принципиальных путей активиза-

ции процессов химико-термической обработки металлических изделий на 

основе принципов вепольного анализа и проявлений наследственности в 

металлических системах. 

 

Методика исследования 

Анализ и систематизацию проявлений наследственности в металлах и 

сплавах производили на основе ТРИЗ (теория решения изобретательских 

задач), фундаментом которой является вепольный анализ, позволяющий 

решать многочисленные типовые задачи с включением элементов АРИЗ 

(алгоритм решения изобретательских задач), позволяющим решать нестан-

дартные задачи. 

В основу положены аналитические и экспериментальные материалы 

[2 - 20], полученные с использованием аналитических и эксперименталь-

ных методик, включающих металлографический метод изучения структу-

ры, методы изучения физико-механических и коррозионных свойств. 

На основании разработанной классификации разновидностей наслед-

ственности в металлах и сплавах, предложены несколько схем наслед-

ственности для общих и частных случаев, позволяющие установить при-

чинно-следственные связи при формировании структуры после проведения 

ряда технологических операций.  

 

Результаты исследования 

Наноструктурная, субструктурная, микроструктурная и фазовая 

наследственность передается от исходной структуры и проявляется на со-

ответствующих структурных уровнях после проведения одного или ряда 

режимов термической обработки (например, восстановление размера 

аустенитного зерна в кристаллографически упорядоченных структурах – 

В.Д. Садовский) [1, 2, 4, 7, 8]. 
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Рис. 1. Классификация разновидностей наследственности в металлах и сплавах 

(свидетельство № 57114) 

 

Размерная наследственность – восстановление исходных размеров об-

разцов (изделий) после проведения циклов термической обработки [9 – 13]. 

Наследственность по отношению к средам – проявляется в припо-

верхностных слоях металлов и сплавов при взаимодействии с внешней 

коррозионноактивной средой [5, 13 - 18]. 

Технологическая наследственность – восстановление отдельных тех-

нологических (способность к литью, горячей деформации ковкой, размер-

ной обработке и др.) и механических (прочностных, пластических и др.) 

свойств или их комплекса после проведения режимов термической обра-

ботки изделий [10, 12, 14, 18 – 23]. 

Поведенческая наследственность – проявление совокупности рассмот-

ренных выше разновидностей наследственности, например, структурной и 

технологической одновременно [2, 10, 11, 12, 18, 19, 22]. 

На основе этой классификации разработано несколько схем наслед-

ственности (рис. 2 – 4). 

Модель 1 относится к общему случаю наследственности в полиморф-

ных сплавах при переходе через критические точки. Объект «А0» с харак-

теристиками (Х01, Х02 … Х0n) – состояние сплава при комнатной темпера-

туре. Объект «А» с характеристиками (Х1, Х2 … Хn) – состояние сплава при 

нагреве ниже критической точки. Объект «В» с характеристиками (Х´1, Х´2 

… Х´n) – состояние сплава после прямого перехода через критическую точ-

ку. Объект «С» с характеристиками (Х´´1, Х´´2 … Х´´n) – состояние сплава 

после прямого и обратного перехода через критическую точку; при этом 

происходят прямые и обратные полиморфные превращения. 
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Рис. 2. Модель I. Многомерная концептуальная модель проявления наследственно-

сти в полиморфных сплавах 

 

 
Рис.3. Модель II. Многомерная концептуальная модель проявления наследственно-

сти в деформированной стали 
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В описанной ситуации в сплаве могут проявляться наследственные 

признаки при каждом полиморфном превращении, а могут выявляться 

только в последующем поколении обработки или через одно или несколько 

поколений; в случае выхода за граничные условия наследственность может 

не проявиться. 

Модель 2 адаптирует модель 1 для условий деформированной стали 

эвтектоидного состава с одной критической точкой. 

Модель 3 – относится к сравнению проявлений наследственности в 

деформированном и недеформированном состоянии стали эвтектоидного 

состава. 

На основании этих моделей с помощью арсенала средств, прежде все-

го вепольного анализа и математической статистики, могут быть установ-

лены причинно-следственные наследственные связи. Пример исходного 

веполя на основании модели 1 в общем виде приведен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Пример веполя в общем виде на основании модели 1  

(обозначения в тексте; → - направление действия) 

 

Стадия І – происходит в насыщающей среде с образованием активных 

атомов, способных перемещаться к адсорбирующей металлической по-

верхности. 

Стадия ІІ – происходит адсорбция активных атомов насыщающих 

элементов металлической поверхностью; формализованной понятие по-

верхности в действительности трансформируется в фактическую, идеаль-

ную, реальную, термодинамически стабильную и неустойчивую поверх-

ность и т.д. 

Стадия ІІІ – происходит диффузия адсорбированных активных атомов 

насыщающих элементов с образованием твердых растворов и соединений. 
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Таким образом, активизация процессов химико-термической и терми-

ческой обработки стальных изделий и проката сводится к оптимизации 

параметров приоритетных стадий гетерогенных процессов, наследственно 

связанных между собой. 

Функции в вершинах веполя являются основными составляющими ве-

польной системы – «вещество», «поле», «среда». 

Используя различные веполи [24] можно не только установить связи 

показателей наследственности в металлах и сплавах, но и прогнозировать 

приемы управления ею. 

Любой процесс химико-термической обработки (относится к более 

общему виду обработки – термической – ред.) является гетерогенным мно-

гостадийным, но может быть сведен к трем приоритетным стадиям; схема 

этого процесса приведена на рис. 6.  
 

 
 

Рис. 6. Принципиальная схема взаимодействия приоритетных стадий процесса  

химико-термической обработки 

 

На основе изложенного разработаны способы активизации приоритет-

ных стадий процессов химико-термической и термической обработки. 

Анализ многочисленных источников информации [4 - 19] позволяет 

констатировать факты о том, что для активизации приоритетных стадий 

процессов химико-термической и термической обработки имеются такие 

пути и средства: 

- воздействие на активизацию рабочих насыщающих сред как источ-

ников активных атомов; 
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- активизация адсорбирующей поверхности металлических изделий 

при гетерогенном взаимодействии в системе «среда - металл»; 

- деформационно-термическое и комплексное воздействие на струк-

турные характеристики, определяющие диффузионную подвижность 

насыщающих элементов. 

Применяемые и возможные способы активизации системно представ-

лены на рисунках 7 – 9. 

 

 
Рис. 7. Принципиальные пути воздействия на активизацию насыщающих сред 
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Рис. 8. Принципиальные пути воздействия на активизацию адсорбирующей  

способности металлической поверхности 

 

 
Рис. 9. Принципиальные пути воздействия на структурные характеристики,  

определяющие диффузионную подвижность насыщающих элементов 
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Выводы 

1. Научные и технологические основы активизации процессов химико-

термической и термической обработки стальных изделий и проката бази-

руются на наследственности в металлах и сплавах, классификация которой 

создана нами и защищена как объект интеллектуальной собственности сви-

детельством Украины № 57114 (2014 г.). 

2. Предложена многомерная концептуальная модель проявлений 

наследственности в полиморфных деформируемых сплавах; для нахожде-

ния решений в подобных моделях может быть использован вепольный ана-

лиз. Использование арсенала веполей позволяет устанавливать связь пока-

зателей наследственности в металлах и сплавах и прогнозировать приемы 

управления ею. 

3. Приоритетными стадиями любого процесса химико-термической 

обработки являются стадии, связанные с образованием активных атомов 

насыщающих элементов (стадия І), адсорбцией активных атомов металли-

ческой поверхностью (стадия ІІ), диффузией активных атомов насыщаю-

щих элементов в направлении уменьшения градиента диффузионного по-

тока (стадия ІІІ). 

4. Разработаны классификационные схемы способов активизации про-

цессов химико-термической обработки на приоритетных стадиях. 
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deformable alloys is proposed. To find solutions, we used the vernal analysis. The use of 
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and alloys and to predict methods of controlling it. The priority stages of any process of 

chemical heat treatment are the steps associated with the formation of active atoms of 

saturating elements, the adsorption of active atoms by a metallic surface, the diffusion of 
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Рябичева Л.А. 

 

ВЗАИМОСВЯЗЬ ПАРАМЕТРОВ ДЕФОРМАЦИИ И 

СТРУКТУРЫ ПРИ ПЛАСТИЧЕСКОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ 

ПОРОШКОВОГО МАТЕРИАЛА 

 

Ryabicheva L.A. 
 
INTERRELATION OF PARAMETERS OF DEFORMATION AND 

STRUCTURE AT PLASTIC DEFORMATION POWDER 

MATERIAL 

 
Разработана математическая модель для анализа процессов упрочнения при 

пластическом деформировании порошковых материалов. Показано, что упрочнение 

порошкового материала описывается теми же механизмами, что и литого. К ним 

относится твердорастворное, внутризеренное и межзеренное упрочнения. По ре-

зультатам деформирования порошкового материала рекомендуется получать коэф-

фициенты твердорастворного, внутризеренного и межзеренного упрочнения, кото-

рые характеризуют скорость процессов в зависимости от температуры, степени и 

скорости деформации. 

 

Ключевые слова. Порошковый материал, деформирование, упрочнение, 

разупрочнение, коэффициенты твердорастворного, внутризеренного и межзеренно-

го упрочнения. 

 

Введение 

Технология изготовления изделий из порошковых материалов нераз-

рывно связана с процессами упрочнения и разупрочнения. Наиболее изу-

ченными являются статические процессы разупрочнения порошковых ма-

териалов. Они имеют место при спекании металлических порошков [1, 2]. 

Исследование процессов разупрочнения порошковых материалов дает воз-

можность правильно выбрать параметры технологического процесса изго-

товления порошковых изделий и получать их с заданными свойствами.  

Развитие процессов статической рекристаллизации в порошковых ма-

териалах, подобно компактным, определяется степенью предварительной 

деформации и температурой отжига. Характер изменения структуры при 
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нагреве различен и зависит от степени предшествующей деформации. При 

небольших степенях деформации новые зерна образуются в виде цепочек 

по границам крупных зерен, с увеличением степени деформации зерна ре-

кристаллизации располагаются сплошными полями. Появление в структуре 

рекристаллизованных зерен в виде цепочек и полей свидетельствует о не-

равномерном распределении деформации в объеме образца.  

Особенности деформированного состояния частиц в порошковом об-

разце изучены путем проведения рентгеноструктурного анализа [3, 4]. Ре-

зультаты указывают на то, что наибольшей деформации подвергаются 

межчастичные контакты, в которых при температуре начала рекристалли-

зации происходит образование центров рекристаллизации.  

При термомеханической обработке порошковых сталей упрочнение 

происходит, с одной стороны, за счет уменьшения пористости в процессе 

холодной или горячей обработки давлением пористых спеченных загото-

вок, с другой, подобно компактным сталям, за счет наклепа, результатом 

которого является образование повышенного количества дефектов, способ-

ствующих образованию мелкозернистой структуры [5].  

Общим для порошковых материалов после холодной и горячей де-

формации, кроме механизма роста зародышей, является места их возникно-

вения. Зародыши рекристаллизации появляются преимущественно на меж-

частичных границах, которые представляют собой места наибольших 

напряжений, и образуются в пределах обогащенной примесями диффузи-

онной зоны. Сопоставление процессов перестройки при рекристаллизации 

после холодной и горячей деформации показало, что интенсивность их раз-

вития в значительной степени определяется соотношением температур 

начала растворения примесей на межчастичных границах, начала роста 

внутричастичного зерна и зародышей, образовавшихся при деформации, а 

также общего роста зерен [6]. 

 Закономерности влияния параметров пластической деформации по-

ристых тел при повышенных температурах на процесс деформирования 

исследованы недостаточно. В основном изучено изменение пористости при 

пластической деформации. Практически не затрагиваются вопросы влия-

ния температурно-скоростных условий деформации на развитие процессов 

разупрочнения в пористых телах. Остаются до конца не изученными зави-

симости характеристик разупрочнения твердой фазы пористого материала 

от температуры, скорости и степени деформации. Особый интерес пред-

ставляет исследование малых скоростей деформации и их влияние на меха-

низмы разупрочнения. 
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Целью работы является разработка математической модели для ана-

лиза процессов упрочнения при пластическом деформировании порошко-

вых материалов. 

Постановка задачи 

В настоящее время наиболее полно зависимость напряжения течения 

от структуры, в частности, от размера зерна выражается законом Холла-

Петча [2]: 

 

 
1
2

тz cpD 


  ,   (1) 

 

где z  - напряжение течения деформируемого материала в данных 

условиях деформации; 

      m  - предел текучести деформируемого материала; 

         - коэффициент упрочнения; 

      cpD  - средний диаметр зерна. 

Этот закон используется при анализе структуры материала, который 

подвергнут обработке при различных температурах, степенях и скоростях 

деформации [7]. При сжатии порошкового пористого тела, несмотря на 

развивающиеся динамические процессы разупрочнения, с ростом степени 

деформации происходит упрочнение твердой фазы [8]. Причем упрочнение 

твердой фазы осуществляется за счет трех механизмов – внутризеренного, 

твердорастворного и зернограничного [9]. При этом приращение напряже-

ния течения для сплава, содержащего твердый раствор легирующего эле-

мента, можно представить выражением, которое учитывает вклад каждого 

из этих механизмов в изменение величины напряжения течения: 

 

z вз тр зг       ,   (2) 

 

где вз  - внутризеренное упрочнение; 

      тр  - твердорастворное упрочнение; 

       зг  - зернограничное упрочнение. 

Зависимость напряжения течения z  является функцией истинной 

деформации z  и средней величины зерна cpD , которую для сплавов 
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медь-титан, содержащих до 5,4%Ti, при температуре деформации до 900ºС 

можно представить в виде [10,11]: 
3 1 1 1
2 2 2 2

0z z z cp cpA B D D   
 

    ,     (3) 

 

где A , B ,   - коэффициенты твердорастворного, внутризеренного и 

межзеренного упрочнения, соответственно. 

Коэффициенты A , B  и   являются константами [11], что позволяет 

только в среднем отразить влияние технологических факторов на напряже-

ние течения в процессе деформирования и ограничивает применение (3). 

При деформировании порошкового пористого материала средний 

диаметр зерна твердой фазы является функцией температуры и степени 

деформации и зависит от скорости деформации, содержания легирующего 

элемента и параметров структуры: исходной величины зерна и пористости. 

Эту взаимосвязь параметров деформирования и структуры можно предста-

вить в виде функции многих переменных [10, 11]: 

 

 0 0
12 21 2, , , , , , , , , ,cp z i cp cpD F t D D D R c     ,   (4) 

 

где t  - температура деформации; 

      12D  - коэффициент диффузии металлической основы в легирую-

щий элемент; 

      21D  - коэффициент диффузии легирующего элемента в металли-

ческую основу; 

      sin t def     - суммарное время протекания процесса диффузии; 

      sin t  - время спекания; 

      def  - время деформации; 

      0
cpD  - исходная величина зерна металлической основы; 

      0
cpR  - исходный размер частиц легирующего элемента; 

      2c  - содержание легирующего элемента. 

При деформации порошковых материалов упрочнение зависит от 

накопленной деформации твердой фазы  , в которой влияние пористости 

учитывается функциями пористости. 
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                      (5) 

 После подстановки   и преобразований выражение (4) имеет следу-

ющий вид: 

 
13 1
22 2

0,2z cpA B D   
 

    
 

.   (6) 

 

Последующее решение задачи сводится к оценке вклада каждого из 

механизмов упрочнения в изменение напряжения течения порошкового 

материала, для чего необходимо определить коэффициенты A , B ,  , 

описывающиеся линейными, степенными и другими функциями [10]. 

После преобразований (6) получим зависимость средней величины 

зерна cpD  после деформирования от параметров деформирования и пори-

стости: 

 
1
2

3
2

2

0 0
12 21 2

0,2

, , , , , , , , , ,cp z i cp cp

z

B
D t D D D R c

A


    

  

 
 

  
  
 

,

 (7) 

 

где 
0,2

  - условный предел текучести. 

Связь между напряжением течения z  и накопленной деформацией 

твердой фазы   описывается уравнением [11]: 

 

0 1
m

z     ,                                           (8) 

где 

0 0,2
3

2
  ,   1

3 3

2 2

m

K
 

   
 

, 

 

K  и m  - коэффициент и показатель деформационного упрочнения 

твердой фазы, соответственно. 

Для получения зависимостей коэффициентов  , A  и B  от условий 

деформирования представим их функциями нескольких переменных: 
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0( , , , )z i cpF t D   ,    (9) 

0 0
2 12 21( , , , , , , , )cp cpA F t c D R D D   ,   (10) 

( , , )z iB F t   .                                             (11) 

 

Динамические процессы разупрочнения твердой фазы оказывают вли-

яние на изменение упрочнения с ростом степени деформации. На основе 

изменения механизмов динамического разупрочнения при различных сте-

пенях деформации введем граничные условия [12]: 

1

1 2

2

0 ,

,

,

z kp

kp z kp

kp z p

 

  

  

  


 


 

                                              (12) 

 

где 1кр  - критическая степень деформации, соответствующая 

разупрочнению за счет динамического возврата; 

       2кр  - критическая степень деформации, соответствующая изме-

нению механизма разупрочнения от динамического возврата к полигониза-

ции; 

       р  - критическая степень деформации, соответствующая 

разупрочнению за счет динамической рекристаллизации. 

