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Национальная металлургическая академия Украины

Так как любой материал содержит как минимум две фазы, различающие-
ся по своей физической и термодинамической сути, он является метастабиль-
ной системой. Причем компоненты такой системы как индивидуально, так и во
взаимодействии, могут вносить существенную коррекцию в результаты изме-
рений характеристик материала.Так и конструкционные стали и оксиднолеги-
рованные композиты, полученные СВС-методом, благодаря термодинамиче-
ски неравновесным условиям получения и наличия в структуре фазы-связки,
не могут быть достоверно оценены ни с помощью известных ”стальных” ме-
тодик, ни ”композитных” испытаний. Благодаря наличию в их структуре ин-
терметаллимдных фаз, микропор, а так-же промежуточных продуктов экзо-
термической реакции горения шихты, единственным, по нашему мнению, кри-
терием оценки их работоспособности будет являться характер объемного раз-
рушения композита. Однако, моделирование вязко-хрупкого перехода и сери-
альные испытания на динамический изгиб позволяют оценить лишь качест-
венное влияние структуры композита на его конструктивную прочность. С
целью получения достоверных качественных и количественных результатов
по определению параметров сопротивления разрушению конструкционных
материалов была разработана следующая микроструктурологическая концеп-
ция исследуемых объектов.

С точки зрения дефектонасыщенности можно представить следующий
механизм структурообразования в СВС-материалах:

1. После прохождения фронта горения по шихтовым ингредиентам син-
тезируемый композит представляет собой высокопористую систе-
му,состоящую из: первичных зерен (кристаллитов) матрицы; фазы-
упрочнителя (оксида), в массиве которой локально произошло варьирование
параметров кристаллических решеток; жидкофазной составляющей (при нали-
чии в шихте компонента, имеющего температуру плавления ниже температу-
ры горения (Al, чистое Fe); исходных компонентов шихты, не успевших всту-
пить в реакцию во фронте СВС и продолжающих взаимодействовать друг с
другом под действием остаточного теплового эффекта экзотермической СВС-
реакции.

2. В начальный момент приложения компактирующей нагрузки уплотне-
ние композита происходит вследствие взаимного скольжения образовавшихся
первичных зерен матрицы и неизометрических монокристаллов-упрочнителей
друг относительно друга. Роль ”смазки” при этом выполняет жидкофазная
составляющая, которой может быть и компонент реакционной шихтовой сме-
си, еще не вступивший во взаимодействие, и находящийся в расплавленном
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состоянии. Процесс взаимного проскальзывания протекает в чрезвычайно ко-
роткий временной промежуток (приблизительно одна секунда), и по его за-
вершению уплотнение композита осуществляется лишь за счет пластической
деформации матрицы на микро- и мезоуровнях.

3. Процесс заплывания пор, который при низкой температуре компакта
(особенно в приграничных к пресс-форме слоях) или в отсутствие жидкой
фазы может и не происходить.

4.Для конструкционных сталей, специального назначения, применяемых
для изготовления трубопроводов проявляется уменьшение вклада в упрочне-
ние металла за счет перлитной составляющей структуры и замена перлита на
бейнит или мартенсит; измельчение зерна, приводящего одновременно к уп-
рочнение, повышению вязкости и смещению области хрупкого разрушения в
сторону низких температур; использование эффекта упрочнения металла дис-
персными выделениями фаз карбонитридообразующих элементов; создание
развитой субструктуры; уменьшение центральной химической и структурной
неоднородности металла слитка и листа.

5.При этом для повышения уровня свойств металла сварного соединения
снижение структурной и химической неоднородности является превалирую-
щим фактором, учитывая также и то, что после сварки в металле может быть
повышенное содержание водорода. На практике реализация этих положений
достигается уменьшением содержания углерода, путем повышения чистоты
стали по неметаллическим включениям, рациональным микролегированием
карбонитридообразующими элементами (Nb, Ti, V и др.), применением тер-
момеханической обработки (в том числе с ускоренным охлаждением) толсто-
листового проката, а также использованием эффективных режимов финишной
термообработки готовых изделий, включающих и их противофлокенную обра-
ботку. Требуемые механические характеристики этих сталей обеспечиваются
пониженным содержанием углерода, регламентированным содержанием хро-
ма, никеля, меди, титана, ниобия и ванадия, низкими содержаниями серы,
фосфора и азота, а также температурно-деформационным режимом прокатки.

