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BRITTLE FRACTURE RESISTANCE AND DAMPING PROPERTIES  
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The results of comparative tests for impact bending of 09G2S steel specimens and a cold-

glued 3-layer “09G2S steel–1F-1-HFAA-С rubber” composite show that, unlike the base steel, the 

metal-polymer composite retains increased values of impact strength KCV at temperatures ranging 

from 20 to −60 °C. The high level of the brittle fracture resistance of the steel-rubber composite  

under dynamic loading conditions at low temperatures results from the development of the delami-

nation toughening effect characteristic of layered materials. The 100-cycle alternating tests and pro-

cessing of their results have made it possible to construct mechanical hysteresis loops for the steel 

base and the metal-polymer composite and to determine the main parameters governing the damp-

ing capacity of the materials (the values of the mechanical loss angle tangent and the components  

of the complex elastic modulus). The possibility of using the metal-polymer composite under study, 

which is highly resistant to brittle fracture at low climatic temperatures, in highly vibration-resistant 

structural components of transport systems is demonstrated. 

Keywords: low-carbon steel, frost-resistant rubber, microstructure, impact strength, mechanical 

hysteresis loops, dynamic-mechanical analysis, damping properties. 
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По результатам сравнительных испытаний на ударный изгиб образцов из стали 09Г2С 

и полученного методом холодного склеивания 3-слойного композита «Сталь 09Г2С–резина 

1Ф-1-ТМКЩ-С» сделан вывод, что в отличие от стали основы металлополимерный композит  

сохраняет повышенные значения ударной вязкости KCV в интервале температур от +20  

до –60 °С. Высокий уровень сопротивления хрупкому разрушению композита типа 

«сталь–резина» в условиях динамического нагружения при пониженных температурах свя-

зывается с проявлением характерного для материалов со слоистым строением эффекта «вяз-

кости расслоения». Проведенные знакопеременные циклические испытания на базе 100 цик-

лов и обработка их результатов позволили построить для стали основы и металлополимерно-

го композита петли механического гистерезиса и оценить основные параметры, определяю-

щие демпфирующую способность изученных материалов (значения тангенса угла механиче-

ских потерь и компонент комплексного модуля упругости). Показана возможность использо-

вания изученного слоистого композита, обладающего повышенным сопротивлением хруп-

кому разрушению в области низких климатических температур, а также в элементах кон-

струкций транспортных систем с высокой вибрационной стойкостью.  

Ключевые слова: слоистый композит, низкоуглеродистая сталь, морозостойкая резина мик-

роструктура, ударная вязкость, петли механического гистерезиса, динамический механиче-

ский анализ, демпфирующие свойства. 

1. Введение 

Широкое применение в авиастроительной, космической и автомобилестроительной 

областях находят металлополимерные композиционные материалы [1–6]. Данные композиты 

обладают низкой плотностью, высокой удельной жесткостью и прочностью, повышенной 

стойкостью в агрессивных средах, обладают одновременно и ярко выраженными вязкоупру-

гими свойствами, что позволяет применять их в качестве вибродемпфирующих элементов  

и отказаться от создания специализированных систем демпфирования [7–10]. Придание осо-

бых свойств материалам, таких как повышенные диссипативные свойства, позволят успешно 
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применять их в области транспортных систем. В этом случае демпфирующая способность 

композиционных материалов рассматривается  не как второстепенный эффект, а как один из 

основных параметров проектирования [11]. Значительный практический интерес представля-

ет одна из разновидностей металлополимерных композиционных материалов – слоистые 

композиты типа «сталь–резина». Одним из основных способов, применяемых для получения 

композитов данного типа, является метод холодного клеевого соединения [12]. Применение 

композиционных материалов на основе металлов и резины возможно в области строитель-

ства железнодорожных дорог для высокоскоростных перевозок [10]. В связи с этим наше ис-

следование посвящено изучению характеристик ударной вязкости при комнатной и пони-

женных температурах, а также демпфирующих свойств слоистых клееных композиционных 

материалов на основе стали 09Г2С с прослойками из морозостойкой резины 1Ф-1-ТМКЩ-С. 