Для каждого интервала степеней деформаций, соответствующих гра-

ничным условиям, возникает необходимость в определении отдельного 

набора коэффициентов iA , iB ,  , которое выполним на примере двух-

компонентной системы медь-титан при известных степенях и скоростях 

деформации. 

  

Решение задачи 

Для определения коэффициента зернограничного упрочнения рас-

смотрим зависимость величины зерна от температурно-скоростных усло-

вий деформации. При деформировании порошкового пористого материала 

величина зерна зависит от трех показателей деформирования t , z  и i  – 

( , , )z iD t   . Используя метод неопределенных коэффициентов, функцию 

( , , )z iD t    представим произведением линейных комбинаций функций 

1( )t , 2 ( )z  и 3 ( )i :  
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1 2 3( , , ) ( ) ( ) ( )z i z iD t t       ,   (13) 

 

где 
1

1 1( ) exp
B

t A
t

 
   

 
, 2 2 2( ) exp( )z zA B   ,  3 3 3exp( )i iA B   , 

Значения коэффициентов аппроксимации 1A , 1B , 2A , 2B , 3A , 3B  для 

температурно-скоростных условий деформаций можно получить аппрок-

симацией экспериментальных данных. Изменение величин коэффициентов 

позволяет учитывать вклад каждого из механизмов упрочнения и 

разупрочнения в изменение напряжения течения, а знак коэффициента в 

показателе степени служит для определения преобладающего процесса в 

данных условиях деформирования. Если коэффициент в показателе степе-

ни больше нуля, то преобладает упрочнение, а если меньше нуля, то 

разупрочнение. Такой подход позволяет использовать выражение (13) в 

интервале повышенных температур, когда процессы разупрочнения явля-

ются преобладающими. 

Зависимость исходной величины зерна 0
cpD  от коэффициента   вы-

разим функцией вида: 

 

  40 0
4 4 ( )

B
cp cpD A D  ,   (14) 

 

где 4A , 4B  - коэффициенты аппроксимации. 

Подстановка выражений (13) и (14) в (9) приводит к зависимости ко-

эффициента межзеренного упрочнения от параметров деформирования:  

 

  40 01
1 2 2 3 3 4( , , , ) exp exp exp( ) ( )

B
z i cp z i cp

B
t D A A B A B A D

t
   

 
     

 
(15) 

 

Для определения коэффициента твердорастворного упрочнения A  за-

висимость (9) представим произведением линейных комбинаций: 

 

   0 0 0 0
2 12 21 1 2 2 3 12 4 21 5( , , , , , , , ) ( ) ( ) , , , , ( )cp cp cp cpA t c D R D D a t a c a D D a D R a         (16) 

 

Зависимость коэффициента A  от температуры деформации предста-

вим функцией вида: 
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1 1 1( ) exp( )a t C D t ,    (17) 

 

где 1C , 1D  - коэффициенты аппроксимации. 

Зависимость коэффициента A  от концентрации легирующего элемен-

та выразим функцией вида: 

 

2 2 2 2 2( ) exp( )a c C D c ,   (18) 

 

где 2C , 2D  - коэффициенты аппроксимации. 

Влияние диффузии на упрочнение исследуемого материала учитыва-

ется функциями вида: 
0

3 12( , , )cpa D R   и 
0

4 21( , , )cpa D R  : 

 

 
0

0 01
3 12 3
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, , 1
2 2 4
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DC
a D D C erf

D




  
   
  
   

, 

 
0

0 02
4 21 3

21

, , 1
2 2 4

cp
cp

RC
a D R D erf

D




  
   
  
   

, 

(19) 

 

где 3C , 3D  - коэффициенты аппроксимации. 

Экспериментальные зависимости ( )Ti zR   описывают уменьшение 

размера частиц титана с ростом степени деформации. Аппроксимация 

( )Ti zR   функцией вида (18) приводит к выражению: 

 

40
4( ) ( ) ( )

D
Ti z cp z zR R C    .   (20) 

 

При подстановке (19) в (18) уравнения (20) имеют вид: 
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(21) 
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где 01C  = 02C  = 0,5 – константы; 

4C , 4D  - коэффициенты аппроксимации. 

Зависимость показателя деформационного упрочнения от пористости 

описывает функция  5a  : 

 

 5 5 5exp( )a C D  ,   (22) 

 

где 5C , 5D  - коэффициенты аппроксимации. 

Подставляя полученные выражения в (22), получим выражение коэф-

фициента твердорастворного упрочнения при различных условиях дефор-

мации: 

 

4

0 0
2 12 21 1 1 2 2 2

0
01 02 4

3 3 5 5
12 21

( , , , , , , ) exp( ) exp( )

( )
1 1 exp( ).

2 22 4 2 4

cp cp

D
cp z

A t c D R D D C D t C D c

DC C C
C erf D erf C D

D D






 

  

     
         
     

     

 (23) 

 

Для определения коэффициента внутризеренного упрочнения B  зави-

симость (14) представим в виде произведения линейных комбинаций: 

 

1 2 3( , , ) ( ) ( ) ( )z i z iB t b t b b      .        (24) 

 

Функция 1( )b t  отражает влияние осевой деформации на показатель 

внутризеренного упрочнения: 

 

1 1 1( ) exp( )b t E F t ,    (25) 

 

где E1, F1 - коэффициенты аппроксимации. 

Функция 2 ( )zb   характеризует влияние концентрации легирующего 

элемента на показатель деформационного упрочнения: 

 

2 2 2( ) exp( )z zb E F  ,   (26) 

 

где E2, F2 - коэффициенты аппроксимации. 
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Зависимость показателя деформационного упрочнения от скорости 

деформации представлена функцией 3 ( )ib  : 

 

3 i 3 3 i
1

b ( ) E exp( F )
2

  ,   (27) 

 

где E3, F3 - коэффициенты аппроксимации. 

После подстановки (25), (26) и (27) в (14) получим выражение для 

определения коэффициента внутризеренного упрочнения B : 

 

1 1 2 2 3 3( , , ) exp( ) exp( ) exp( )z i z iB t E F t E F E F      .      (28) 

 

Подстановка (28), (27) и (26) в (14) приводит к зависимости величины 

зерна от параметров деформирования, пористости и исходных параметров 

структуры: 
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(29)                                 
 

где 1 1E exp( F t ) K ; 

     3 3 iE exp( F ) N  ; 

   

 
4

0 D 3ср 02 4 z 2
3 5 5

12 21

D C C ( )
[1 erf ] D 1 erf C exp D L

21 4D 2 4D


 

 

    
      
    

   

. 

 

Таким образом, выражение (29) описывает зависимость величины зер-

на двухкомпонентных порошковых материалов от температуры, степени и 

скорости деформации и учитывает влияние пористости на структурообра-

зование. 
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Выводы 

Показано, что упрочнение порошкового материала описывается теми 

же механизмами, что и литого. К ним относится твердорастворное, внутри-

зеренное и межзеренное упрочнения. По результатам деформирования по-

рошкового материала рекомендуется получать коэффициенты твердорас-

творного, внутризеренного и межзеренного упрочнения, которые характе-

ризуют скорость процессов в зависимости от температуры, степени и ско-

рости деформации. 
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Александров В.Д., Зозуля А.П. 

 

ОБРАЗОВАНИЕ ЗАРОДЫШЕЙ ТВЁРДЫХ РАСТВОРОВ ПРИ 

КРИСТАЛЛИЗАЦИИ СПЛАВОВ В СИСТЕМЕ ИНДИЙ-

СВИНЕЦ 

 

Aleksandrov V.D., Zozulia A.P. 

 

NUCLEUS FORMATION OF SOLID SOLUTIONS DURING 

CRYSTALLIZATION OF ALLOYS IN THE INDIUM-LEAD 

SYSTEM 

 
Предложен альтернативный вариант расчёта критических размеров зародышей 

твёрдых растворов и работы их образования при кристаллизации расплавов. В 

качестве примера выбрана система индий-свинец. Для получения информации о 

предкристаллизационных переохлаждениях сплавов в этой системе проведены 

экспериментальные исследования методом термического анализа. 

 

Ключевые слова: энергия Гиббса, энтропия, энтальпия, межфазная 

поверхностная энергия, критический размер зародыша, работа образования 

зародыша, индий, свинец, твёрдые растворы, переохлаждение. 

 

Введение 

Центральным звеном в теории зародышеобразования при 

кристаллизации из жидкой фазы является вопрос о формировании 

зародыша кристалла «критических» размеров lк [1,2]. Это актуально и для 

процесса зародышеобразования при кристаллизации сплавов для 

непрерывного ряда твёрдых растворов (НРТР). В данной работе 

анализируются особенности образования зародышей НРТР на примере 

сплавов системы индий-свинец. 

Для нахождения величины lк для простых веществ и соединений 

анализируется изменение свободной энергии Гиббса ΔG между жидкой GL 

и твёрдой GS фазами, состоящей из объёмной ΔGV и поверхностной ΔGF 

составляющих ΔG = –ΔGV + ΔGF. Составляющая ΔGV связана с энтальпией 

ΔHLS и энтропией ΔS фазового превращения (ΔGV = ΔHLS – TΔS). Обычно 

изменение энтропии ΔS относят к температуре плавления TL: ΔS = ΔHLS/TL. 
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В результате получают ΔGV = ΔHLS
T /TL, где T  = TL – T – 

переохлаждение. С учётом ΔGV и ΔGF = F·σ (F – площадь поверхности, σLS 

– межфазная поверхностная энергия) выводят выражения для критического 

размера зародыша lк и работы его образования Aк: 

 THTl LSLк 4 ;    (1) 

 222332  THTA
LSLLSк  .   (2) 

Эти выражения неадекватно характеризуют зависимости lк и Aк от 
T , допуская, что при T  → 0, lк и Aк → ∞. Поскольку кристаллизация 

начинается при определённом переохлаждении T , т.е. при температуре 

T < TL, то резонно использовать изменение энтропии ΔSʹ в другом виде. В 

работе [3] величина ΔSʹ увязана с изменением плотности Δρ между твёрдой 

ρS и жидкой ρL фазами: ΔSʹ = cpΔρ/ρS. В результате были получены 

видоизменённые формулы для расчёта кl   
и кA : 

 


TTcH
l

LPLST

LS
к



4
,   (3) 

  2
332





TTcH

A

LPLST

LS
к




.   (4) 

где cp – удельная теплоёмкость кристалла. 

Из (3) и (4) видно, что кl   и кA  являются слабо зависящими 

функциями от T , в отличие от lк и Aк, получаемых из (1) и (2). Кроме 

того, расчёты показали, что размеры кl   зародышей соответствуют 

нескольким параметрам решёток, а работы Aк энергиям связей в 

кристаллах. 

 

Цель работы. Адаптация уравнений (3) и (4) к образованию 

кристаллов твёрдых бинарных растворов.  

 

Теоретическая часть 

Поскольку образование зародыша твёрдого раствора из жидкого 

раствора также происходит из области переохлаждения (не путать с 

концентрационным переохлаждением TL – T*), то для них можно 

использовать те же формулы (3) и (4), подразумевая под TL температуру 

ликвидус T*. 

Образование бинарных твёрдых растворов есть результат смешивания 

компонентов, имеющих, как правило, одинаковые кристаллические 
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решётки, в результате чего формируются системы с неограниченной 

растворимостью компонентов, как в жидком, так и в твёрдом состояниях. 

Примерами систем с непрерывным рядом твёрдых растворов являются Bi-

Sb с ромбоэдрическими решётками для Bi и Sb, Cu-Ni и Au-Cu с ГЦК 

решётками компонентов. Совпадение типа решёток не единственная 

причина образования твёрдых растворов. Иногда два вещества с 

одинаковыми решётками не образуют НРТР, например Zn-Cd с ГПУ 

решётками каждый, Cu-Ag с ГЦК решётками Cu и Ag [4,5] и др. В то же 

самое время имеются бинарные системы, компоненты которых имеют 

разные кристаллические решётки, а при их смешивании образуются сплавы 

с непрерывным рядом твёрдых растворов. К их числу относят систему In-

Pb (рис. 1) [4]. 

Признаками формирования НРТР в этом случае могут служить 

близкие параметры кристаллических решёток, координационные числа (Z), 

размеры атомов rат, электронные конфигурации элементов (табл. 1). 

 

 

Рис. 1. Диаграмма состояния In-Pb 
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Т а б л и ц а  1 

Кристаллохимические параметры In, Pb [5,6] 

Сис-

тема 

Эле-

мент 

Тип 

решётки 

Параметры 

решётки 
Z rат, нм 

M, 10-3 

кг/моль 

Электронная 

конфигурация 

In-Pb 
In ГЦТ 

а = 0,458 

c = 0,494 
4+8 0,166 114,82 5s25p1 

Pb ГЦК а = 0,495 12 0,175 207,19 6s26p2 

 

Из табл. 1 видно, что индий и свинец, несмотря на наличие у них 

разных кристаллических решёток (тетрагональной у In и ГЦК у Pb) имеют 

близкие параметры и координационные числа, а радиусы атомов в 

металлическом состоянии отличаются друг от друга на ~5,14 %. Это лежит 

в допустимых пределах для возможности образования НРТР, что позволяет 

использовать известные [7] перестановочные приёмы при анализе 

конфигурационной составляющей энтропии плавления ΔSС как для 

твёрдого, так и для жидкого растворов вблизи температуры плавления. В то 

же время различия молекулярных масс химических элементов, образующих 

ТР, существенно влияют на вибрационную составляющую ΔSν энтропии 

плавления. 

В работе [8] путём анализа конфигурационной ΔSС и колебательной 

ΔSν составляющих энтропии для твёрдого и жидкого α- и β-твёрдых и 

жидких растворов были получены энтальпии плавления: 

для -ТР   





 BA

i
A
LS

A
LSLS

XUMRTZHH /*
,     (5) 

для β-ТР   





 AB

i
B
LS

B
LSLS

XUMRTZHH /*
,     (6) 

где 
A
LS

H , B
LS

H – энтальпии плавления чистых компонентов A и B; 

A
LS

Z , 
B
LS

Z – изменение координационных чисел при плавлении тех же 

компонентов; R = 8,31 Дж/моль·К; T* – температура ликвидуса; 
A
iM , 

B
iM – 

молярные массы i-ых α- и β-сплавов; 

  AAAAA XXXXXU ln1ln1 





 






  ; 

  BBBBB XXXXXU ln1ln1 





 






  , XA и XB – относительные 

концентрации компонентов A и B 
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Очевидно, что при X → 0, A
L

TT *
 
и A

LSLS
HH   , или при X → 1, 

B
LTT *

 
и 

B
LSLS

HH 


, т.е. при уменьшении концентрации второй 

компоненты энтальпия плавления сплава стремится к энтальпии плавления 

растворителя. 

Для вычисления энтальпий 

LS

H
 
и 


LS

H
 
по формулам (5) и (6) в 

системе In-Pb были использованы справочные данные [5,9] по 

температурам ликвидуса T*, энтальпиям плавления ΔHLS индия и свинца, а 

также аддитивные значения молярных масс тех же металлов. 

Расчёты, проведённые по формулам (5) и (6), позволили построить 

график зависимости ΔHLS от Х (рис. 2) для системы In-Pb. Видно, что 

увеличение концентрации второго компонента приводит к уменьшению 

энтальпии плавления твёрдого раствора, как со стороны первого, так и со 

стороны второго компонента, достигая определённого минимума. 

Численные значения энтальпии приведены в табл. 2. 

 

 

Рис. 2. График концентрационной зависимости энтальпии плавления, 

поверхностного натяжения и переохлаждений в системе In-Pb 
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Для нахождения концентрационной зависимости межфазной 

поверхностной энергии для твёрдых и жидких растворов в работе [7] были 

получены следующие уравнения: 

для α-ТР при 5,0B

SX         B
V

A
Б

A
LSLS

XUpTk *  ,     (7) 

для -ТР при 5,0B

SX        A
V

B
Б

B
LSLS

XUpTk * 


,     (8) 

где 
A
LS


 
и 

B
LS


 
– межфазная поверхностная энергия на границе жидкость-

кристалл компонента А и В соответственно, p – ретикулярная плотность. 

Для расчётов использовали экспериментальные данные по 

температурам ликвидуса [4]. За величины p принимали значения из расчёта 

одной молекулы на площадь S0 узловой сетки по параметрам решёток (для 

индия – S0 = a·c, а для свинца – S0 = а2). Расчётные значения σLS также 

приведены в табл. 2. 

На рис. 2 показаны графики зависимости ΔHLS и σLS от концентрации 

компонентов в системе In-Pb. 

Расчёты, проведённые для сплавов в системе (In-Pb) по формулам (7) и 

(8), приведены в табл. 2 и показаны на графиках на рис. 2. Видно, что 

зависимости σLS от концентрации X имеют схожую тенденцию к 

уменьшению (как со стороны α-, так и со стороны β-растворов) аналогично 

изменению ΔHLS(X). 

Для вычисления критических размеров lк зародышей и работ Aк 

необходимы были сведения о переохлаждениях T сплавов в системе In-

Pb, полученных в одинаковых условиях. Ввиду отсутствия таковых в 

литературе, нами были проведены экспериментальные исследования 

переохлаждений в системе In-Pb по методике [10]. 