Поскольку именно степень уплотнения определяет запас конструктивной
прочности (в данном случае трещиностойкость) материалов, то можно провес-
ти аналогию между степенью однофазности уплотнения материала и вероят-
ностью зарождения и развития трещин в его матрице. Первоначально трещины
развиваются в равновесных условиях, проходя через слабые звенья структуры.
Это является основным отличием от неконтролируемого разрушения, прояв-
ляющегося в металлах и сплавах, когда в результате высокой кинетической
энергии путь трещины оказывается случайным (особенно в области хрупкого
разрушения). Область межзеренного разрушения в идеальном случае должна
представлять гладкую криволинейную поверхность, на которой могут прояв-
ляться массивы фазы-связки (в случае оксиднолегированных СВС-систем).

В случае если модуль сдвига (ΔG) какого-либо локального микрообъема
больше ноля, – возникает сила отталкивания. Она имеет место, например, при
огибании дислокациями частиц упрочняющей фазы по механизму Орована. В
случае же, когда упрочнитель и матрица разделены микропорами, модуль
сдвига которых равен нулю и соответственно ΔG < 0, на дислокации возникает
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сила притяжения к свободной поверхности микропоры. Таким образом, когда
дислокация приближается к ряду границ с локальным нарушением сплошно-
сти, она  испытывает притяжение к тем местам, где есть поры, и отталкивается
от мест, где межфазные границы термодинамически устойчивы. Отдельные
участки движущихся дислокационных линий выходят на свободные поверхно-
сти микропор и вокруг частиц оксидов-упрочнителей, при обходе их дислока-
циями, образуются не замкнутые петли (петли Орована), а лишь формируются
небольшие сегменты дислокационных линий. При движении последующих
дислокаций кинематика их перемещения не нарушается, за исключением не-
большого дополнительного воздействия со стороны полей упругих напряже-
ний сформировавшихся ранее сегментов.

Для определения механических свойств можно воспользоваться методи-
кой для расчета модуля нормальной упругости в системе полидисперсных
спеченных композитов. Используя данную методику создания структуры и
расчета модуля нормальной упругости, можно решить обратную задачу: по
известному модулю нормальной упругости всей системы (материала) оценить
его величину для какой-либо фазы. В центре модели находится частица круп-
ного куска фазы-упрочнителя (далее по тексту ”крупная” частица), контакти-
рующая с аналогичными и более дисперсными (”мелкими”) частицами упроч-
няющей фазы и матрицы. Предполагается, что растягивающие или сжимаю-
щие напряжения прилагаются по оси симметрии модели.

Контакты ”крупных” частиц между собой по оси действия сил модели-
руются ”шейкой” с приведенным радиусом Y1. Боковые контакты ”крупных”
частиц моделируются пространственными зонами, обозначенными Ко. С изме-
нением градиента концентрации компонентов в фазе-связке будет изменяться
число ”крупных” частиц ( Nкр ), контактирующих с рассматриваемой (выде-
ленной модельной). При этом меняется угол α, определяемый числом контак-
тов частиц ”крупной” фазы между собой – Nкр, а также радиусом пятна кон-
такта частиц Y1. Все пустоты в межконтактной зоне ”крупных” частиц запол-
нены ”мелким” ингредиентом, причем принимается, что фаза-связка толщиной
δ имеет переменную геометрию.