2. Материалы и методы исследования 

Для изготовления клееного композита были выбраны полосы из резины 1Ф-1-ТМКЩ-С 

различной толщины, химический состав и механические свойства которой соответствовали 

ГОСТ 7338-90. Согласно указанному ГОСТу резина была поставлена в форме пластин  

1-го класса, вида Ф, типа I, марки ТМКЩ, степени твердости C. Температурные интервалы 

эксплуатации и механические свойства этой резины представлены в табл. 1. Выбор резины в 

составе композита определялся достаточно широким интервалом рабочих температур, а так-

же с возможностью сохранения свойств резины в агрессивных средах. Резина марки ТМКЩ 

относится к классу тепломорозокислотощелочестойких. 

Таблица 1 – Рабочие температуры и механические свойства полос резины  

1Ф-1-ТМКЩ-С согласно ГОСТ 7338-90 

Марка 

резины 
Температурный интервал, °С σв, МПа δ, % 

Твердость 

по Шору 

ТМКЩ От –60 до +80 5 250 50–65 

 

Исходные полосы 09Г2С были обрезаны под размеры образцов для испытаний на 

удар и растяжение–сжатие. Химический состав стали 09Г2С был определен на оптическом 

эмиссионном спектрометре SPECTROMAXx (табл. 2). Исходные полосы из стали 09Г2С 

подвергались предварительной нормализации (нагреву выше точки Ac
3 до температуры  

920 °С, выдержке 1 ч и последующему охлаждению на воздухе). 

Таблица 2 – Химический состав стали 09Г2C, используемой для создания композита 

Содержание элементов, мас. %  

C Si Mn Cr Ni Mo Al Cu S P 

0,12 0,68 1,32 0,07 0,07 0,01 0,04 0,12 0,01 0,02 

 

Микроструктуру исходной стали 09Г2С исследовали с помощью оптического микро-

скопа NEOPHOT-21 при увеличении ×800. Травление микрошлифа проводилось химическим 

способом в 3 %-м спиртовом растворе азотной кислоты. Испытания на растяжение стали 

09Г2С проводили при комнатной температуре на универсальной испытательной машине 

INSTRON8801 в соответствии с рекомендациями ГОСТ 1497-84 на плоских образцах типа I 

толщиной 5 мм. 

Для склеивания слоев композита был использован клей на основе эпоксидной смолы  

с добавлением специальных биофункциональных соединений, что обеспечило сохранение 

повышенной прочности сцепления слоев в диапазоне температур от +20 до –60 °С.  
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Перед склеиванием полосы 09Г2С были очищены, обезжирены, обработаны пес-

коструйной обработкой и протравлены в течение 15–20 мин при температуре 70–75 °С рас-

твором из 3,5 весовых частей бихромата натрия в 3,5 весовых частей дистиллированной воды 

и 200 весовых частей концентрированной серной кислоты. После травления поверхность бы-

ла тщательно промыта водой и высушена. Заранее вулканизированные полосы из резины об-

резаны под размер образцов для испытаний на удар и растяжение–сжатие. Затем поверхность 

резины была обезжирена с целью удаления талька, а также масел. После подготовки поверх-

ности на нее был нанесен клей с размешанным отвердителем. После процесса склеивания 

образцы были оставлены до полного высыхания клея при комнатной температуре в течение 2 

суток. В результате склеивания были получены 3-слойные образцы композитов с содержани-

ем резины 1Ф-1-ТМКЩ-С 20 %. Схема сборки композита представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Схема укладки слоев 3-слойного композита на основе стали 09Г2С  

и резины 1Ф-1-ТМКЩ-С. Цифрами слева отмечена толщина слоев в миллиметрах.  

Методика получения соединения – холодное склеивание 

Испытания на ударную вязкость проводились при температурах +20 и –60  С на ин-

струментированном маятниковом копре IT 542M фирмы «Tinius Olsen» на стандартных об-

разцах типа 11 размером 10×10×55 мм с V-образным надрезом по «тормозящему типу». Раз-

брос полученных значений не превышал 5 %. Фрактографический анализ поверхности изло-

мов композита после механических испытаний проводили на растровом электронном микро-

скопе TESCAN VEGA II XMU. 