Сплавы системы In-Pb получали путём сплавления индия и свинца с 

соответствующим весовым соотношением In и Pb. Чистота исходных 

металлов была: In – 99,99 %, Pb – 99,97 %. Исследовали образцы в системе 

In100-х – Pbх, где х = 0 (I – In); 10,0 (II); 20,2 (III); 31,0 (IV); 40,5 (V); 50,8 (VI); 

60,1 (VII); 69,8 (VIII); 80,3 (IX); 90,5 (X); 100 (XI). Величины Х даны в 

массовых процентах. Были выбраны оптимальные массы (0,5 г) и скорости 

охлаждения (0,08-0,12 К/с). Все образцы перегревали на 20 градусов выше 

соответствующих температур ликвидуса, затем охлаждали и фиксировали 

переохлаждения T . 

Всего испытано 33 образца по три экземпляра каждого состава. 

Образцы помещали в небольшие герметически закрытые алундовые тигли 

(d = 6 мм, h = 8 мм). Температуру измеряли ХК-термопарой, защищённый 

спай которой опускался в расплав. Запись температуры осуществляли с 

помощью прибора UNI-T 325 с выходом на ПК. 
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Т а б л и ц а  2 

Расчётные и экспериментальные данные по физическим 

характеристикам сплавов в системе In-Pb [4,5] 

№ 

п/
п 

In + 

масс.
% Pb 

TL, 

К 

T
, К 

ΔH, 

кДж/к
г  

σLS, 

мДж/м
2 

Mi, 10-

3 (адд) 

кг/мол

ь 

ρS, 

103 
(адд

) 

кг/м
3 

S

pс (ад

д), 

Дж/кг·
К 

кl , 

нм
 

кA
, 

эВ
 

1 0 429,5 ~3,0 28,50 39,0 114,8 7,30 255,7 0,8897 0,9880 

2 10,0 432,0 ~2,0 23,33 30,8 124,1 7,72 244,4 0,8597 0,7285 

3 20,2 451,5 ~1,0 20,75 27,4 133,3 8,14 233,0 0,8634 0,6536 

4 31,0 468,0 ~0 19,33 24,7 142,2 8,56 221,7 0,8317 0,5467 

5 40,5 493,0 ~1,5 18,51 21,3 152 8,98 210,4 0,7441 0,3774 

6 50,8 513,5 ~2,0 18,26 18,0 161,1 9,40 199,1 0,6228 0,2234 

7 60,1 533,0 ~3,5 18,50 17,5 170,3 9,82 187,7 0,5737 0,1843 

8 69,8 550,5 5,0 19,04 18,8 179,5 10,24 176,4 0,5678 0,1940 

9 80,3 563,0 7,0 19,93 25,0 188,5 10,66 165,1 0,6749 0,3644 

10 90,5 583,0 9,5 21,17 27,0 196,3 11,08 153,7 0,6411 0,3551 

11 100 600,5 11 23,40 33,3 207,3 11,50 142,4 0,6596 0,4636 

 

Систематическая погрешность температуры составляла ~0,2 К, 

разброс переохлаждений порядка 0,5-1,0 К.  

Результаты экспериментов показали, что температуры ликвидуса 

практически совпадали с данными приведёнными на диаграмме (рис.1). 

Переохлаждения T  для сплавов в системе In-Pb приведены в табл.2, а 

также показаны на рис.2. Видно, что переохлаждения T , как и ΔHLS, σLS 

имеют тенденцию к уменьшению до нуля по мере содержания второй 

компоненты. На рис. 3 приведены фрагменты термограммы In, Pb и сплава 

30 вес.% In + 70 вес.% Pb полученные в одинаковых условиях. Видно, что у 

In переохлаждение КT 3 
  (термограмма 1), у свинца – КT 11   

(термограмма 3) и у сплава КT 0 
 (термограмма 2). 
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Рис. 3. Термограммы нагревания и охлаждения в системе 

 

Пользуясь параметрами, приведёнными в табл. 2, по формулам (3) и 

(4) были рассчитаны критические размеры кl  и работы кA  при образовании 

зародышей твёрдых растворов в системе индий-свинец. Соответствующие 

графики приведены на рис. 4. Видно, что с увеличением содержания второй 

компоненты как со стороны индия, так и со стороны свинца, кl  и кA  

закономерным образом уменьшаются. 

 

Выводы 

Таком образом, в работе использована новая методика расчёта 

критических размеров lк зародышей кристаллов твёрдых растворов и 

работы Aк их образования. Установлена корреляция между зависимостями 

энтальпий плавления ΔHLS, межфазных поверхностных энергий σLS и 

переохлаждений T  от концентрации в системе твёрдых растворов на 

примере сплавов индия и свинца.  

 



Металлургия и материаловедение 

59 
 

 
Рис. 4. График концентрационной зависимости критического размера зародыша и 

работы его образования в системе In-Pb 
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Александров В.Д., Зозуля А.П., Фролова С.А. 

 

АНАЛИЗ НЕРАВНОВЕСНЫХ ДИАГРАММ СОСТОЯНИЯ 

БИНАРНЫХ СПЛАВОВ 

 

Aleksandrov V.D., Zozulia A.P., Frolova S.A. 

 

ANALYSIS OF NONEQUILIBRIUM STATE DIAGRAMS OF 

BINARY ALLOYS 

 
Дано сравнение классического понятия «неравновесной кристаллизации» 

сплавов, основанного на диффузионных процессах в жидкой и твёрдой фазах, с 

неравновесно-взрывной кристаллизацией из переохлаждённого состояния. Приво-

дятся диаграммы состояния, построенные по первому и второму типу, и дан их ана-

лиз. Показано, что в первом случае построение основано на смещении линий соли-

дуса за счёт неравнозначных диффузионных процессов в жидкой и твёрдой фазах 

при затвердевании. Второй тип основан на смещении линии ликвидуса при нерав-

новесной кристаллизации сплавов из переохлаждённого состояния. 

 

Ключевые слова: равновесная кристаллизация, взрывная кристаллизация, 

метастабильное фазовое равновесие, равновесная диаграмма, неравновесная диа-

грамма, термический анализ, переохлаждение 

 

Ведение 

Определение понятий «неравновесная кристаллизация», «метаста-

бильное фазовое равновесие», «неравновесная диаграмма» относят, прежде 

всего, к сплавам 1-3. 

Традиционно считающаяся неравновесная кристаллизация (НК) про-

исходит в условиях ограниченной диффузии в твёрдой фазе. Механизм из-

менения состава при кристаллизации твёрдых растворов в сплавах, как с 

неограниченной, так и с ограниченной растворимостью сводится к тому, 

что при равновесной кристаллизации (РК) состав твёрдого раствора непре-

рывно изменяется. Превращение жидкости в твёрдый раствор следует рас-

сматривать как два параллельных процесса: собственно, образование кри-

сталлов твёрдого раствора при температуре равновесного ликвидуса и из-
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менение состава кристаллов, образовавшихся при более низкой температу-

ре. 

Один процесс предполагает диффузию только в жидкой фазе и проте-

кает сравнительно легко. Другой предполагает диффузию и в твёрдой фазе. 

Он протекает значительно медленнее, чем в жидкой фазе и при высоких 

скоростях охлаждения может не идти. Ограниченная диффузия в твёрдой 

фазе характерна для кристаллизации больших масс металла (практически 

всех промышленных слитков и отливок). В данном случае построение диа-

грамм состояния основано на смещении линий солидуса, и подобные диа-

граммы считаются неравновесными (НД-I). Однако известно, что металлы 

и сплавы обычно кристаллизуются из переохлаждённого состояния. В этой 

связи возможно построение метастабильных диаграмм со смещёнными 

линиями ликвидуса (НД-II). 

 

Цель работы: провести сравнительный анализ принципов построения 

неравновесных диаграмм типов НД-I и НД-II. 

 

Известно, что диаграмма состояния отражает равновесие фаз в систе-

ме. При этом предполагается, что фазы являются стабильными. Может ли 

быть построена диаграмма состояния, учитывающая равновесие метаста-

бильных фаз?  

Большинство исследователей считает, что построение метастабильных 

диаграмм состояния правомочно и метастабильное равновесие не находит-

ся в противоречии с теорией. Метастабильная диаграмма равновесия имеет 

чисто практическое значение, хотя это понятие находится в противоречии с 

предпосылками правила фаз Гиббса. В действительности метастабильные 

диаграммы равновесия соответствуют относительному минимуму свобод-

ной энергии и правило фаз к ним может быть применимо.  

Диаграммы метастабильного равновесия указывают на наличие тер-

модинамической возможности образования метастабильных фаз в той или 

иной температурно-концентрационной области. Поэтому, желательно знать 

схему расположения границ метастабильности, т.е. иметь диаграмму мета-

стабильного равновесия, и только потом находить причины их смещения 

или несоответствия реальных процессов структурообразования. 

На смещение линий солидуса и ликвидуса могут влиять различные 

факторы: скорость охлаждения [4] (рис.1, пунктирные линии), кривизна 

поверхности раздела фаз (рис. 2,а), давление [5] (рис. 2,б), воздействие 

электрического тока [6] (рис. 3) и др. 
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Рис.1. Сдвиг линий ликвидуса при высоких скоростях охлаждения на диаграмме 

композиционного материала Ti-Zr-Cu-Co-Be 

 

 

 
а    б 

Рис. 2. Сдвиг линии ликвидуса и солидуса: а) в зависимости от радиуса r частиц; б) 

при повышении давления 
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Рис. 3. Сдвиг кривых ликвидуса и солидуса диаграммы состояния Pb-Sn при иссле-

довании кристаллизации сплавов под воздействием электрического тока различной 

плотности 

 

Из приведённых выше примеров следует, что при неравновесной кри-

сталлизации происходит смещение границ, разделяющих различные фазо-

вые состояния, по сравнению с их положением на равновесных диаграм-

мах. Вместе с тем в определении понятий «неравновесная» кристаллизация 

и «метастабильная диаграмма» почти ничего не говориться о наличии 

предкристаллизационных переохлаждений в сплавах (наподобие таковых у 

чистых веществ) относительно температур ликвидуса, вызывающих спон-

танную кристаллизацию. Здесь следует пояснить смысл «самопроизволь-

ной кристаллизации (СК) переохлаждённого расплава» и «неравновесной 

кристаллизации в условиях ограниченной диффузии в твёрдых телах». 

Можно ли их считать синонимами. По всей вероятности, нет, поскольку 

они отражают разные физические явления. По определению кристаллиза-

ция типа РК начинается при температуре ликвидуса TL и заканчивается при 

температуре солидуса TS. К примеру, если скорости охлаждения малы, то 

система успевает прийти к истинному равновесию. Спонтанная кристалли-

зация (она же неравновесно-взрывная (НРВК)) не начинается при темпера-

туре ликвидуса TL – она начинается при температурах Tmin значительно ни-

же TL. Т.е. для такого вида кристаллизации необходимо переохлаждение 

ΔT = TL – Tmin. Рассмотри, что происходит в точках Tmin, при охлаждении 

жидких сплавов. Очевидно, происходят те же процессы, которые были рас-

смотрены при кристаллизации переохлаждённых чистых веществ [7]. 
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Например, согласно кластерно-коагуляционной модели [8], пока расплав 

охлаждается от TL до Tmin в нем возникают зародыши твёрдой фазы за ин-

кубационный период τ1. Затем эти зародыши частично коагулируют, созда-

вая начальный объём твёрдой фазы, начиная от которого происходит за-

твердевание оставшейся части расплава. На начальной стадии СК диффу-

зионные процессы явно не поспевают за коагуляционными. В результате 

коагуляции кластеров-зародышей выделяется достаточное количество теп-

лоты, которое приводит саморазогреву переохлажденного объекта, а тем-

пература быстро поднимается от Tmin до TX(TX < TL), и только после этого 

происходит равновесная докристаллизация расплава. 

Нанесение точек Tmin на диаграмму для всех сплавов позволяет стро-

ить неравновесную диаграмму. Эти точки образуют границу метастабиль-

ного состояния на момент начала кристаллизации, что позволяет опреде-

лять зависимость переохлаждений от концентрации компонентов, а также 

находить движущие силы начальной стадии кристаллизации того или иного 

сплава. 

Подобные метастабильные границы начала СК относительно линий 

ликвидуса встречаются в некоторых работах. В качестве примеров, на 

рис. 4-5 приведены диаграммы состояния с нижними границами метаста-

бильного состояния на момент начала кристаллизации. В первом случае [9] 

исследовались микронные сплавы Ni-Cu со значительными переохлажде-

ниями в условиях сверхвысоких скоростей охлаждений, а во втором [10] 

заэвтектические сплавы в системе Sn-Bi при различных относительно не-

высоких скоростях охлаждения.  

 

 
Рис. 4. Диаграмма Ni-Cu: пунктирные линии – температуры ликвидуса и солидуса 

при равновесной кристаллизации; сплошная линия – температуры начала кристал-

лизации в области переохлаждения для микронных капель. 
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Рис. 5. Диаграмма системы Sn-Bi с метастабильными областями в заэвтектической 

области. 

 

Ещё одним фактором, влияющим на смещение линий ликвидуса и со-

лидуса, является термическое состояние жидкой фазы на момент начала её 

охлаждения и дальнейшей кристаллизации. Равновесные диаграммы, в ос-

новном, строят при нагревании сплавов, а не при их охлаждении. Это свя-

зано с тем, что твёрдые тела практически не перегреваются, тогда как рас-

плавы легко переохлаждаются. В зависимости от величины предваритель-

ного перегрева расплава относительно температуры плавления при охла-

ждении простых веществ наблюдается переход от равновесной кристалли-

зации без переохлаждения к неравновесной с соответствующим переохла-

ждением [8]. Как показывают эксперименты, аналогичное явление наблю-

дается и при кристаллизации сплавов. На рис. 6 в качестве примера приве-

дена диаграмма состояния In-Sb 11. Кривые 1 (линии ликвидуса) соответ-

ствуют равновесной кристаллизации сплавов после предварительных разо-

гревов до температур, лежащих в области между линиями 1 и 2. Линия 2 

(верхний пунктир) построена по «критическим» точкам перегрева 

K

T , по-

сле которых при охлаждении наблюдается кристаллизация с переохлажде-

ниями. Температуры Tmin образуют линию 3, которая является фактически 

границей метастабильности сплавов в системе In-Sb в нормальных услови-

ях (P ≈ 1 атм, скорость охлаждения 0,08-0,10 К/с). 
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Рис. 6. Диаграмма состояния системы In-Sb с указанием критических перегревов и 

физических переохлаждений.  

Скорости охлаждения 0,002-8,0 град/с. 

 

На рис.7 показан фрагмент диаграммы состояния In-Bi для заэвтекти-

ческой области и кривые охлаждения сплавов, характеризующих принцип 

построения метастабильных диаграмм по соответствующим переохлажде-

ниям [12]. 

В монографии [8] приведены диаграммы состояния бинарных систем: 

металлических сплавов, смесей кристаллогидратов, сплавов низкомолеку-

лярных органических веществ, характеризующих принципы построения 

диаграмм с учётом метастабильных областей. 

К моменту написания этой статьи нами были завершены подобные ис-

следования методами термического анализа для сплавов в системе Pb-Sn 

[13]. На рис. 8 приведена равновесная диаграмма, построенная по кривым 

нагревания (см. сплошные линии ликвидуса и солидуса) и неравновесная 

(см. пунктирные линии). Как видно, неравновесная диаграмма смещена 

вниз относительно равновесной. Кроме того, наблюдаются некоторые за-

кономерности в этой системе: увеличение переохлаждений относительно 
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линий ликвидуса и солидуса; понижение эвтектической температуры при 

эвтектическом составе и неизменность эвтектического состава 61 вес. %Sn 

+ 39 вес. %Pb. 

 

 
Рис. 7. Фрагмент диаграммы состояния In-Bi с кривыми охлаждения 

 

 
Рис. 8. Диаграмма состояния Sn-Pb с границами метастабильности, как относитель-

но линии ликвидуса, так и относительно линии солидуса 
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В настоящее время нами проводятся подобные исследования в систе-

мах In-Pb, In-Sn, Zn-Pb, Cd-Zn, Pb-Cd, т.к. они представляют, как практиче-

ский, так и научный интерес. 
 

Выводы  

Проанализированы различные виды метастабильных диаграмм состо-

яния двойных сплавов. Показаны условия, при которых возможно построе-

ние диаграмм первого (НД-I) и второго (НД-II) видов. Показано, что в пер-

вом случае построение основано на смещении линий солидуса за счёт 

неравнозначных диффузионных процессов в жидкой и твёрдой фазах при 

затвердевании. Второй тип основан на смещении линии ликвидуса при 

неравновесной кристаллизации сплавов из переохлаждённого состояния. 
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Aleksandrov V.D., Zozulia A.P., Frolova S.A. Analysis of nonequilibrium state 

diagrams of binary alloys. 

A comparison of the classical concept of "nonequilibrium crystallization" of alloys 

based on diffusion processes in the liquid and solid phases with nonequilibrium-explosive 

crystallization from a supercooled state is given. State diagrams constructed according to 

the first and second type are given and their analysis is given. It is shown that in the first 

case the construction is based on the displacement of the solidus lines due to unequal 

diffusion processes in the liquid and solid phases upon solidification. The second type is 

based on the displacement of the liquidus line in the nonequilibrium crystallization of 

alloys from the supercooled state. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И МЕХАНИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ ШТАМПОВОЙ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ СТАЛИ 

4Х5МФС 

 

Nikitin Yu.N., Milakov V.I. 