Для определения взаимосвязи геометрических параметров модели с соот-
ношением модельных частиц и их геометрией вводятся следующие обозначе-
ния: Н – полная высота элементарной ячейки модели; h – высота ”шейки”,
соединяющей ”крупные” частицы; Y2 – приведенный радиус ”крупных” час-
тиц; Y3 – радиус элементарной ячейки модели. Если радиус модельных частиц
принять равным единице, то радиус пятна контакта для малопористого муль-
тифазного материала будет примерно равен 1/2 радиуса частицы, т.е. rк ≈
0,5…0,6 (в расчетах принимается 0,56). В мультифазном материале частицы
”мелкого” компонента (матрица; частицы упрочняющей фазы, обедненные по
оксиду) будут ”заклиниваться” между ”крупными”, уменьшая тем самым зна-
чение радиуса их контакта. При концентрации модельных частиц ”крупного”
компонента (Хкр) меньше пороговой ”крупные” частицы изолированы и радиус
пятна контакта между ними равен нулю: rк = 0. По достижении пороговой
концентрации (Хкр = Хпор) возникает бесконечная непрерывная последователь-
ность контактирующих ”крупных” частиц (как в реальных СВС-
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металлокомпозитах так и в конструкционных сталях). В этом случае радиус
пятна контакта (rкпорог) отличен от нуля и может быть рассчитан по формуле:
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где rкр/rмелк – отношение радиусов частиц ”крупного” и ”мелкого” ингредиен-
тов композита. Зависимость радиуса пятна контакта от концентрации ”крупно-
го” компонента может быть представлена в виде:
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где b – полуэмпирический параметр, величина которого зависит от следующих
граничных условий:
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Приведенный радиус пятна контакта соответственно составит:
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а приведенный радиус модельной частицы (усредненной по геометрическим
размерам) в локальной зоне контакта будет равен:
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Координационное число выбранной модельной частицы при пористости
П, отвечающей условию 0,3 < П < 0,7 (максимальная пористость (закрытая)
СВС-металлокомпозита – 0,30...0,32), может быть выражено формулой:

Nкоор = 11,6∙(1 – П).
Nкоор = 11,6∙(1 – 0,32) = 4,888 ≈ 5.

Если Nкоор ≥ 2, то структура материала является зернистой, с минималь-
ной площадью собственно контактов между структурными ингредиентами.
Рассмотренные выше формулы по определению величины радиуса пятна кон-
такта ”крупных” частиц могут быть использованы в том случае, когда процес-
сы формирования структуры носят только твердофазный характер. В случае
же силового СВС-компактирования высокие температуры протекания твердо-
фазных реакций и компактирующее давление приводят к расплавлению и рас-
трескиванию отдельных зерен матрицы и удалению таким образом из синтези-
руемой системы ”мелкого” компонента. Этот компонент затем может прояв-



28

ляться при кристаллизации расплава на ”крупных” частицах матричного кар-
каса. Можно принять rкр = 0,56 при Y2 = 1. Тогда зависимость числа ”крупных”
частиц, контактирующих с рассматриваемой (выделенной), от концентрации
”крупного” компонента описывается выражением:

( )( ) .13π5,010 3 ±+⋅= кркр XSinN
При концентрации ”крупного” компонента меньше пороговой величина

приведенного радиуса частицы Y2 принимается равной единице. При концен-
трации ”крупного” компонента больше пороговой число контактов ”крупных”
частиц модели между собой будет равным Nкр > 2 и, помимо двух контактов
на торцах модели, появляются боковые контакты частиц ”крупного” компо-
нента. Число таких контактов будет:

N = Nкр – 2
Изменение числа боковых контактов ”крупных” частиц между собой оп-

ределяется в модели изменением угла α. Если дисперсные частицы в матрице
металлокомпозита отсутствуют, т.е. объемная концентрация ”крупного” ком-
понента равна единице, то отсутствуют и контакты ”мелких” частиц с ”круп-
ными”, следовательно, α = 2π. При концентрации ”крупного” компонента,
равной пороговой, число боковых контактов ”крупных” частиц между собой
равно нулю, тогда α = 0. Если условно разбить определяемую углом α дугу
окружности радиуса Y2  на N  равных частей, можно получить размер боково-
го контакта.

Если принять деформацию модели упругой, а сам материал – подчиняю-
щимся закону Гука, то должны выполняться следующие условия:

LkF ∆⋅= ,

SL
LEF ⋅∆⋅=

.

где F – сила, приложенная к образцу, Н; k – жесткость образца; ΔL – абсо-
лютное удлинение образца, м; E – модуль нормальной упругости, МПа; L –
длина образца, м; S – площадь поперечного сечения, м2.