Метод динамического механического анализа (ДМА) [13–16] позволяет получить ин-

формацию об изменении таких характеристик, как тангенс угла механических потерь (tgδ), 

компонент комплексного модуля упругости (модуль упругости (E'), модуль вязкости (E'')) 

под воздействием периодической, синусоидальной динамической нагрузки [13]. Данные ха-

рактеристики определяют демпфирующую способность материалов. Определение характе-

ристик демпфирования материалов при растяжении–сжатии регламентировано стандартом 

DIN 53513. Оценка демпфирующей способности образцов слоистых металлополимерных ма-

териалов проводилась на плоских образцах стали основы (09Г2С) и 3-слойного металлопо-

лимерного композита (сталь 09Г2С – резина 1Ф-1-ТМКЩ-С) типа 1, выполненных в соот-

ветствии с ГОСТ 1497-84. Образцы имели толщину и ширину рабочей части 10 и 15 мм со-

ответственно при общей длине, равной 130 мм. Испытание проводили при комнатной темпе-

ратуре на универсальной испытательной машине INSTRON8801, оснащенной лазерным дат-

чиком деформации, замеры которого обрабатывались программой Console. Разброс экспери-

ментальных значений механических характеристик не превышал ±2,5 %. Образцы подвергались 

знакопеременному циклическому нагружению синусоидального типа по жесткой схеме (в 

режиме контроля по деформации), с частотой 1 Гц и коэффициентом асимметрии цикла R = 

–1. Количество циклов нагружения составляло N = 100 циклов. Для проведения циклических 

испытаний задавалась максимальная величина напряжения (σ≤305 МПа), деформация 0,2 мм 

и амплитуда деформации ±0,5 мкм. 
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3. Результаты и обсуждение 

При изучении исходных полос стали 09Г2С в нормализованном состоянии было уста-

новлено, что 09Г2С имеет феррито-перлитную структуру (рис. 2) в соотношении составля-

ющих феррит:перлит 80:20. Зерна феррита имеют относительно равноосную форму, близкую 

к полигональной. Средний размер зерен феррита составляет 12 мкм.  

Механические свойства при комнатной температуре исходных полос стали 09Г2С 

после нормализации, полученные при испытаниях на одноосное растяжение , приведены 

в табл. 3. 

 

 

Рис. 2. Микроструктура стали 09Г2С в нормализованном состоянии 

Таблица 3 – Механические свойства стали 09Г2С 

Материал σ
0,2

, МПа σ
В
, МПа δ, % ψ, % 

09Г2С, прокат в нормализованном  

состоянии толщиной 5 мм 
336 465 24 67 

 

При исследовании образцов клееного композита на основе металла и резины после 

ударных испытаний было установлено, что при приложении ударной нагрузки независимо  

от температуры испытаний наблюдается только пластический изгиб второго слоя стали 

09Г2С, т. е. полного разрушения образца слоистого композита не происходит (рис. 3 а, б).  

При комнатной температуре в результате ударного нагружения разрушения слоя 

резины и второго слоя стали 09Г2С в составе 3-слойного композита не наблюдалось 

(рис. 3 а). Вероятно, это связано с тем, что резина имеет свойства интенсивно погло-

щать энергию, приложенную к ней, тем самым предотвращая разрушение последующих 

слоев. Однако при этом было выявлено частичное отслоение полос стали 09Г2С. Разру-

шение произошло только в верхнем слое стали, что говорит о высоких ударопоглощаю-

щих свойствах резины. При понижении температуры до –60 °С во время испытания об-

разца композита произошло разрушение слоя 09Г2С, а также слоя резины, однако по-

следующий слой 09Г2С не разрушился (рис. 3 б). Расслоения 3-слойного образца при 

пониженной температуре ударного испытания не наблюдалось.  
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а б 

Рис. 3. Боковая поверхность изломов 3-слойного клееного композита (сталь 09Г2С и резина 

1Ф-1-ТМКЩ-С) после ударных испытаний при температуре: +20 °С (а) и –60 °С (б) 

Как видно из приведенных в табл. 4 результатов ударных испытаний стали основы 

09Г2С и 3-слойных клееных сталерезиновых композитов, понижение температуры испыта-

ний от комнатной до –60 °С способствует снижению значений ударной вязкости KCV почти 

в 3 раза.  

Таблица 4 – Результаты ударных испытаний образцов 3-слойного композита  

на основе стали 09Г2С и резины 1Ф-1-ТМКЩ-С с надрезом по тормозящему типу 

Материал Tисп., °С KCV, МДж/м
2
 

09Г2С 
20 0,85 

–60 0,31 

3-слойный композит 

(сталь 09Г2С + резина 1Ф-1-ТМКЩ-С) 

20 >0,83 

–60 >0,67 

Примечание. Образцы 3-слойного композиционного материала полностью не разрушились, поэтому 

ударная вязкость обозначается как KCV >. 