 

INVESTIGATION OF STRUCTURE AND MECHANICAL 

PROPERTIES OF TOOL STEEL DIE 4Х5МФС 
 

Рассмотрены вопросы, связанные с повышением длительной стойкости штам-

пового инструмента.  Выбран материал для исследований и разработана методика 

исследования. Предложена упрочняющая термическая обработка. Представленные 

расчетные данные критической скорости закалки. Рассмотрено влияние легирующих 

элементов на критические скорости охлаждения при закалке и формирование струк-

туры и механических свойств в штамповой инструментальной стали для горячего 

деформирования 4Х5МФС. Выполнен сравнительный анализ сталей 4Х5МФС и 

4Х5МФ1С.  

 

Ключевые слова: штамповая инструментальная сталь, критическая скорость за-

калки, структура, свойства, теплосмены, интервал термоциклирования. 

 
Введение 

Применение в промышленности прогрессивных процессов обработки 

порошковых материалов горячей штамповкой позволяют значительно со-

кратить потери обрабатываемого материала и снизить затраты на последу-

ющую механическую обработку. Особенно это актуально в массовом произ-

водстве осесимметричных деталей типа «стакан» получаемых выдавливани-

ем из алюминиевого порошка и высокопрочностных алюминиевых сплавов 

[1-4].  

На повышение производительности кузнечнопрессового оборудования 

влияет увеличение стойкости штампового инструмента одного из показате-

лей экономической эффективности горячей штамповки. Затраты на штампо-
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вый инструмент находятся в пределах 15 – 30 % от стоимости изделий и 

52% и выше при горячем выдавливании [3, 5]. 

Наибольшее повышение долговечности штампового инструмента горя-

чей штамповки работающего в условиях динамических циклически изме-

няющихся нагрузок под воздействием высоких температур и удельных дав-

лений достигается при правильном выборе марки штамповой стали и режи-

мов ее термической обработки. Такие условия эксплуатации инструмента 

приводят к термомеханической усталости, что приводит к развитию разгар-

ных трещин. Поэтому материал для штампового инструмента должен иметь 

высокие физико-механические и эксплуатационные свойства: высокопроч-

ность, теплостойкость, теплопроводность и износостойкость, хорошо обра-

батываться резанием, шлифоваться, иметь малую склонность к отпускной 

хрупкости и росту аустенитного зерна, быть устойчивыми к обезуглерожи-

ванию [3, 4]. 

Такими свойствами, на ряду с другими сталями, обладает экономноле-

гированная инструментальная среднеуглеродистая сталь с карбидным 

упрочнением 4Х5МФС (Ш) повышенной теплостойкости и разгаростойко-

сти наиболее применяемая для прессования алюминиевых сплавов. Низкую 

карбидную неоднородностью в структуре стали обеспечивает пониженное 

суммарное, около 7 %, содержание карбидообразующих элементов и угле-

рода в пределах  0,44 %, что выгодно отличает ее от быстрорежущих сталей 

содержащих более 20 % суммарно карбидообразующих элементов и углеро-

да до 1,5 % [4, 6].  

Требования предъявляемые к штамповому инструменту - HRC 44-51, 

KCU = 30-45Дж/см2 обеспечиваются структурой троостита с карбидной не-

однородностью не более 4 балла по шкале 5 согласно ГОСТ 5950-2000. Та-

кая структура обеспечивается при строгом соблюдении режимов предвари-

тельной и окончательной термической обработки [7, 8]. 

Несмотря на многочисленные исследования в течение длительного 

времени задача повышения длительной стойкости штампового инструмента 

не решена и является металловедческой проблемой, имеющей большое 

научно-техническое и практическое значение [3]. 

 

Целью работы является изучение изменений структуры и механиче-

ских свойств сталей при окончательной термической обработке, формиру-

ющей эксплуатационные характеристики штампового инструмента.  

 

Методика исследования 

В качестве исследуемого материала были выбраны стали марок 

4Х5МФС и 4Х5МФ1С для горячего деформирования металлов. Для увели-
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чения срока службы штампового инструмента предложена упрочняющая 

термическая обработка: закалка и отпуск. 

Окончательную термическую обработку специально подготовленных 

образцов (табл. 1), изготовленных из стали 4Х5МФС и 4Х5МФ1С, выполня-

ли в муфельной электропечи SNOL 8,2/1100. 
 

На всех этапах работ проводили металлографический анализ образцов 

на микроскопе МИМ-7 и МИМ-8 с цифровой приставкой, измеряли твер-

дость на приборе ТК-2М, рентгеноструктурный фазовый анализ на установ-

ке «Дрон 3». Прочностные характеристики определяли согласно стандарт-

ным методикам. 

Для обеспечения требуемых свойств инструмента балл зерна аустенита 

после окончательной термической обработке должен быть в пределах 10-12 

баллов согласно ГОСТ 5950-2000 и сопоставим с его размером в заготовках 

после предварительной термической обработки. С целью определения 

структурных изменений при окончательной термической обработке и влия-

ния на них легирующих элементов, в работе проведен анализ диаграмм рас-

пада аустенита и влияние на них легирующих элементов, содержащихся в 

исследуемых сталях. 

В данных сталях легирующие элементы, ванадий и молибден, образу-

ют карбиды Me3С, МеС в небольших количествах (до 1,0 %) устойчивые к 

растворению при нагреве, а наличие хрома позволяет получить первичные и 

вторичные карбиды хрома – М23С6 и М6С (12-15 %), которые растворяются 

при высокотемпературном нагреве под закалку. 

Сопоставление справочных сведений по изотермическим диаграммам 

распада аустенита сталей [3] позволило проследить влияние повышенного 

содержания ванадия и молибдена на кинетику распада аустенита, нагретого 

до области «аустенит + карбиды».  

Повышенное содержание этих карбидообразующих элементов смещает 

С-кривые вправо и в область более низких температур (табл. 2). Перлитное 

и бейнитное превращения разделены по температуре, и в исследуемых ста-

лях этот температурный интервал составляет 50-70 °C. 

Анализ С-кривых позволяет утверждать, что сталь 4Х5МФ1С при за-

калке должна охлаждаться несколько интенсивнее, чем сталь 4Х5МФС. Для 

подтверждения были рассчитаны критические скорости закалки (табл. 3). 

Расчет критических скоростей охлаждения (Vкр) выполнялся по формуле 

 

, 

 

где Аr1 – температура эвтектоидного превращения при охлаждении, °С; tmin 

– температура минимальной устойчивости аустенита в области бейнитного 
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распада, °С; τmin – время минимальной устойчивости аустенита в темпера-

турном интервале бейнитного распада, с. 

Т а б л и ц а 1 

Структура и свойства в исходном состоянии 
Класс, техниче-

ские условия, 

термообработка 

Размер 

образца 

Твердость, 

НВ 

Подготовка поверх-

ности, 

Класс чисто-

ты поверхно-

сти, Ra 

Мартенситная, 

теплостойкая 

ОСТ 92-1137-86  

Круг 

диаметр 

30 мм 

толщина 

10 мм 

245-250 
Токарная, шлифо-

вальная, 

АСО (пассивация, 

электрополировка, 

механическая обра-

ботка) 

Ra=0,5-0,6 

мкм 
Мартенситная, 

теплостойкая, 

ГОСТ 5950-2000  

240-242 

 

Т а б л и ц а 2 

Параметры устойчивости переохлажденного аустенита и темпера-

тура начала мартенситного превращения в инструментальных сталях 

Суммар-

ное со-

держание 

Мо и V, % 

Марка стали 

Параметры минимальной устойчи-

вости аустенита при распаде 
Температура 

начала мар-

тенситного 

превращения, 

°C 

перлитном бейнитном 

t1min, 

°C 

τ2min, 

с 

t2min, 

°C 

τ2min, 

с 

1,5...2,0 4Х5МФС 660 3000 270 1500 270 

2,0...2,6 4Х5МФ1С 680 2500 330 1050 340 

 

Представленные расчетные данные критической скорости закалки и 

выбранные по справочнику среды закалки показали, что для сталей 

4Х5МФС и 4Х5МФ1С скорость закалки соответственно равна 0,31 и 0,41 

°С/с, такие скорости охлаждения могут быть обеспечены как при охлажде-

нии на воздухе, так и в масле.  

 

Результаты исследования 

Структура сталей после отжига состояла из сорбитообразного перлита, 

вторичных и первичных карбидов (рис. 2). Темные полосы в середине про-

дольного микрошлифа отличаются от окружающей микроструктуры, так как 

содержат множество карбидов (рис. 2,а). Мелкие неравномерно распреде-

ленные карбиды (рис. 2,б). По их виду можно заключить, что бейнит при-

сутствовал до отжига на зернистый перлит. Более крупные карбидные ча-

стицы располагаются по границам первичного аустенитного зерна. 
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Рис. 2. Микроструктура стали 4Х5МФС после отжига: 

а – x 500; б – x 1500 

 

Твердость сталей составила НВ 241. Уменьшение твердости и прочно-

сти стали при отжиге достигается за счет обособления в структуре карбид-

ной и ферритной фаз, коагуляции карбидов и приобретения ими глобуляр-

ной (зернистой) формы. Чем крупнее включения карбидов и чем ближе их 

форма к глобулярной, тем меньше твердость стали после отжига. 

Структура стали 4Х5МФС после различных видов окончательной тер-

мической обработки представлены в табл. 3.  

В результате исследования микроструктур, полученных при различных 

видах окончательной термической обработке, установлено, что двукратный 

отпуск является наиболее эффективным видом термической обработки ста-

ли 4Х5МФС.  

Двукратный отпуск приводит к снижению закалочных напряжений и 

содержания остаточного аустенита в структуре. При этом протекают про-

цессы карбидного упрочнения и частичной сфероидизации карбидов. Коли-

чество проводимых отпусков после закалки на отечественных заводах 

обычно равно двум, на зарубежных, как правило, трем. Проведение двух- 

или трехкратного отпуска после закалки в интервале температур 560-580 °С 

с выдержкой 2,0 часа приводит к образованию тонкодисперсной структуры 

троостита с равномерным распределением карбидов. 

Структура стали обеспечивает необходимый комплекс свойств ин-

струмента. Структура стали после окончательной термической обработки 

подтверждает предположение о возможном частичном распаде аустенита по 

бейнитному механизму. В сталях наблюдается однородная зернистая мик-

роструктура троостита отпуска (табл. 3). 

Механические свойства исследуемых сталей в зависимости от темпера-

туры отпуска представлены в табл. 4 и 5.  Режим термической обработки: 

нагрев под закалку до температуры 1030° С в течение 15 мин, охлаждение в 

масле; однократный или двукратный отпуск при выдержке в течение 2 ч, 

охлаждение на воздухе. 

http://markmet.ru/sites/default/files/imagecache/steel_structures_full/metall_structures/425-1.jpg
http://markmet.ru/sites/default/files/imagecache/steel_structures_full/metall_structures/425-2.jpg
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Анализ механических свойств особенно ударной вязкости показал, что 

в сталях 4Х5МФС и 4Х5МФ1С она составляет 42,5-44,3 и 38,7-40,7 Дж/см2 

соответственно. Это связано с применением более мягкого охлаждения при 

закалке инструмента из сталей, что обеспечивает сниженный уровень зака-

лочных напряжений.  

 

Т а б л и ц а 3 

Микроструктура стали 4Х5МФС 

Режимы термиче-

ской обработки 

Твер-

дость, 

HRC 

Микроструктура Описание микроструктуры 

1030° С в течение 

15 мин, охлажде-

ние в масле; 550° 

С в течение 2 ч, 

охлаждение на 

воздухе 

54-55 

 
x1500 

Различимы исходные мар-

тенситные иглы. Только 

относительно крупные кар-

бидные выделения выявля-

ются как стержни или пла-

стины. Границы первичных 

зерен аустенита определя-

ются по темным крупным 

карбидным выделениям 

(левая сторона микрошли-

фа).  

1030° С в течение 

15 мин, охлажде-

ние в масле; 650° 

С в течение 2 ч, 

охлаждение на 

воздухе 

36 

 
x1500 

Содержит множество кар-

бидных фаз. Частично эти 

выделения располагаются 

рядами. С правой стороны 

микрофотографии — круп-

ные карбиды, которые не 

растворились в процессе а 

устенизации 

1030° С в течение 

15 мин, охлажде-

ние в масле; дву-

кратный отпуск 

при температуре 

580 - 620 °С в те-

чение 2 ч, охла-

ждение на воздухе 

49-51 

 
x100 

Тонкодисперсная структура 

троостита с равномерным 

распределением карбидов 

 

В результате фрактографического анализа разрушенных образцов было 

установлено, что фрактограммы поверхностей разрушенных образцов ста-

лей 4Х5МФС при используемой температуре отпуска происходило по вяз-

кохрупкому механизму с характерным волокнистым строением излома в 

отличии от температур отпуск до 550 ˚С – хрупкий механизм разрушения.  

http://markmet.ru/sites/default/files/imagecache/steel_structures_full/metall_structures/427-3.jpg
http://markmet.ru/sites/default/files/imagecache/steel_structures_full/metall_structures/427-6.jpg
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Т а б л и ц а 4 

Механические свойства стали 4Х5МФС в зависимости от температуры 

отпуска 

Температура 

отпуска, °С 

σ0,2, 

МПа 

σв, 

МПа 

δ, 

% 

ψ, 

% 

KCU, 

Дж/см2 
HRC 

550 1420 1670 10 50 56 
54-

55 

650 960 1080 15 60 79 36 

двукратный 

580-620 
1350 1490 13 53 

42,5-

44,3 

49-

51 

 

Т а б л и ц а 5 

Механические свойства стали 4Х5МФ1С в зависимости от температуры 

отпуска 

Температура 

отпуска, °С 

σ0,2, 

МПа 

σв, 

МПа 

δ, 

% 

ψ, 

% 

KCU, 

Дж/см2 
HRC 

500 1490 1860 8 25 20 55 

600 1470 1620 10 46 44 50 

двукратный 

580-620 
1350 1490 13 53 

38,7-

40,7 

49-

50 

 

 

Выводы 

Показано, что для сталей 4Х5МФС, 4Х5МФ1С повышенное содержа-

ние легирующих элементов, образующих карбиды, устойчивых к растворе-

нию при аустенизации, повышает критическую скорость закалки.  
Проведенные исследования показали, что сталь 4Х5МФС с содержани-

ем хрома на верхнем уровне (5,5%) и пониженной концентрацией молибде-

на (до 0,9%) обладает высокотемпературной прочностью, высокой стойко-

стью по твердости и высокотемпературной износостойкостью, т.е. обеспе-

чивают высокий срок службы инструмента.  

Стали подвергнутые оптимальным режимам термической обработки 

удовлетворяют требованиям, предъявляемым к матрицам высокого качества 

для прессования изделий из алюминиевых сплавов.  

Установлено, что сталь 4Х5МФС характеризуется высокотемператур-

ной вязкостью – свойством, которое позволяет избежать горячего растрес-

кивания, т.е. трещин, возникающих вследствие напряжений, которые в 

первую очередь развиваются в инструментах с глубокими полостями на 

внутренних углах и на ребрах, и распространяются в глубину (в противопо-

ложность разгарной сетки). 
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Войтенко В.А. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ ПРИ 

УДАРНОЙ ИОНИЗАЦИИ И УДАРНОМ ВОЗБУЖДЕНИИ В 

P-N-ПЕРЕХОДЕ, ВКЛЮЧЕННОМ В ОБРАТНОМ 

НАПРАВЛЕНИИ 

 

Voytenko V.А.   

 

INVESTIGATION OF ELECTROLYUMINESCENCE IN SHOCK 

IONIZATION AND SHOCK EXCITATION IN THE P-N-

JUNCTION INCLUDED IN THE REVERSE DIRECTION 

 
Рассмотрено оборудование для исследования электролюминесценции при 

быстро протекающих процессах ударной ионизации в p-n-переходе, включенном в 

обратном направлении. Предложена методика проведения исследований влияния 

различных легирующих примесей на яркость, спектральный состав и длительность 

электролюминесценции при лавинном пробое p-n-перехода. Приведены некоторые 

результаты исследования электролюминесценции в полупроводниках при лавинном 

пробое обратно смещенного p-n-перехода. 

 

Ключевые слова: электролюминесценция, лавинный пробой, полупроводни-

ковые материалы, легирующие примеси, p-n-переход, диссектор, электролюминес-

центный прибор. 

 

Введение 

Несмотря на большой прогресс в технологии производства светоизлу-

чающих инжекционных диодов на основе твердых растворов  из-

лучающих в зеленом, синем, фиолетовом и ближнем ультрафиолетовом 

диапазоне спектра оптического излучения, в настоящее время практически 

невозможно изготовить полноцветные конкурентоспособные плоские мат-

рицы для применения в качестве телевизионных экранов и дисплеев, вы-

пускаемых в массовом количестве [1, 2]. Причиной этого является то, что 

получение эпитаксиальных структур на основе  возможно пока что 

только на дорогостоящих и малотехнологичных подложках из монокри-

сталлического  и некоторых других, менее подходящих по типу и 
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периоду кристаллической решетки [3, 4]. Получение цельных пластин мо-

нокристаллических  и  с требуемой площадью поверхности все еще 

является технически неосуществимым [5].  Поэтому в настоящее время 

основными материалами для изготовления полноцветных графических 

матриц являются полупроводниковые сульфиды металлов, легированные 

металлами и галогенами, излучающие оптическое излучение в режиме 

предпробойной электрической люминесценции. Наиболее дешевыми и 

перспективными из таких полупроводниковых материалов являются со-

единения типа  также более сложные составы 

 [6, 7]. Недостатком предпробойной электролюминесценции 

является сравнительно малая яркость свечения, меньшая в сотни и тысячи 

раз по сравнению с яркостью инжекционных светоизлучающих диодов. 