Так как длина элементарной ячейки известна (L = 1) и площадь ее попе-
речного сечения тоже, то для определения kэкв  необходима лишь величина Еэкв
. Согласно модуль нормальной упругости материала, упрочненного частицами,
может быть определен как:

.... уфуфммтеор ЕVЕVЕ += ,

где Ем и Еф.у. – соответственно модули упругости материалов матрицы и
упрочняющей фазы, Н/м2; Vм и Vф.у. – объемные доли матрицы и упрочняющей
фазы, соответственно.

Учитывая то, что в реальных условиях эксплуатации и ресурсооценки ма-
териалов величина  Етеор  составит 0,5…0,7 практического значения модуля
упругости (в зависимости от локального соотношения микрообъемов матрицы
и упрочняющей фазы), можно принять:

теорэкв ЕZЕ ⋅= ,

где Z – коэффициент, зависящий от соотношения концентраций компонентов.
Авторами данной статьи также была проведена работа по изучению про-
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цессов структурообразования в металле сварного шва из различных материа-
лов, построение термокинетических диаграмм (ТКД) распада переохлажден-
ного аустенита и сравнение ТКД металла шва и основного металла с целью
выбора наиболее приемлемых составов сварочной проволоки, флюса и опре-
деления возможности использования общего режима термической обработки
сварных деталей, обеспечивающиго требуемый уровень механических свойств
в сварных соединениях.

Исследования было направлено на установление уровня механических
свойств сварного соединения и его соответствия уровню свойств основного
металла деталей (после сварки или последующего термического упрочнения с
отпуском). Эксперименты проводили в условиях ОАО Трубодеталь (г. Челя-
бинск) на картах из стали 10Г2ФБЮ толщиной 20-55 мм (размер 200х800),
которые сваривали сварочной проволокой из сталей Св-10НМА, Св- 08Г2С,
Св- 10ГСМТ ОК Autrod 12.24, BOEHLER Ni2-UP, BOEHLER EMS 2Mo. В
качестве флюса использовали: BOEHLER BB24, EN 760: SA FB 1 65 DC H5;
АН-67А, ТУ 14-11-309-95; ОК Flux 10.62, EN 760: SA FB 1 55 AC H5.

На основании проведенных исследований установлено, что при сварке
соединительных деталей нефтегазопроводав (СДТ) большого диаметра, изго-
товленных из стали 10Г2ФБ, наиболее перспективно применять сварочную
проволоку из стали BOEHLER EMS 2Mo с содержанием углерода менее 0,1%,
что позволит повысить уровень свойств металла сварного соединения, снизить
структурную и химическую неоднородность, уменьшить склонность к образо-
ванию холодных трещин в околошовной зоне, а также повысить хладостой-
кость металла.

На образцах сталей типа BOEHLER EMS 2Mo (условно обозначенную
07Г2М), которые были вырезаны из металла сварного шва, провели исследова-
ния кинетики распада аустенита. По результатам экспериментальных исследо-
ваний построена термокинетическая диаграмма распада аустенита стали
07Г2М (рис.1).

Рис.1 – Термокинетическая диаграмма распада аустенита стали 07Г2М
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В связи с тем, что сварное соединение должно удовлетворять условиям
равнопрочности с основным металлом, в работе был проведен сравнительный
анализ кинетики распада аустенита по термокинетическим диаграммам (ТКД)
сталей 07Г2М и Х80. При сравнении диаграмм распада (07Г2М и Х80) необ-
ходимо учитывать следующие факторы. Диаграммы различаются по темпера-
турам аустенитизации 07Г2М - 10500С, Х80 - 13000С. Сравнение ТКД сталей
07Г2М и Х80 показывает, что практически во всем интервале скоростей охла-
ждения, характерных для автоматической сварки под флюсом (7-13°С/с) пре-
вращение аустенита в стали Х80 протекает в промежуточной области с обра-
зованием малоуглеродистого бейнита, ферритное превращение наблюдается
только при скорости охлаждения менее 10°С/с и в узком интервале температур
(660-610°С). Превращение стали 07Г2М в указанном интервале скоростей ох-
лаждения происходит с образованием феррита и бейнита (рис. 2, а, б), в интер-
вале скоростей охлаждения 9,3-16ºС/с в структура состоит из 25-10% феррита
плюс 50-60% бейнита.