Несмотря на это, по мнению автора, представляет научный и практический 

интерес исследование полупроводниковых материалов на основе соедине-

ний AIIBVI в режиме лавинного пробоя. Ожидается, что соединения, хорошо 

зарекомендовавшие себя в устройствах с предпробойной электролюминес-

ценцией, такие как     полученные путем 

введения в исходную шихту  солей металлов 

 и др. в различном процентном соот-

ношении для активации  могут обеспечить большую яркость свечения 

в режиме лавинного пробоя. 

 

Целью работы является получение и исследование электролюминес-

центных структур на основе соединений AIIBVI в режиме лавинного элек-

трического пробоя. 

 

Методика исследования 

Исходные материалы на основе  были получены путем возгонки в 

тигле шихты  с добавлением хлоридов или нитридов металлов 

 в количестве от 0,1 до 10%. Возгонка осуществлялась на 

универсальном вакуумном посту ВУП-2К в среде гелия. Предварительно 

вакуумная камера ВУП-2К откачивалась в течение 40 минут форвакуум-

ным насосом, после чего еще 20 минут при помощи диффузионного па-

роструйного насоса до давления порядка  После этого откачка 

прекращалась, и вакуумная камера заполнялась гелием до давления поряд-

ка 300 кПа. Возгонка осуществлялась в кварцевом тигле, изготовленном из 

отрезанной от пробирки из кварцевого стекла нижней части длиной 20 мм. 

В качестве нагревателя использовалась вольфрамовая проволока диамет-

ром 1 мм, намотанная в виде спирали на поверхность тигля. Возгонка про-

водилась в течение часа при температуре в диапазоне  В 
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процессе возгонки образовывались соединения серы с металлами (напри-

мер, ), введенными в виде активационных добавок в виде солей. 

Другим способом введения в тонкий слой  полученный путем ва-

куумного термического испарения на положках из слюды с предварительно 

напыленным слоем алюминия в качестве электрода, являлся способ зонной 

перекристаллизации слоя  после напыления в вакууме на него соли ак-

тиватора. При зонной перекристаллизации происходило поверхностное 

взаимодействие соли металла со слоем  в результате чего образовыва-

лись сульфиды металла активатора. Перекристаллизация проводилась под 

слоем соли металла, являющейся флюсом, который не позволял  возго-

няться. Температура процесса подбиралась визуально по критерию сохра-

нения внешней пленки флюса. Для зонной перекристаллизации использо-

вался ВУП-2К с помещенным внутрь вакуумной камеры механизмом пода-

чи образца с приводом от шагового двигателя с редуктором и винтовой 

передачей, управляемого при помощи микроконтроллера и планшетного 

компьютера. Перекристаллизация осуществлялась при скоростях движения 

образца относительно кольцевого нагревателя 0,5; 1 и 1,5 мм/мин. 

Напыление алюминия осуществлялось путем его термического испа-

рения в вакууме для формирования электрического контакта на поверхно-

сти подложки из слюды. Слой  получался таким же термическим 

испарением (возгонкой) в вакууме. Для этого была использована японская 

установка для напыления пленок, которая позволяла за один цикл от качки 

получить до 8 образцов с последовательным напылением алюминия, 

 алюминия. Для этого в установке предусмотрена возможность 

смены образцов и смены испарителей. Процесс напыления осуществлялся 

при достижении высокого вакуума порядка  Для контроля вакуума 

в вакуумной камере установки использовался вакуумметр ВИТ-3. 

Полученные описанными способами электролюминесцентные прибо-

ры исследовались на наличие электролюминесценции при приложении к 

ним напряжений, при которых возникал лавинный пробой. Поскольку при 

лавинном пробое возникает кратковременная электролюминесценция, то 

для ее регистрации были использованы быстродействующие вакуумные 

фотоэлектронные приборы: фотоэлектронный умножитель ФЭУ-114 и дис-

сектор ЛИ602, обладающие коэффициентом усиления фототока (коэффи-

циентом размножения электронов) не менее 500 000, а также временным 

разрешением порядка 20 пс. При помощи фотоэлектронного умножителя 

ФЭУ-14Б измерялась интегральная яркость электролюминесценции в диа-

пазоне длин волн  для чего при помощи оптического клея 

ПЭО-90К временно приклеивался исследуемый электролюминесцентный 

прибор. Т.к. ПЭО-90К затвердевает в течение суток, то его использование в 
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течение нескольких минут позволяло временно обеспечить хороший опти-

ческий контакт, после чего остатки эпоксидного клея удалялись при помо-

щи метилового спирта. 

ФЭУ-114 может также использоваться совместно с монохроматором 

для снятия спектра электролюминесценции при лавинном пробое, однако 

удобнее для этих целей использовать диссекторы ЛИ602, ЛИ604К и ЛИ610, 

предназначенные для регистрации слабых световых потоков в режиме сче-

та отдельных фотонов. Так, диссектор ЛИ602 позволяет за время 

 сканировать спектр электролюминесценции, получаемой при 

помощи дифракционной решетки с разрешением 10 нм. 

Для возбуждения в структуре электронно-эмиссионного полупровод-

никового устройства предпробойной электролюминесценции и при удар-

ной ионизации в гетеропереходе, образованном твердым раствором 

, необходимо создание напряженности электрического поля поряд-

ка В/м (рис. 1). В результате этого развиваются процессы разгона элек-

тронов на пути свободного пробега с последующей ударной ионизацией, 

приводящих к резкому увеличению конструкции неравновесных носителей 

с последующей их излучательной рекомбинацией.  

 

 
 

Рис. 1. Конструкция структуры электронно-эмиссионного полупроводникового 

устройства, работающего в режиме лавинного пробоя: 

 1 – подложка из слюды; 2 – электроды из  толщиной порядка  

3 – слой  толщиной порядка  

 

Неконтролируемое распределение по объему пленки  центров лю-

минесценции и их конструкции делает процесс электролюминесценции 

стохастическим и сильно зависящим от предпробойной величины напря-

женности электрического поля. Поэтому для возбуждения электролюми-

несценции в пленках на основе  был использован генератор высо-
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ковольтных импульсов, собранный по схеме блокинг-генератора, работа-

ющий на емкостную нагрузку, включенную последовательно электролю-

минесцентному прибору. 

 

Результаты исследований 

При проведении испытаний полученных электролюминесцентных 

приборов возник ряд проблем, связанных с их подключением к блокинг-

генератору, а также обеспечению регистрации электролюминесценции. 

Также электропроводящие пленки алюминия, полученные путем термиче-

ского испарения алюминия в вакууме, имели слабую адгезию к слюдяной 

подложке и низкую механическую прочность, что приводило к быстрому 

разрушению проводящей пленки при ее механическом контакте с подво-

дящими питающее импульсное напряжение проводниками. Поэтому полу-

ченные электролюминесцентные приборы выходили из строя в течение 

одного подключения и измерения. Это не позволило набрать достаточной 

статистики результатов измерений. Попытки использования высокоомного 

проводящего клея для обеспечения долгосрочного электрического подклю-

чения электролюминесцентного прибора к измерительным устройствам не 

позволили в полной мере решить указанную проблему. Применение опти-

ческого клея для обеспечения оптического контакта между электролюми-

несцентными прибором и фотоэлектронным умножителем также приводи-

ло к разрушению тонких непрочных слоев алюминия и  По ука-

занным причинам не было возможности использовать еще менее прочные 

проводящие и оптически прозрачные пленки-электроды из  Поэтому 

была возможность наблюдать электролюминесценцию только на краях 

проводящих металлических электродов, что во много раз уменьшило яр-

кость регистрируемой электролюминесценции. Однако, поскольку лавин-

ный пробой наблюдался в области максимальной напряженности электри-

ческого поля, находящейся на краях электродов, то было сложно оценить, 

какая часть электролюминесценции реально регистрируется. Несмотря на 

указанные проблемы, удалось получить спектры электролюминесценции 

для твердых растворов  и  при различных концентрациях 

активирующей добавки. Поскольку реальная концентрация вводимых ато-

мов  и  неизветсна, т.к. не были проведены рентгеноструктурные ис-

следования полученных пленок  то достоверным является только 

процентное содержание солей металлов в исходной шихте при возгонке. 
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В качестве примера приведены усредненные по нескольким образцам 

спектры электролюминесценции, возникающие при лавинном пробое в 

пленках  которые показывают, что спектр при лавинном пробое 

очень схож со спектром предпробойной электролюминесценции, но имеет 

в несколько раз большую яркость излучения (рис. 2), которая достигает 

максимума при 1%-ом содержании соли металла в исходной шихте  

при возгонке.  

 

 
Рис. 2. Спектр электролюминесценции при лавинном пробое  гетероперехода 

 1 – поликристаллический; 2 – объемные кристаллиты 

 

Фактическое содержание активатора в пленке  может отличаться 

от указанной величины. Также установлено, что пленки, образованные 

крупными кристаллитами  имеют более узкую полосу длин волн, 

на которую приходится максимум электролюминесценции, чем в случае 

поликристаллической структуры. Поскольку температура подложки в про-

цессе формирования слоя  в разных случаях была различной, то 

структуру полученной пленки можно было определить только по заверше-

нии технологического процесса при помощи оптического микроскопа. 

Прозрачность пленки уменьшалась в случае поликристаллической структу-

ры. 

На рис. 3  приведены полученные спектры электролюминесценции 

 при лавинном пробое для различной концентрации сульфида меди 

в исследуемых образцах. 
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Рис. 3. Электролюминесценция  при лавинном пробое:  

   

 

При многократном лавинном пробое пленки  яркость свечения 
электролюминесценции падала приблизительно в 3 раза по сравнению с 
яркостью первого пробоя (рис. 4). Предположительно это может быть свя-
зано с изменением количества центров люминесценции. Несмотря на то, 
что регистрирующее оборудование калибровалось по энергии сцинтилля-
ций, а также по искровому разряду с известным энерговыделением, изме-
рить с достаточной точностью яркость электролюминесценции в Кд/  не 
удалось, поэтому все результаты регистрации яркости электролюминес-
ценции носили качественный, сравнительный характер. 

 

 
Рис. 4. Электролюминесценция  (1), при повторном лавинном пробое 

(2) через 0,1 с 

 
Выводы 
1. Среди опробованных способов введения активаторов в  

наилучшие результаты дал способ, основанный на добавлении требуемой 
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концентрации солей активатора в исходную шихту  в процессе возгон-
ки. 

2. Установлено, что пленки  позволяют получить значитель-
ную электролюминесценцию при их лавинном пробое. Для получения им-
пульсов высокого напряжения с большой скоростью нарастания фронта 
напряжения удобно использовать блокинг-генератор, работающий на ем-
костную нагрузку, включенную последовательно электролюминесцентно-
му прибору. 

3. Полученные усредненные спектры электролюминесценции при ла-
винном пробое пленок  со структурой из крупных кристаллов и 
мелких поликристаллов указывают на перспективность наноструктуриро-
ванных пленок для изготовления электролюминесцентных приборов. Хо-
рошие результаты получены для малой концентрации (порядка 1%) соли 
активатора в исходной шихте  при возгонке. Сложность осуществления 
надежного долговечного контакта между проводящими пленочными элек-
тродами электролюминесцентного прибора и внешними проводниками 
требует дальнейшего поиска решений. 
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Voytenko V.A. Investigation of electrolyuminescence in shock ionization and 

shock excitation in the p-n-junction included in the reverse direction. 
The problem of obtaining and studying electroluminescent structures based on AIIB-

VI compounds in the regime of avalanche electric breakdown is described. The equipment 
for the investigation of electroluminescence under fast-acting shock ionization processes 
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in a p-n-junction switched in the reverse direction is considered. A technique for investi-
gating the influence of various doping impurities on the brightness, spectral composition, 
and duration of electroluminescence in the avalanche breakdown of the p-n-junction is 
proposed. Some results of the investigation of electroluminescence in semiconductors in 
the case of avalanche breakdown of an inversely shifted p-n-junction are given. 
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Branspiz E.V., Branspiz M.Y. 

 
TO SOLVING OF THE PROBLEM DETERMINATION OF 

SPEED OF ASYNCHRONOUS MOTOR DRIVE OF ECCENTRIC 

MASS OSCILLATOR ROTATION 

 
Бранспиз Е.В., Бранспиз М.Ю. 

 

К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТИ ВРА-

ЩЕНИЯ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ ПРИВОДА ДЕБА-

ЛАНСНОГО КОЛЕБАТЕЛЯ 

 
The article offers to use controllable vibration generators with two eccentric masses, 

which can change their relative positions, which allows to regulate the amplitude of their 

oscillations, as oscillators. It is shown that the problem of determination of asynchronous 

motor of vibrating drive for food production machines rotational speed can be brought to 

solving a fourth degree algebraic equation. 

 

Keywords: oscillator of eccentric masses, vibration generator, asynchronous motor. 

 

Introduction 
Effective use of machines and equipment of food production requires strict 

coordination of these machines operating parameters and their electric drive [1-

4]. This is especially relevant now, when re-equipment of national food industry 

factories with new equipment is taking place. This is also relevant for any 

equipment in which mismatch of parameters will lead to unnecessary mechanical 

stress, which makes the service life shorter or causes emergency conditions. 

Such machines in food production include, in particular, machines based on 

the use of oscillations of working elements - bolting machines for cereals, vibrat-

ing mincing machine , etc. [1, 3]. 

Currently, mostly vibration generators of eccentric masses – oscillators are 

used as a source of oscillations in corresponding machines of food production. 

 

The aim of the work is to show that the problem of determination of asyn-

chronous motor of vibrating drive for food production machines rotational speed 

can be brought to solving a fourth degree algebraic equation. 
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Methods of the research 

It is offered to use manageable vibration generators with two eccentric 

masses, which can change their relative positions, which allows to regulate the 

amplitude of their oscillations (it is maximal when the angle between eccentric 

masses is equal to zero and decreases practically to zero with the opposite sym-

metrical position of eccentric masses), as oscillators. Such controllable vibration 

generators have recently found wide application in various vibration technolo-

gies [5, 6]. They allow, when braking and starting up the machines, to remove 

excessive mechanical loads by reducing the amplitude of vibrations. 

 

Results of the research 

The rigorous analytical solution of the problem of calculating of rotational 

speed of drive for any eccentric masses oscillator of food production machines, 

driving of which is carried out with an asynchronous motor with known parame-

ters, is given below. 

The calculation is based on the fact, that in the steady-state operating mode 

of oscillator the mechanical moment of rotation resistance, which creates imbal-

ance on the shaft, must be balanced by rotational moment that creates the electric 

motor – the condition of balance for mechanical moments [6-8] (fig. 1). 

In general, both the rotational moment and the moment of resistance in a 

complex manner depend on the rotational speed of the motor shaft (angular ve-

locity), which makes it difficult to find this angular velocity that corresponds to 

the condition of balance of these moments. 

At present in practice a simplified approach to the determination of steady-

state angular velocity of motor for the given oscillator, based on the linear ap-

proximation of real curve of the dependence of asynchronous motor moment on 

the rotation frequency [6, 7], is used, which is due to a significant error that is 

undesirable. 

In this work the frequency of rotation of motor shaft speed with an eccen-

tric mass on this shaft, which satisfies the condition of the balance of moments, 

is solved by finding the balance point by strict taking into account the depend-

ences of the mentioned moments on the frequency. 
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Fig. 1. To the determination of the balance point of moments on the asynchronous motor 

shaft  

 

In this case for the moment of the oscillator resistance a known quadrat-

ic dependence it on the rotational frequency is taken: 
 

2
CM k   ,    (1) 

 

here k  – some constant, which depends on the eccentric mass, its dimensions, 

the friction coefficient in the bearings. 

And for asynchronous motor a known dependence of the moment, 

which it creates, on the rotation frequency is taken [8] 
 

2 '1
2

1

2
2

'
2

1 1 2

E

m
U R

M

R
s R X X

s



 
  

 


                   

,   (2) 

 

Real dependence of the asynchro-

nous motor moment on the rotation fre-

quency  

Real dependence of the mo-

ment of resistance of debalanced 

oscillation on the rotation frequency 

Real balance point 

 

 

0 

 

М 

Linear approximation of the dependence 

of the asynchronous motor moment on the 

rotation frequency 

 

Approximate 

balance point 



Машиностроение и машиноведение 

95 
 

where in the numerator there are known electric parameters of the motor, in the 

denominator 1R , '
2R , 1X , 2X  – known active and inductive resistances of the 

motor windings, and s  – the motor slipping, connected with the rotational fre-

quency of the rotor   by the ratio 

 

1

1s



  ,    (3) 

 

where 1  – known constant parameter (rotational frequency of the motor field). 

Thus, to solve the stated problem it is necessary to solve the following 

equation expressing the condition of equality of moments: 
 

2 '1
2

1 2 2
12

2
'
2

1 1 2

(1 )

m
U R

k s

R
s R X X

s




 
  

 
   

                   

.  (4) 

 
Putting symbols:  
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equation (4) can be rewritten to this form 
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which after simple transformations can be rewritten to this form: 

 

 2 2 2 2(1 ) 2a s e s s b c s d d           
  

, 

 
which after the removing of parentheses gives the following algebraic fourth 

degree equation 
 

4 2 3 2 2 2 2( ) 2 ( ) ( 4 )s b c s d b c s d d b c             

2 2( / 2 2 ) 0s a e d d d       .     (5) 

 

According to the known method of solving of algebraic fourth degree equa-

tions [9] for the solving of equation (5) we make the substitution 
 

2
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s x

b c

  
 

 
,   (6) 

 

which allows us to write the following reduced equation 
 

4 2 0x A x B x C      ,                             (5*) 

 

where А, В, С – constants, which are evaluated by a , b , c , d , e . 

The solution of this equation is 
 

 1,2,3,4 1 2 3
1

2
x z z z     ,   (7) 

 

where signs before the radicals are chosen so that their multiplication gives a 

sign, which is opposite to the sign before the constant B, and 3,2,1z  is the roots of 

a cubic equation of the form 
 

3 2 2 22 ( 4 ) 0z A z A C z B        .  (8) 
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It’s analytical solution is known (Cardano formula) [9]. 

Thus, using Cardano formula for the roots 3,2,1z  of the cubic equation (8), 

we can receive four values x1,2,3,4  from (7) of roots of the reduced equation (5 *), 

which give four values for slipping s  from (6), from which we select only the 

real values, from which, in turn, we select the value s , which matches up to 

physical conditions of asynchronous motor working ( 10  s ). Then knowing 

the value of slipping we determine the required angular velocity of rotation of 

the induction motor shaft. 

 

1(1 )s   . 

 

Conclusions 

- using of controllable vibration generators with two eccentric masses 

makes it possible to carry out a smooth control with amplitude of oscillations 

from zero to some maximum without a complicated readjustment of the vibration 

system; 

- when determining the operating mode of eccentric masses oscillator drive 

of asynchronous motor of food production machines it is necessary to take into 

consideration the presence of a resistance moment on the motor shaft, which is in 

proportion to the square of the angular velocity of the shaft rotation; 

- using of linear approximation of the electromagnetic rotational moment 

from the angular speed of rotation of the motor shaft gives an underestimated 

value of the steady-state angular velocity of rotation of the shaft on load (in op-

erating mode); 

- taking into consideration the real dependence of the electromagnetic rota-

tional moment on the angular speed of rotation of the motor shaft when deter-

mining the steady-state value of the angular velocity of rotation of the motor 

shaft to the problem of solving the fourth degree equation; 

- using of higher algebra methods makes it possible to receive analytical re-

lation, by which it is possible to calculate the angular velocity of rotation of 

asynchronous motor shaft for its steady-state operation mode as a drive of eccen-

tric masses oscillator with known parameters; 

- the analytical relations, which were received, can be used as a base for the 

study of impact of changing of an asynchronous motor various parameters and a 

eccentric masses oscillator on the operating mode of the drive of eccentric mass-

es oscillator of food production machines in general. 
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Бранспиз Е.В., Бранспиз М.Ю. К решению задачи определения скорости 

вращения асинхронного  двигателя привода дебалансного колебателя. 

В статье предлагается использовать в качестве колебателей управляемые 

вибровозбудители с двумя дебалансами, которые могут менять свое относительное 

положение, что позволяет регулировать амплитуду их колебаний. Показано, что 

задача определения скорости вращения асинхронного двигателя вибрационного 

привода машин пищевых производств может быть сведена к решению алгебраиче-

ского уравнения четвертой степени. 
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УДК 539.37 

 

Волков И.В., Ясуник С.Н., Хаустова А.В., Солодовник М.Д., 

Кузнецова М.Н. 

 

ВИБРОЯВЛЕНИЯ НА КОНЕЧНОМ ЭТАПЕ 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОБОЛОЧКОВЫХ ДЕТАЛЕЙ  

МЕТОДОМ РОТАЦИОННОЙ ВЫТЯЖКИ 

 

Volkov I.V., Yasunik S.N., Khaustova A.V., Solodovnik M.D., 

Kuznetsova M.N. 

 

VIBRATION DETECTION AT THE FINAL STAGE OF 

MANUFACTURE OF SHELL PARTS BY THE METHOD OF 

ROTARY EXTRACTION 

 
Исследованы причины вибрационных явлений при производстве оболочковых 

конструкций. Предложено новое устройство, обеспечивающее двухсторонний 
(удерживающий) контакт ролика с оболочкой. Проведено аналитическое исследо-
вание технологии формообразования. В основе математической модели приведено 
дифференциальное уравнение в частных производных относительно функции про-
гиба. Структура решения представляет колебания с возрастающей амплитудой. 
Определены критические кинематические режимы процесса, приводящие к вибра-
ционным явлениям. 

 
Ключевые слова: оболочка, формообразующий ролик, ротационная вытяжка, 

пластическая деформация, вибрация 
 

Введение  
Как известно [1], производственная технология изготовления оболоч-

ковых изделий начала интенсивно развиваться в последнее тридцатилетие, 
в связи с запросами, в основном, оборонной промышленности и, особенно, 
авиастроения. Прогрессивность производства состоит в практически сто-
процентной ее безотходности. В связи с этим, назовем те изделия, которые 
получены из круговых металлических заготовок - это сопла реактивных 
двигателей, кожухи компрессоров и воздухозаборников, большинство из-
делий хозяйственной принадлежности и т.п. Материалом деталей в боль-
шинстве случаев являются малоуглеродистые стали, алюминиевые и жаро-
прочные сплавы, медь, латунь и т.д. Кроме оболочек с развертывающимися 
поверхностями можно получать оболочки с криволинейными образующи-
ми (гофрами) при помощи гидросуппорта, управляемого ЧПУ. На фото 
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рис.1 показана «сложная» оболочка полученная таким способом на модер-
низированном станке (рис.2) в котором предложена двухроликовая система 
формообразования, главное предназначение которой состоит в уменьшении 
вибрационных воздействий на сложных этапах изготовления оболочек. При 
этом конструктивно предусмотрена несложная переориентация роликов в 
осевом направлении (вдоль осей X , Y ). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Одна из сложных изго-
товленных оболочек 

Рис. 2.  Фрагмент разработанного 
узла формообразования 

 
Целью работы является необходимость создания нового рабочего 

двухроликового узла с удерживающей двухсторонней связью, исключаю-
щей вибрационные явления на последних этапах производства оболочек. 

Аналитическое обоснование устойчивости процесса проведено на со-
ответствующем уравнении изгибных колебаний с нахождением критиче-
ских значений амплитуд и недопущения резонансных режимов металлооб-
работки. 

 
Методика исследования 
 Для достижения упругопластического состояния заготовок при изго-

товлении оболочек, необходимо, прежде всего, исследовать силовое воз-
действие верхнего формообразующего и нижнего подпирающего роликов 

на оболочку, вращающуюся с угловой скоростью )(t . 

На рис. 3 показан один из сложных правых участков оболочки повер-
нутый на 90  в окрестности эллиптической точки с максимальным радиу-
сом кривизны R  (сечение по углу  ) и минимальным радиусом кривизны 
 (сечение по углу  ) 
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Рис. 3. Схема внутренних ii  ,  и внешних dФp,  усилий 

 
Как следует из анализа экспериментальных данных и логики процесса, 

максимальные деформации, граничащие с пластическими, имеют место в 
эллиптических и гиперболических (с отрицательной кривизной) точках, а 
соответствующие напряжения эквивалентны напряжениям в узкой кольце-
образной полосе, где при сравнительной высокой скорости вращения про-
исходит ее изгиб и превращение в волнообразную форму, как образующий 
элемент оболочки. 

Естественно, на первом этапе исследования напряженного состояния 
необходимо иметь в виду, что критическое значение угловой скорости, при 
которой появляются пластические деформации заготовки, определяются 
формулой 

 

2
lnT h R

m r


  ,                (1) 

 

где r   - радиус зажима, 
      m  - масса заготовки, 
смысл остальных параметров раскрывается ниже. 
Далее, систему дифференциальных уравнений по определению 

напряженного состояния элементарного участка в сечении по углу   рис. 3 
представим в виде  

 

0)( 
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при условии пластичности 
 

2 2( ) 4 4r r k      ,   (4) 
 

где Tk 
2

1
  а T - напряжение, соответствующее началу пластиче-

ской деформации. Совокупность последних трёх уравнений приводится к 
дифференциальному уравнению относительно определяющего касательно-

го напряжения  r , 
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В качестве граничных условий необходимо взять нулевые значения 

 r на верхней и нижней поверхностях оболочки, т.е.  
 

0r   при 
2

h
Rr  ,   (6) 

 

где h – толщина заготовки. 

Следует отметить, что  r  принимает максимальное значение при 

Rr   т.е. в области срединной поверхности. 

Вычислив  r , определяем остальные компоненты напряженного со-

стояния в меридиональном сечении. 
Для определения недостающего напряжения в широтном сечении по 

углу   можно сразу воспользоваться формулой Лапласа в теории оболочек 

[2]. 

h

P

R




   ,        (7) 

 
где P – внешнее силовое воздействие на заготовку.  
Очевидно, что полученное поле внутренних напряжений создаёт мо-

мент упругого сопротивления 
6

2

.
bh

М Тупр   внешним воздействиям со 
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стороны формообразующего ролика на вращающуюся заготовку с момен-

том 
4

2bh
М ТТ   ( b  –ширина загиба). 

Оба значения моментов вычислены из общей формулы   
 

 

F
T dFhkМ 2,1 ,              (8) 

 

где dF - площадь элементарного сечения. 
Значения моментов приведенных выше позволяют представить усло-

вие пластичности, при котором происходит формообразование, в виде  
 

Тупр ММ
3

2
 .        (9) 

 

Определяющим внешним воздействием для заготовки является «бе-
гущее» контактное давление P  со стороны внешнего формообразующего 
ролика и внутреннего поджимного ролика, контакт которого смещен в про-
тивоположном направлении по отношению к внешнему ролику не менее 

чем на толщину h , эквивалентную длине миниконсоли заготовки шириной 

b  для ее пластического загиба.  
Кроме контактного давления учитывается и инерционная составляю-

щая 
 

   rrd  22 ,                      (10) 

 

где   – плотность материала. 

Следует отметить, что соотношения составляющих контактного дав-
ления формообразующего ролика на заготовку, получены приближённо, 
сравнимы с многочисленными экспериментами [1] и имеют вид: 

y x y zP P 0,4P , P 0.                (11)  

 

Очевидно, что соотношения (11) необходимы для определения энерге-
тических параметров станка и позволяют сравнивать результаты аналогич-
ных усилий резца при традиционной токарной обработке.  

Изготовление стальных (жестких) оболочек требует снижения значе-

ний Т  кольцевым прогревом заготовок. 

Новые технологические тонкости ротационного производства про-
должают совершенствоваться в учебных лабораториях Далевского универ-
ситета на базе научного направления, предложенного и развитого в свое 
время профессором Могильным Н.И., а аналитическое обоснование нового 
способа формообразования оболочек базируется на фундаментальных раз-
работках [2] и представлено ниже. 
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2. Как свидетельствуют эксперименты и производственное изготовле-
ние оболочек по прежней технологии, при движении ролика вдоль ее про-
филя начинали проявляться и усиливаться вибрационные явления, отрица-
тельно влияющие на устойчивость и качество формообразования, что было 
самым неожиданным явлением, когда оболочка “уходила” от ролика (вы-
прыгивала) с остановкой процесса изготовления. Практически невозможно 
перечислить количество попыток для устранения этого технологического 
несовершенства. Повторимся, что в первой части статьи бегло описан но-
вый способ формообразования, заключающийся в устройстве двухсторон-
ней подвижной связи между оболочкой и внешним формообразующим 
совместно с внутренним поддерживающим роликами, синхронно движу-
щимися по внешней и внутренней поверхности оболочки. Для детального 
аналитического описания устойчивости процесса приведем исходное дина-
мическое уравнение изгиба одного из участков оболочки на длине 
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где ),( txw  - искомый прогиб, 

       
)1(12 2

2




Eh
D  - цилиндрическая жесткость оболочки, 

       xP  - осевая составляющая контактного усилия со стороны ролика 

рис. 2 , движущегося со скоростью v . 
Непосредственное решение этого уравнения в частных производных 

составляет существенные затруднения. В связи с этим, осуществляя замену 
 

vtx  ,    (13) 
 

приведем (12) к обыкновенному дифференциальному уравнению от-

носительно )(w  
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Поскольку статический прогиб оболочки 
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то уравнению (14) можно придать окончательный вид, удобный для 
дальнейшего анализа 

 

стg ww
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 ,                (16) 

 

где в известных представлениях 
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параметр динамичности, а с  - скорость звука в материале заготовки. 
Известно, что уравнению (16) соответствует характеристическое урав-

нение 
 

0424   gk ,         (18) 

 

корни которого определяют общее решение (16) , а с учетом частного 
– полное решение исходного уравнения в виде 

 

)sincos( 22
1 

baeww ст  ,         (19) 

что характеризует рост амплитуды при 01   и приближение процес-

са колебаний, особенно, на последних по длине этапах обработки, к резо-

нансу )1( gk . Из (17) при 1gk  определяется значение критической ско-

рости 
 

R

hc
vкр

4 2)1(9 

 ,           (20) 

 

значительно превышающей технологически допустимые режимы, что 
даже в экспериментах по всей длине оболочки не допускалось, а соблюде-

ние условия крvv   обеспечивало устойчивость соответствующего процес-

са и смягчения вредных вибрационных явлений. 
 
Результаты исследований 
Представлено новое устройство формообразующего узла по производ-

ству оболочковых изделий. Новизной устройства является введение двух-
роликовой удерживающей системы в процессе упруго-пластической рота-
ционной вытяжки заготовок. В качестве математической модели приведено 
дифференциальное уравнение в частных производных относительно функ-
ции прогиба. Структура решения динамического уравнения представляет 
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колебания с возрастающей амплитудой, приводящие к вибрационным яв-
лениям, которые устраняются предложенным устройством формообразова-
ния. Принятая математическая модель позволила определить недопусти-
мые кинематические режимы обработки, приводящие к нежелательным 
вибрационным явлениям. 

 
Выводы 
1. 1. Исследованы причины вибрационных явлений при производстве 

оболочковых конструкций. Установлено, что таковыми являются силовые 
воздействия деформационного ролика ранее используемого рабочего узла с 
односторонним контактом. 

2. 2. Для устранения недопустимых амплитуд колебаний предложено 
новое устройство, обеспечивающее двухсторонний (удерживающий) кон-
такт роликов с оболочкой. 

3. 3. Проведено аналитическое обоснование новой технологии фор-
мообразования с определением динамического прогиба оболочки и недопу-
стимых кинематических режимов изготовления. 
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Vibration detection at the final stage of manufacture of shell parts by the method of 
rotary extraction. 

The causes of vibration phenomena in the production of shell structures are investi-
gated. A new device providing two-way (holding) contact of the roller with the shell is 
proposed. Investigated force shaping the upper and lower supporting rollers on the shell. 
An analytical study of the technology of shaping. The basis of the mathematical model 
given by differential equation in partial derivatives on the function of the deflection. The 
structure of the solution represents oscillations with increasing amplitude. The critical 
kinematic regimes of the process leading to vibration phenomena are determined. An ana-
lytical justification of the new forming technologies with the definition of the dynamic 
deflection of the shell and unacceptable kinematic modes of production 
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Войтенко В.В., Комаров Н.В. 

 

ИЗМЕРЕНИЕ ВНУТРЕННИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ПРОВОДЯЩИХ ПОРОШКОВЫХ И 

 КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ, ПОЛУЧЕННЫХ 

СПЕКАНИЕМ, ПО УРОВНЮ ТОКОВОГО ШУМА 

 

Voytenko V.V., Komarov N.V.   

 

MEASUREMENT OF INTERIOR CHARACTERISTICS OF 

CONDUCTING POWDER AND COMPOSITE MATERIALS RE-

CEIVED BY SINKING, BY LEVEL OF CURRENT NOISE 

 
Рассмотрены электрофизические процессы, в результате которых при проте-

кании через проводящий порошковый либо композиционный материал электриче-

ского тока возникают вероятностные флуктуационные процессы, приводящие к 

образованию токового шума, величина которого пропорциональна внутренним ха-

рактеристикам материала. Предложено электронное устройство, реализующее спо-

соб измерения внутренних характеристик проводящих порошковых и композици-

онных материалов по уровню измеренного токового шума. Приведена методика 

проведения измерений и обработки полученных данных. Обсуждается область при-

менения и ограничения предложенного способа измерений. 

 

Ключевые слова: композиционный материал, порошковый материал, токо-

вый шум, вероятность контактирования, электронное устройство. 

 

Введение 

Порошковые проводящие материалы применяются в технике благода-

ря высокой экономичности производства изделий из таких материалов, 

малым энергозатратам, высокой точности изготовления сложных изделий 

без необходимости или с минимальной последующей механической обра-

боткой [1]. Композиционные материалы на основе металлических порош-

ков и волокон железа, меди и других металлов находят все более широкое 

применение в качестве фрикционных материалов дисковых тормозов на 

автомобильном, железнодорожном и авиационном транспорте [2]. 

До настоящего времени наиболее широко используемым способом 

контроля внутренней структуры указанных материалов является разруша-
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ющий метод контроля, основанный на микроскопическом исследовании 

структуры специально изготовленных шлифов. Данный способ контроля 

дает наиболее точные и достоверные результаты, полученные прямыми 

методами измерений [3]. 