Во всем интервале скоростей охлаждения характерных для ручной дуго-
вой сварки (20-70°С/с) превращение аустенита как в стали Х80, так и в стали
07Г2М протекает в промежуточной области с образованием бейнита. Структу-
ра стали 07Г2М в интервале указанных скоростей охлаждения представлена на
рис. 2, в, г.

Рис. 2 – Микроструктура образцов ТКД стали 07Г2М (х500). а – скорость
охлаждения 9,3ºС/с; б – скорость охлаждения 16ºС/с; в – скорость охлаждения
44ºС/с; скорость охлаждения 61ºС/с

На рис. 3 приведены ТКД исследованной стали 07Г2М с наложением ее
на ТКД стали Х80, что позволяет более точно выполнять сравнительный ана-
лиз процессов структурообразования в этих сталях. Из рис. 3 видно, что сталь
Х80, в ферритной и бейнитной областях, характеризуется существенно боль-
шей устойчивостью переохлажденного аустенита по сравнению со сталью
07Г2М.
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При этом для стали Х80 характерно наличие более открытой области
промежуточного превращения нежели для стали 07Г2М. Сталь 07Г2М имеет
более широкую область ферритного и бейнитного превращений. Для стали
Х80 ферритное превращение наблюдается в узком интервале температур 660-
610ºС, а для стали 07Г2М – 600-770ºС. Структура околошовной зоны стали
Х80 в интервале температур 600-480ºС характеризуется развитой областью
бейнитных превращений. Бейнитные превращения стали 07Г2М протекают в
интервале 620-300 ºС. Перлитное превращение при скоростях охлаждения 0,5-
300ºС в стали Х80 отсутствует, тогда как для стали 07Г2М перлитное превра-
щение происходит в интервале температур 600-710ºС.Для стали Х80 превра-
щение мартенсита происходит в интервале температур 450-270 ºС. Температу-
ра начала мартенситного превращения в стали 07Г2М - 420ºС.

Рис. 3 – Сравнительная диаграмма процессов структурообразования в
сталях Х80 и 07Г2М

Проведенные исследования на конструкционных сталях специального на-
значения  позволяют сделать вывод, о том, что металл сварного шва и ОШЗ
(сталь 07Г2М) обладает достаточной химической однородностью и уровнем
свойств, соответствующим классу прочности К60, а при эффективных режи-
мах термической обработки можно выйти на уровень свойств характерных
классу прочности Х70.

Поэтому с учетом особенностей полученных значений   Етеор , Емк  и  Еэкви
характера структурообразования в конструкционных сталях при помощи фор-
мул, описывающих движение тела (индентора) внутри объекта с чередующи-
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мися слоями твердости, была разработана аналоговая методика определения
характеристик разрушения композита. За основу расчетных допущений были
взяты формулы, иллюстрирующие кинематику взаимодействия снарядов и
броневых плит (с чередующимися слоями твердости – типа корабельной брони
”компаунд”).

Хотя такие процессы протекают на макроуровне, но с учетом представ-
ления металлических материалов как термодинамически неравновесных сис-
тем, с присущей им структурной самоорганизацией, можно допустить тожде-
ственность процессов на макро- и микроуровнях, а также и значений статиче-
ских и динамических испытаний при определении аналогичных или близких
по физической природе характеристик. В основу модельных исследований
тождественного сравнения был положен метод измерения твердости металло-
матричных материалов по Роквеллу (шкала А и С) по ГОСТ 9013-59.

Глубина проникновения снаряда в бронеплиту и расходуемая при этом
энергия от мощности (обычно отношение произведения веса и начальной ско-
рости снаряда (у дульного среза) к его диаметру; скорости движения снаряда в
бронеплите на различных стадиях контакта; кинетической энергии снаряда и
угла встречи ”снаряд–плита”. В методе Роквелла (НRA, HRC) индентор – ал-
мазный конус с углом при вершине 120о – равномерно статически вдавливает-
ся в поверхность образца под действием предварительной нагрузки. Затем,
после преодоления поверхностного (упрочненного наклепом) слоя, приклады-
вается основная нагрузка. Значение твердости будет равно суммарной глубине
продавливания индентором (после основной и предварительной нагрузок)
испытуемого тела.