Среди косвенных методов контроля внутренней структуры компози-

ционных материалов широко используются акустические эхо-метод и ме-

тод сквозного прозвучивания [4, 5]. Данные методы позволяют измерить 

скорость ультразвуковых волн в среде и величину рассеивания на различ-

ных длинах ультразвуковых волн. По скорости ультразвуковых волн в сре-

де можно судить о ее плотности, а по величине рассеивания на разных дли-

нах ультразвуковых волн – о пористости и размерах зерен внутренней 

структуры материала. Пористые, волокнистые и крупнозернистые компо-

зиционные материалы сильно поглощают ультразвуковые волны, поэтому 

данные методы неразрушающего контроля имеют ограничения по глубине 

прозвучивания. К тому же, изделие сложной формы, имеющее множество 

границ раздела сред, и следовательно, множественные отражения ультра-

звуковой волны, не могут контролироваться этими методами. Таким обра-

зом, актуальной является научно-техническая задача разработки метода 

контроля внутренней структуры проводящих пористых композитов и по-

рошковых материалов, лишенного указанных недостатков. 

 

Целью работы является обоснование нового способа контроля внут-

ренней структуры проводящих порошковых и композиционных материалов 

по величине токового шума и разработка электронного измерительного 

устройства, реализующего этот способ. 

 

Методика исследования 

Для анализа электрофизических свойств проводящих композицион-

ных и порошковых материалов составим схемы замещения для систем ча-

стиц порошка, находящихся в непосредственном контакте (рис. 1, а) и на 

некотором расстоянии (рис. 1, б). На рис. 1, а  – общая индуктивность 

контакта двух частиц;  – относительная емкость отдельной изолирован-

ной частицы относительно окружающего материала;  – переходное со-

противление на границе контакта. На рис. 1, б  и  – относительные ем-

кости изолированных частиц относительно окружающего материала;  – 

емкость между частицами материала;  – сопротивление среды между 

частицами. 
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Рис. 1. Схемы замещения контакта двух частиц проводящего порошкового или 

композиционного материала: 

а – замкнутое состояние частиц; б – разомкнутое состояние частиц 

 

Все указанные параметры схем замещения являются случайными ве-

личинами, и имеют для каждого конкретного проводящего порошкового 

или композиционного материала определенные значения математического 

ожидания  и среднеквадратичного отклонения  и подчиняются нор-

мальному закону распределения случайной величины. Указанные парамет-

ры могут случайным образом изменяться под действием давления, темпе-

ратуры, влажности. В порошковых средах проводящих композиционных 

материалов с течением времени протекают сложные физические процессы, 

характеризующиеся случайными изменениями параметров во времени. В 

процессе спекания порошкового материала при одновременном воздей-

ствии давления и температуры возможно образование внутренних струк-

тур, состоящих из объединенных в единое целое частиц, а также частиц, 

испытывающих контакт через пленки оксидов и слои адсорбированных 

молекул кислорода и других газов. Это объясняется тем, что поверхности 

частиц исходного порошка не являются абсолютно чистыми, а также при 

прессовке часто используются связывающие вещества, которые в процессе 

термообработки разлагаются с образованием различных летучих соедине-

ний и газов [6]. 

Таким образом, проводящие порошковые и композиционные материа-

лы не являются электрически однородной средой и имеют выраженную 

зависимость электрических параметров от их внутренней структуры. При-

чем, чем более плотную и однородную структуру имеют такие материалы, 

тем меньший уровень токовых импульсов наблюдается в случае приложе-

ния к рассматриваемому материалу постоянного либо переменного напря-

жения. 

Как известно, токовый шум зависит от однородности структуры про-

водника или полупроводника. Для различных материалов коэффициент 

токового шума  может находиться в диапазоне  [1].  

Наиболее удобным для регистрации токового шума является диапазон ча-
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стот  на который приходится 99% токового шума. Приложив 

к исследуемому образцу напряжение  получим величину токового шума 

 в зависимости от степени однородности  согласно предложенной эм-

пирической зависимости: 

 

                (1) 

 

где  – объем образца;  – объем частицы порошка. 

Рассмотрим причины образования токовых шумов в проводящих по-

рошковых и композиционных материалах. Контакт частиц порошка или 

композита зависит от шероховатости поверхностей частиц, которая в зави-

симости от технологии получения частиц может иметь значения микроне-

ровностей поверхности в диапазоне  [6]. В результате этого 

площадь поверхности частиц порошка, находящаяся в соприкосновении, 

является случайной величиной и зависит от условий спекания. Характери-

зуем контактную поверхность плотностью распределения отклонений по-

верхности  а также зададим их средними плоскостями поверхностей 

 и  Для определения площади соприкосновения с деформацией 

или без нее найдем плотность распределения для разности средних плоско-

стей (рис. 2) [7]: 

 

                  (2) 

 

где  и  – соответственно отклонение точек первой и второй поверх-

ностей от средних плоскостей. 

Будем считать, что все точки, для которых  являются точками 

контакта. Считая плотность распределения  нормальной, получим 

нормальный закон распределения для  [7]: 

 

 (3) 

 

где  – расстояние между средними плоскостями;  – дисперсия; 

 

Найдем вероятность контакта двух частиц порошка, проинтегрировав 

(3) в пределах от  (больших деформаций) до  (соприкосновения), кото-

рая заштрихована на рис. 3. Для этого произведем замену переменных в (3) 

с учетом  где  – контактная поверхность;  – геомет-

рическая площадь контакта. 
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Рис. 2. Представление контактирующих поверхностей двух частиц порошка 
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Рис. 3. Плотности распределения и плотность вероятности контакта частиц порош-

ка 

 

Так как вероятность деформации от  до  равна , 

то площадь поверхности частицы, находящейся в таком состоянии [7]: 

 

           (4) 

Используя закон Гука, относительная деформация поверхности части-

цы  на длине  из материала с модулем упругости  с площадью попе-

речного сечения  под действием силы  [7]: 

 
(5) 

 

Или с учетом введенных ранее обозначений из (5) получим: 
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(6) 

 

где  – часть общей силы, приходящейся на деформацию   – 

площадь поверхности деформации   – высота выступов поверхности 

контактируемых частиц. 

В результате преобразований (3) с учетом (4) и (6) получим выраже-

ние для контактной площади  которое определяется силой прижатия  

шероховатостью поверхности  и  и модулем упругости  

 

(7) 

 

Из анализа (7) следует, что увеличение размеров контактирующих ча-

стиц порошка приведет к увеличению количества выступов на контакти-

рующих поверхностях и, как следствие, приложенная сила приведет к де-

формации высоких выступов, в результате чего вероятность соприкоснове-

ния участков поверхности уменьшится. Уменьшение площади контакта 

приведет к деформированию меньших по высоте выступов, поэтому по-

верхности при том же усилии сжатия сблизятся больше. Вероятность кон-

тактирования увеличится. Таким образом,  мало изменится при измене-

нии  и будет определяться силой прижатия  

Параллельное и последовательное соединение множества контакти-

рующих частиц порошка составит сопротивление всего образца, которое 

определяется площадью контакта  Точное определение сопротивления 

образца, изготовленного путем спекания порошков, затруднительно. При-

ближенно для проводящих материалов на основе металлических волокон и 

порошков, согласно [7], 

 

 
(8) 

 

где  – коэффициент пропорциональности  зависит от по-

ристости материала;  – удельное сопротивление материала порошка 

  – модуль Юнга   – коэффициент Пуассона;  – 

контактное нажатие, Н;  – высота выступов, мм. 

Сопротивление  зависит от силы  приходящейся на контактиру-

ющую поверхность  от общей приложенной к образцу силы в результате 

внутренних напряжений, возникающих при спекании. Также  может за-

висеть от частоты приложенного к образцу напряжения, причем с ростом 

частоты сопротивление  может уменьшаться. 
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Результаты исследований 

Для контроля однородности проводящих порошковых и композици-

онных материалов по величине токового шума было разработано и исполь-

зовано электронное устройство, функциональная блок-схема которого по-

казана на рис. 4. 

 

ЦАП1

ЦАП2

ПУ АД АЦПДУ МК ЭВМ

ИПТ1

Образец

IA

I0

IA

ИПТ2
I0

 

Рис. 4. Функциональная блок-схема электронного устройства для контроля одно-

родности проводящих порошковых и композиционных материалов по величине 

токового шума 

 

Электронное устройство (рис. 4) работает следующим образом. По 

команде ЭВМ микроконтроллер МК инициирует процесс измерений токо-

вого шума в исследуемом образце. Для этого он при помощи цифроанало-

говых преобразователей ЦАП1 и ЦАП2 формирует опорные токи для ис-

точников постоянного тока ИПТ1 и ИПТ2, выполненных по схеме токового 

зеркала для вытекающего и втекающего токов соответственно. Ток  про-

текающий через образец, в  раз больше тока управления. Диапазон 

установки величины тока  от 1 мА до 1 А с шагом установки 1 мА обес-

печивается использованием 10-разрядных ЦАП. При протекании через об-

разец постоянного тока, а также его флуктуации, связанной с неоднородно-

стью структуры образца, падение напряжения на нем усиливается в диффе-

ренциальном усилителе ДУ, а затем в полосовом усилителе, имеющем по-

лосу пропускания  После этого токовый шум выпрямляется в 

амплитудном детекторе АД, после чего уровень шума преобразуется в 16-

разрядном аналого-цифровом преобразователе АЦП в цифровой код, кото-

рый передается микроконтроллером МК в ЭВМ для дальнейшей обработ-

ки, отображения и хранения. Полученные ЭВМ данные об уровне токового 

шума обрабатываются с учетом объема  образца, среднего объема частиц 
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порошка  и коэффициента  зависящего от входящих в состав компози-

та материалов. По результатам измерений токового шума определяется 

коэффициент неоднородности  проводящего композиционного или по-

рошкового материала, сложным образом связанный с размерами порошков 

и волокон исходных материалов, температурой, давлением и длительно-

стью процесса спекания, а также химическим составом используемых свя-

зующих веществ. 

Анализ опытных данных показывает, что для успешного контроля од-

нородности порошковых материалов и качества их спекания по величине 

токового шума необходимо для каждого материала опытным путем опре-

делить коэффициент  а также установить коэффициент пропорциональ-

ности между величиной токового шума и контролируемым свойством по-

лучаемого материала. Для этого при разных давлениях и температурах спе-

кания, а также разном времени спекания с использованием планирования 

многофакторного эксперимента получаются образцы, структура которых 

исследуется под микроскопом, а также измеряется уровень их токовых шу-

мов. Используя полученные таким образом регрессионные модели, можно 

с высокой точностью определить характеристики порошковых материалов 

по величине токовых шумов. Следует отметить, что анализ свойств порош-

ковых материалов и композитов по величине токового шума более эффек-

тивен для высокопористых материалов с большими удельными сопротив-

лениями, т.к. величина токовых шумов в этом случае будет большой и точ-

ность измерений будет достаточно высокой. 

 

Выводы 

1. Установлено, что электрофизические свойства проводящих порош-

ковых материалов и композитов сложным образом зависят от пористости 

материалов, размеров и состояния поверхности исходных порошков, дав-

ления, температуры и времени спекания. 

2. Обоснована возможность контроля внутренних характеристик про-

водящих порошковых и композиционных материалов по их электрофизи-

ческим свойствам, которые могут быть оценены по величине токовых шу-

мов. 

3. Предложенное электронное устройство позволяет по величине из-

меренных токовых шумов в исследуемом материале, а также с учетом ап-

проксимационных моделей, отражающих связь между физическими свой-

ствами материала, режимами спекания и токовыми шумами, определять 

внутренние характеристики порошкового или композиционного материала. 

4. Обозначена область применения способа определения внутренних 

характеристик проводящих порошковых материалов по величине токовых 

шумов, в которую входят высокопористые и высокоомные материалы, ха-
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рактеризующиеся высоким уровнем токовых шумов от  до  в 

диапазоне частот  
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ducting powder and composite materials received by sinking, by level of current noise. 

Schemes of substitution for closed and open particles included in composition and  

powder material are considered. A technique for determining the current noise-

conducting material is described. Electrophysical processes are considered, which result 

in the occurrence of probabilistic fluctuation processes through the conductive powder or 

composite material of an electric current, leading to the formation of current noise, the 

magnitude of which is proportional to the internal characteristics of the material. An 

electronic device is proposed that implements a method for measuring the internal char-

acteristics of conducting powder and composite materials in terms of the level of the 

measured current noise. The technique of measurements and processing of the obtained 

data is given. The scope and limitations of the proposed measurement method are dis-

cussed. 
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Войтенко Г.О.  

 

ТЕНЗОРЕЗИСТИВНЫЙ ДИНАМОМЕТР 

 ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ СТАТИЧЕСКОГО И  

ДИНАМИЧЕСКОГО КОЭФФИЦИЕНТОВ ТРЕНИЯ 

 КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ ПРОСТОМ И 

СЛОЖНОМ ОТНОСИТЕЛЬНОМ ДВИЖЕНИИ 

 ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

 

Voytenko G.O. 

 

TENSORISISTIVE DYNAMOMETER FOR MEASURING 

STATIC AND DYNAMIC FRICTION FACTORS  

OF COMPOSITE MATERIALS WITH SIMPLE AND COMPLEX 

RELATIVE MOVEMENT  

OF INTERACTING SURFACES 
 

Предложен двухкоординатный тензорезистивный динамометр, построенный 
на базе планшетного компьютера. Приведены результаты испытаний динамометра 
на шлифовальном станке, где в качестве обрабатываемого материала использован 
композит на основе медных и стальных волокон и порошков. На шлифовальном 
станке проведены измерения коэффициентов динамического трения при движении 
точек фрикционных поверхностей по простой и сложной траекториям. Обсуждается 
область применения разработанного двухкоординатного тензорезистивного дина-
мометра. 

 
Ключевые слова: тензорезистивный динамометр, термокомпенсационный 

датчик, планшетный компьютер, коэффициент трения.  
 

Введение 
В настоящее время активно ведутся исследования и внедряются в 

производство композиционные материалы, предназначенные для снижения 
трения скольжения в узлах трения, а также композиционные материалы, 
предназначенные для повышения коэффициента динамического трения во 
фрикционных устройствах различного назначения [1–4]. Поскольку не все-
гда точки взаимодействующих поверхностей совершают простое относи-
тельное движение, то актуальным является измерение статического и ди-
намического коэффициентов трения при относительном движении фрикци-
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онных поверхностей в плоскости взаимодействия. Для этих целей может 
быть использован двухкоординатный динамометр, обеспечивающий одно-
временное измерение зависимостей силы трения от скорости по координа-
там X и Y [5, 6]. Нашедшие широкое применение механические динамо-
метры не обладают требуемым быстродействием и требуемой точностью 
измерений, хотя имеют простую и дешевую конструкцию. Наиболее пер-
спективными являются тензометрические динамометры, обеспечивающие 
измерение нестационарных процессов трения с высокой точностью. В ка-
честве тензорезистивных преобразователей могут быть использованы как 
пленки или фольги на основе константана, так и полупроводники на основе 
монокристаллического кремния [7, 8].  

Универсальность и высокая доступность планшетных компьютеров, 
включая смартфоны, делает их весьма перспективными устройствами для 
обработки, хранения и визуализации данных измерений, полученных при 
помощи простых и дешевых внешних устройств. Поэтому разработка 
внешнего устройства для планшетного компьютера, выполняющего функ-
ции двухкоординатного тензорезистивного динамометра, является актуаль-
ной научно-технической задачей. 

 
Целью работы является разработка функциональной схемы и алго-

ритма работы тензорезистивного двухкоординатного динамометра на базе 
планшетного компьютера для измерения коэффициентов статического и 
динамического трения фрикционных композиционных материалов на осно-
ве металлических волокон и порошков. 

 
Методика исследований 
Для исследования фрикционных свойств композиционных материалов 

на основе медных и железных волокон и порошков требуется измерение 
как статического, так и динамического коэффициентов трения во всем диа-
пазоне рабочих скоростей. Причем эксплуатация узлов фрикционного вза-
имодействия возможна как в условиях простого, так и в условиях сложного 
относительного движения. При этом необходимо проведение измерений по 
крайней мере двух составляющих силы трения в плоскости фрикционного 
контакта. Кроме этого, для точного расчета коэффициентов статического и 
динамического трения потребуется измерение контактного давления в 
плоскости фрикционного контакта. Таким образом, для обеспечения рабо-
ты двухкоординатного тензорезистивного динамометра необходимы три 
измерительных тензорезистивных датчика и девять термокомпенсацион-
ных датчиков, включенных в три измерительных моста. Наличие термо-
компенсационных датчиков необходимо в связи с выделением тепловой 
энергии при фрикционном контакте. Для обеспечения высокой стабильно-
сти работы тензорезистивного динамометра питание измерительных мо-
стов должно осуществляются от высокостабильных источников вытекаю-
щего и втекающего тока. Для усиления выходного напряжения тензорези-
стивных измерительных мостов должны использоваться прецизионные 
измерительные усилители.  
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Выбор схемных решений двухкоординатного тензорезистивного ди-

намометра был осуществлен по результатам имитационного моделирова-

ния в среде Multisim. Были выбраны схемы токовых зеркал, построенные 

на транзисторных сборках, обеспечивающих одинаковые характеристики 

используемых в схемах транзисторов. В качестве аналогового коммутатора 

был выбран интегральный коммутатор, построенный на МДП-структурах, 

который обладает высокой линейностью передаточной характеристики. В 

качестве источника опорного напряжения для 16-разрядного аналого-

цифрового преобразователя использован истоковый повторитель на МДП-

транзисторе. 