Принципиальная тождественность двух методом позволяет проводить
аналоговое моделирование, выделив два типа взаимодействия объектов в сис-
теме ”броня–снаряд”:

1. В первом случае весь объем материала плиты одновременно сопротив-
ляется проникновению снаряда, причем слои металла, непосредственно окру-
жающие баллистический наконечник, под его действием стремятся распро-
страниться во все стороны, выталкивая последующие за ним слои наружу. Это
может привести к тому, что снаряд может быть и остановлен броней, но с об-
ратной стороны плит образуются выпучины и выкрашивания. Такой тип взаи-
модействия характерен для взаимодействия гомогенной брони (гарвеирован-
ной) и снарядов с небольшой контактной скоростью.

2. Во втором случае, при скоростях проникновения снаряда на порядок
выше чем в первом описанном случае, характер разрушения материала изме-
няется: металл бронеплиты пластически деформируется, а движение снаряда
вглубь можно рассматривать как преодоление им недеформированных слоев,
составляющих общую толщину плиты.

Для аналогового моделирования был выбран второй случай как наиболее
тождественный методу Роквелла. Кроме различных вариантов проникновения
снаряда в плиту, в зависимости от скорости его движения, необходимо еще
принять поправку на угол встречи. В том случае, когда угол встречи близок к
нормали, при проникновении снаряда в плиту возможно скольжение наконеч-
ника по упрочненной поверхности брони, без захвата чередующихся слоев
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металла
Приняв движение индентора по траектории, близкой к нормали, относи-

тельно макроплоскости испытаний и с учетом характера распределения и
морфологии частиц упрочняющей определяем, что для расчета наиболее оп-
тимальными будут являться углы 68…72о – для неизометрических монокри-
сталлов и 5…20о – для частиц карбонитридной фазы. Модельные расчеты про-
водились на ЭВМ типа IBM Crew XMP при помощи программных пакетов
”M90”, ”Facehard”, ”Brun45” в языковых средах Turbo Paskal и Basik. При рас-
чете использовалось условие, что снаряд, пробив бронеконгломерат (если про-
бьет), не раскололся и не деформировался. Бронеплита была выбрана типа
”компаунд” с чередованием слоев различной твердости (40 МПа – ”твердый” и
10 МПа – ”мягкий”) как наиболее близкая по соотношению твердости экспе-
риментально определенных ингредиентов конструкционных материалов
опытного и аналогового исследования (~ 2000 МПа – матрица и 40000 МПа –
упрочняющая фаза). Матрица  приравнивалась к более ”мягкому” компоненту
бронеплиты (кованное железо или деревянная подкладка из тика, дуба или
орегонской сосны в программе ”Facehard”), а  фаза-упрочнитель – к более
”твердому”.

”Твердой” фазой, наиболее оптимально отвечающей условию экспери-
мента, была признана бронесталь типа NVNC на никелевой основе, обрабо-
танная по методу Круппа, согласно стандартов Императорского и Королевско-
го флота Австро-Венгрии или Императорского флота Японии. За одну ”услов-
ную” единицу конструктивной прочности был принят бронеслой толщиной 2″,
с учетом возможной 7″ тиковой подкладки; индентор моделировался 4″ снаря-
дом . Программы давали лишь качественные характеристики ”расстрела” –
”пробил”/”не пробил”. Путем подсчета характера изменения кинематики дви-
жения снаряда – в первом приближении остаточной скорости по уравнению:

( ) 5,0
12г

−−= VVV
где Vг –  значение остаточной скорости, фут в секунду; V2 –  скорость сна-
ряда в момент удара о плиту, фут в секунду;V1 –  лимитированная скорость
для данного типа бронеплиты, фут в секунду,
Модельные расчеты дали значительную (приблизительно 75-80 %) сходимость
с экспериментальными значениями.

На основании результатов исследований и модельных испытаний можно
сделать вывод о том, что именно фаза-связка в сочетании с фазой упрочните-
лем и структурами промежуточного распада аустенита эффективно позволяет
сопротивляться структуре конструкционных материалов сильным ударным
нагрузкам, наносимым с большой скоростью в локальных площадях контакт-
ной поверхности. С учетом проведенных расчетов можно сделать также вывод
о равной доле, вносимой физико-химическими и физико-механическими про-
цессами структурообразования в запас конструктивной прочности.