Испытания двухкоординатного тензорезистивного динамометра про-

ходили на шлифовальном станке, предназначенном для шлифовки пластин 

полупроводниковых и диэлектрических монокристаллических и поликри-

сталлических материалов. Шлифовальный станок позволил реализовать как 

простое относительное движение (при неподвижном образце), так и слож-

ное относительное движение (при вращении образца) точек взаимодей-

ствующих поверхностей. Кроме этого шлифовальный станок позволяет 

проводить измерение коэффициента динамического трения при различных 

силах прижатия взаимодействующих поверхностей и при разных скоростях 

вращения шлифовальника. Также возможно измерение сухого и мокрого 

трения, а также трения при наличии свободного абразива в зоне фрикцион-

ного взаимодействия. Оправка, на которой закрепляется исследуемый обра-

зец из композиционного материала, может охлаждаться с использованием 

водяного охлаждения, а также нагреваться при помощи электрического 

нагревателя. 

Для получения образцов из композиционных материалов на основе 

медных и стальных нитей, волокон, стружки и порошков использовались 

следующие технологические операции. Предварительно подготовленная 

смесь металлических и неметаллических материалов прессовалась в форме, 

далее проводился высокотемпературный отжиг в среде водорода и аргона. 

Некоторые образцы спекались в вакууме путем нагрева при пропускании 

через образец электрического тока. Для этого использовалась установка 

для вакуумной пайки. 

 

 

Результаты исследований 

С учетом указанных выше требований была разработана функцио-

нальная блок-схема двухкоординатного тензорезистивного динамометра 

(рис. 1).  
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Рис. 1. Функциональная блок-схема двухкоординатного тензорезистивного дина-
мометра: ИТ1, ИТ3, ИТ5 – источники вытекающего тока; ИТ2, ИТ4, ИТ6 – источ-

ники втекающего тока; ИМ1, ИМ2, ИМ3 – измерительные мосты; ДУ – инструмен-
тальный дифференциальный усилитель; АК – аналоговый коммутатор; АЦП – 16-

разрядный аналого-цифровой преобразователь; МК – микроконтроллер; ПК – 
планшетный компьютер 

 
Источники вытекающего и втекающего тока ИТ1-ИТ6, построенные 

по схеме токового зеркала, обеспечивают питание измерительных тензоре-
зистивных мостов ИМ1-ИМ3 высокостабильным током. Выходные сигна-
лы измерительных мостов ИМ1-ИМ3, предназначенных для измерения си-
лы трения по осям X, Y, а также силы прижатия по оси Z, малы в связи с 
тем, что сопротивление тензорезистивных преобразователей в процессе 
измерения сил изменяется не более 1% от их сопротивления. Таким обра-
зом, для усиления дифференциальных выходных сигналов измерительных 
мостов ИМ1-ИМ3 использованы измерительные дифференциальные уси-
лители ДУ производства фирмы Analog Devices типа AD620. Такие опера-
ционные усилители обладают высоким (до 10000) коэффициентом усиле-
ния при малом дрейфе параметров усилителя. Выходные сигналы диффе-
ренциальных усилителей ДУ поступают на входы аналогового коммутато-
ра АК, который их коммутирует на вход 16-разрядного аналого-цифрового 
преобразователя АЦП последовательного приближения, обладающего вы-
соким быстродействием. Управлением процессом последовательного изме-
рения сил по осям X, Y и Z управляет микроконтроллер МК, который пода-
ет соответствующие команды АК и АЦП и принимает от АЦП данные. 
Процесс измерений и расчетов осуществляется по команде, поступающей с 
планшетного компьютера ПК на микроконтроллер МК, который восприни-
мается ПК как внешнее стандартное HID-совместимое устройство. 
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Схема согласования микроконтроллера с USB-портом обеспечивает 
работу микроконтроллера как внешнего стандартного HID-совместимого 
устройства. Согласование входных и выходных сигналов транзисторно-
транзисторной логики микроконтроллера со стандартными логическими 
устройствами USB-порта планшетного компьютера осуществляется при 
помощи двух ограничительных и двух подтягивающих резисторов, а также 
двух стабилитронов. Такая схема обладает при максимальной простоте вы-
сокой надежностью. 

В качестве тензорезисторов были испытаны тензорезистивные преоб-
разователи пленочного типа из константановой фольги, обладающие малой 
тензочувствительностью, а также монокристаллические кремниевые тензо-
резисторы с тензочувствительностью, большей в среднем в 100 раз по 
сравнению с пленочными. Однако, несмотря на высокую тензочувстви-
тельность, кремниевые тензорезисторы обладали также высоким темпера-
турным коэффициентом сопротивления. Поэтому, учитывая то обстоятель-
ство, что в процессе измерения динамической силы трения происходил 
нагрев как исследуемого фрикционного композита, так и конструкционных 
элементов, на которые наклеены тензорезистивные измерительные мосты, 
было решено использовать пленочные тензорезисторы на основе фольги из 
константана. Причем тензорезисторы измерительного моста, используемые 
для термокомпенсации моста, были наклеены в направлении, поперечном 
возникающим в измерительной пластине деформациям. 

Калибровка тензорезистивного динамометра была выполнена с при-
менением механического динамометра в статическом режиме. Отдельно 
было прокалиброваны каналы измерения сил по осям X, Y и Z. Для созда-
ния различных сил прижатия трущихся поверхностей были использованы 
стальные диски одинаковой, с точностью до 0,5 г, массой, позволяющие 
изменять силу прижатия с одинаковым шагом. Для калибровки тензорези-
стивного динамометра использовались стальной (сталь 40Х) и алюминие-
вый диски, предварительно отшлифованные на этом же шлифовальном 
станке при помощи водной смеси и свободного абразива. Калибровка вы-
полнялась для сухого трения и трения при наличии смазки ВМ-1. Получен-
ные результаты хорошо согласовались с табличными данными. Более точ-
ная калибровка оказалась затруднительной в связи с зависимостью коэф-
фициента трения композиционного материала от ряда его параметров, та-
ких как химический состав, шероховатость, модуль Юнга, коэффициент 
Пуассона, а также от параметров проведения эксперимента: скорости отно-
сительного движения точек соприкасающихся поверхностей, температуры 
соприкасающихся поверхностей. На рис. 2 в качестве примера приведены 
полученные зависимости коэффициента динамического трения от скорости 
для двух исследованных образцов. 

Испытания разработанного двухкоординатного тензорезистивного ди-
намометра показали, что он может найти применение для измерения стати-
ческого и динамического коэффициентов трения различных композицион- 
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Рис. 2. Зависимости коэффициента динамического трения от скорости для образцов 

из композитов на основе: –– железа; - - - меди 
 
ных материалов, а не только изготовленных на основе металлов. Однако 
его применение наиболее удобно для проведения сравнительных исследо-
ваний зависимости динамического коэффициента трения от процентного и 
химического состава композиционных фрикционных материалов на основе 
меди и железа, металлических волокон, стружки и порошков. 

 
Выводы 
1. Разработанный на базе планшетного компьютера двухкоординат-

ный тензорезистивный динамометр позволяет проводить измерения стати-
ческого и динамического коэффициентов трения при помощи специального 
приспособления на шлифовальном станке, на котором возможно реализо-
вать как простое, так и сложное относительное движение трущихся по-
верхностей. 

2. Испытания двухкоординатного тензорезистивного динамометра 
показали его пригодность для измерений статического и динамического 
коэффициентов трения композиционных материалов на основе меди и же-
леза, предназначенных для использования в качестве фрикционных и анти-
фрикционных материалов. 

3. Разработанный динамометр может найти применение при исследо-
вании зависимости статического и динамического коэффициентов трения 
композиционных материалов от их химического состава и процентного 
содержания компонентов смеси. Динамометр позволит изучать процессы 
при сухом трении и трении со смазкой, а также при наличии в зоне трения 
частиц свободного абразива или фрагментов изнашивания трущихся мате-
риалов. 
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Voytenko G.O. Tensorisistive dynamometer for measuring static and dynamic 

friction factors of composite materials with simple and complex relative movement of 
interacting surfaces. 

The problem of the development of tensometric dynamometers providing measure-
ment of unsteady friction processes with high accuracy is discussed, in which films or 
foils based on constantan or semiconductors based on single-crystal silicon can be used 
as tensoresistive converters. A two-coordinate tensoresistive dynamometer based on a 
tablet computer is proposed. The results of tests of a dynamometer on a grinding machine 
are given where as a processed material a composite based on copper and steel fibers 
and powders is used. On the grinding machine, the coefficients of dynamic friction during 
the motion of the points of friction surfaces along simple and complex trajectories have 
been measured. The application area of the developed two-coordinate tensoresistive dy-
namometer is discussed. 

Keywords: tensoresistive dynamometer, thermocompensation sensor, tablet com-
puter, friction factor. 
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Тараненко С.К., Радионов Д.Г. 

 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ КОНСТРУКТИВНЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ МЕТОДАМИ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО 

АНАЛИЗА 

 

Taranenko S.K., Radionov D.G. 

 

OPTIMIZATION OF PARAMETERS OF CONSTRUCTIVE 

ELEMENTS BY METHODS OF TECHNICAL AND ECONOMIC 

ANALYSIS 

 
На основании аналитического метода получены функциональные зависимости 

от параметров сечения, позволяющие оптимизировать нормальные и наклонные 
сечения изгибаемых элементов, а также сечения сжатых элементов по стоимости. 
Полученные зависимости применены для решения практических задач технико-
экономического анализа позволило выполнить оценку экономичности сечения по 
его параметрам и армированию, а также учесть удорожание изгибаемого железобе-
тонного элемента оптимального сечения в случае завышения расчетной нагрузки и 
длины пролета. 

 
Ключевые слова: бетон, арматура, железобетон, балка, плита, колонна, ба-

лочная клетка 
 

Введение 
В современных условиях надлежащий выбор материалов для кон-

струкций и их экономичное использование становится первостепенным 
требованием всякого строительства. 

В недалеком прошлом при выборе материалов предпочтение, как пра-
вило, отдавалось железобетону. Но железобетон при многих своих пре-
имуществах обладает и таким существенным недостатком, как относитель-
но малая удельная прочность (отношение прочности к удельной массе), и 
становится малоэффективным при небольших полезных нагрузках. С дру-
гой стороны, разработаны и внедрены легкие индустриальные металлокон-
струкции, эффективные клееные деревянные конструкции и др. Занимают 
и будут еще занимать значительное место в строительстве каменные мате-
риалы, в частности кирпич [1]. 

Вид конструкции и объекты сравнения определяют и выбор метода 
технико-экономической оценки (анализа). Для разнообразных конструкций 
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применяется вариантный метод в его расчетно-конструктивной форме. В 
этом случае сравниваемые конструкции проектируются с составлением 
чертежей и спецификаций, необходимых для подсчета показателей. Пре-
имуществом этого метода является возможность достаточно полного коли-
чественного и качественного учета всех основных факторов, определяю-
щих экономику конструкции; существенный недостаток его – большая тру-
доемкость детального проектирования и ограниченность получаемых ре-
зультатов данной частной задачей, которые по этой причине нельзя обоб-
щать. 

Непригодность вариантного метода в его расчетно-конструктивной 
форме для целей анализа, желание выявить общие закономерности в эко-
номике конструкций, дающие ключ к техническим решениям, привели к 
разработке аналитического метода в экономике проектирования конструк-
ции. Этим методом устанавливаются в аналитической форме функциональ-
ные зависимости между параметрами конструкции и ее показателями (за-
дача I рода) и на основе этих зависимостей отыскиваются оптимальные 
значения этих параметров (задача II рода). 

Аналитический метод дает возможность, не прибегая к статическим 
расчетам и конструированию, определять стоимостные и натуральные по-
казатели элементов конструкций, проводить оптимизацию их параметров 
по готовым формулам, включающим все величины, которые связаны с эко-
номикой, статикой и конструктивными особенностями конструкций [2,3]. 

 
Целью работы является выявление технико-экономической оценки 

конструкции в рамках выбранного материала (например, сборная или мо-
нолитная, плоская или пространственная, стропильная ферма или балка и т. 
д.).  

Экономическое проектирование, т. е. поиск оптимальных конструк-
тивных решений, основывается на глубоком знании технологии изготовле-
ния конструкций, используемых материалов и соответствующих методов 
расчета и конструирования. 

 
Методика исследования 
 C целью получения функциональных зависимостей аналитического 

метода для технико-экономической оценки и оптимизации параметров же-
лезобетонных конструкций автором решались следующие задачи: 

 анализ принципов, критериев и методов технико-экономической 
оценки конструкций; 

 получение зависимостей по оптимизации параметров сечений; 
 оптимизация параметров элементов; 
 оптимизация параметров простейших конструктивных схем. 
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По данным об усредненных значениях стоимости бетонной смеси и 
стоимости арматуры в деле получены зависимости этих показателей от 
прочности соответственно бетона и арматуры. Для анализа принято дву-
тавровое сечение, армированное двойной рабочей арматурой (рис.1). 

 

Рис.1. Параметры сечения изгибаемого элемента 
(А –арматура растянутой зоны; А/ - арматура сжатой зоны) 

 
В полученных зависимостях стоимости материалов СА и СБ выражены 

с учетом прочности бетона и арматуры (Rb, RS) коэффициентов приведения 
бетона и арматуры по прочности и стоимости, площадей сечения бетона и 
арматуры. Получено аналитическое выражение стоимости в функции пара-
метров сечения с учетом стоимости батона, рабочей и конструктивной ар-
матуры, опалубки. 
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Эти зависимости применены для оптимизации параметров нормаль-
ных и наклонных сечений изгибаемых элементов по стоимости с учетом 
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условий прочности этих сечений соответственно по изгибающему моменту 
и поперечной силе. При этом определены относительные параметры: 
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где Аs и A/
s – приведенные по стоимости площади арматур, 

       kc и k/
c – коэффициенты приведения арматуры по стоимости, 

       Са1,…Саn; С/
а1,… С/

аm – соответственно стоимости арматур в деле. 
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где   а – коэффициент конструктивного армирования, 
kб – коэффициент приведения бетонов по стоимости, 

        Аб1,…, Абn – площади сечения бетонов разных марок. 
В этом случае стоимость рассматривается как функция ширины и вы-

соты сечения, класса бетона и арматуры. Установлено, что экономическая 
высота сечения, как правило, меньше высоты сечения, определяемой из 
условия прочности. Поэтому ее следует принимать наименьшей из кон-
структивно возможных. 

Отклонение от оптимальной высоты сечения вызывает удорожание 
элемента. Эти данные приведены на рис. 2. Для различных значений W 
(W=1; W=5 и ξ=0,05; ξ=0,04), где W и ξ безразмерные обобщенные характе-
ристики сечения. 
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Рис. 2. Относительное удорожание изгибаемого элемента при отклонении от наивы-

годнейшей высоты сечения (а=сonst) 
 

Однако, как это видно из рис. 2 это удорожание относительно не вели-
ко. Это объясняется тем, что при увеличении высоты сечения одновремен-
но уменьшается расход стали (рис. 3). Значение ξ при этом сравнительно 
мало влияет на удорожание конструкции. 

Рис. 3. Относительное изменение расхода арматуры при отклонении от 
наивыгоднейшей высоты сечения (а=const) 

 
Влияние характеристики W значительно больше, причем с уменьше-

нием W удорожание возрастает. Из этого следует, что шаг градации высо-
ты, т. е. разница между двумя унифицированными значениями, может при-
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ниматься больше при: больших пролетах, более дорогих сталях и относи-
тельно дешевом бетоне, меньших t, т. е. при облегченных сечениях. 

 
Результаты исследований 
Инвариантность полученных формул позволяет производить вычисле-

ние показателей и делать экономические сравнения армированных элемен-
тов из разных материалов по разным экономическим критериям. Для изги-
баемых элементов, оптимизируемых по стоимости и по массе достаточно 
выявить отношение, которое представлено на рис.4. 

Рис. 4. Отношение стоимостей изгибаемых элементов минимальной массы Св и 
минимальной теоретической стоимости Со (φа = const). 

 
С увеличением характеристики WB (отношение удельных приведен-

ных стоимостей армирующего и армируемого материалов) возрастает от-
ношение стоимостей изгибающих элементов минимальной массы (СВ) и 
минимальной теоретической стоимости (С0), если WB>1,5. При этом четыре 
кривые представлены для разных значений безразмерных обобщенных ха-
рактеристик W, определяемых для изгибаемых элементов минимальной 
массы. 

 
Выводы 
1. В результате оптимизации параметров сжатых сечений по стоимо-

сти получены зависимости оптимальной высоты сечения и стоимости. 
2. В аналитической форме дано решение задачи оптимизации пара-

метров элементов на примере статически определимых и статически 
неопределимых балок, а также плит, опертых по контуру. 

3. Получены аналитические зависимости для оптимизации параметров 
простейших конструктивных схем: балка – плита, ригель – колонна, балоч-
ная клетка. Такими параметрами являлись: оптимальный шаг балок задан-
ной длины, оптимальный пролет ригеля, опирающегося на колонны данно-
го сечения и оптимальные размеры балочной клетки. 

4. Применение аналитического метода для решения практических за-
дач технико-экономического анализа позволило выполнить оценку эконо-
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мичности сечения по его параметрам и армированию, а также учесть удо-
рожание изгибаемого железобетонного элемента оптимального сечения в 
случае завышения расчетной нагрузки и длины пролета. 
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