 

Это хорошо согласуется со сменой доминирующего микромеханизма разрушения ста-

ли 09Г2С с понижением температуры испытаний от вязкого ямочного к преимущественно 

хрупкому разрушению по механизму квазискола (рис. 4 а, б). 
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а б 

Рис. 4. Микрофрактограммы слоев 09Г2С в 3-слойном композите типа «сталь–резина» 

после ударных испытаний при температуре +20 °С (а) и –60 °С (б) 

Испытания образцов 3-слойного композита с ориентацией надреза по тормозящему 

типу («crack arrester») [17] выявили незначительное различие в ударной вязкости стальных  

и металлополимерных образцов при комнатной температуре испытаний. Вместе с тем значе-

ния KCV 3-слойного композита при понижении температуры испытаний до –60 °С умень-

шаются с 0,83 до 0,67 Дж/м
2
 и в низкотемпературной области соответствуют более высокому 

уровню ударной вязкости по сравнению с монолитными стальными образцами (табл. 4). При 

испытаниях в условиях пониженной температуры наблюдается значительный рост ударной 

вязкости композиционного материала относительно исходной стали, при этом значения KCV 

для 3-слойного композиционного материала в 2 раза выше, чем у стали. Повышению удар-

ной вязкости металлополимерного композита способствует реализация эффекта «вязкости 

расслоения» («delamination toughening») [18]. Этот эффект проявляется во всех искусствен-

ных (слоистых композитах), а также естественных композиционных материалах и связан  

с их слоистым строением. Кроме эффекта «вязкости расслоения» в данном композиционном 

материале не менее значительную роль играет и пластифицирующее влияние резиновой про-

слойки. Важно отметить, что в процессе ударных испытаний при температуре –60 °С про-

изошло разрушение слоя резины в 3-слойном композите. При этом зафиксировано наиболь-

шее значение низкотемпературной ударной вязкости KCV композита по сравнению со ста-

лью 09Г2С. Таким образом, использование резины в многослойных слоистых композицион-

ных материалах способствует повышению их сопротивления хрупкому разрушению в обла-

сти низких климатических температурах благодаря пластифицирующей способности резины 

и проявлению в композите эффекта «вязкости расслоения». 

После проведения циклического растяжения сжатия с нагружением по жесткому типу 

(с заданным размахом деформации) образцы композиционного материала сохранили свою 

целостность, однако наблюдались локальные отслоения резины от стали 09Г2С (рис. 5) 
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а б 

Рис. 5. Фронтальный (а) и боковой (б) вид образцов 3-слойного композита  

после циклического нагружения 

В результате знакопеременного растяжения–сжатия была получена зависимость изме-

нения длины образца (∆L, мм) от приложенной силы (P, кН). Для построения петли гистере-

зиса приложенная сила переведена в напряжение, а изменение длины – в деформацию. После 

проведения преобразований были получены петли механического гистерезиса после 100 

циклов растяжения, сжатия образцов из стали 09Г2С и 3-слойного клееного композита на 

основе стали 09Г2С с прослойками из резины 1Ф-1-ТМКЩ-С (рис. 6). 

 

  

а б 

Рис. 6. Петли механического гистерезиса при знакопеременном циклическом растяжении-

сжатии образцов стали 09Г2С (а) и 3-слойного композита  

(сталь 09Г2С-резина 1Ф-1-ТМКЩ-С) (б) 

По петлям гистерезиса определено, что нагружение проходило ниже предела упру-

гости σ
0,2

 стали 09Г2С, однако в композиционном материале на основе данной стали 

присутствовала вязкая составляющая, что подтверждается расширением площади петли 

гистерезиса. Увеличение площади петли указывает на то, что энергия, поглощаемая 

композитом, определяющая его демпфирующую способность, выше, чем у исходной 
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стали основы. Для дальнейшей оценки демпфирующих свойств по результатам обработ-

ки массива экспериментальных данных были построены синусоиды деформации и 

напряжения (рис. 7). Механическая нагрузка (напряжение или деформация), как отме-

чено выше, прикладываются синусоидально с определенной частотой, которая описыва-

ется по закону (1) [14]:  

σ = σ
0
·sinωt, (1) 

где σ – напряжение в момент времени t; σ
0
 – максимальное напряжение; ω – частота колеба-

ний. 

Приложенное синусоидальное напряжение имеет соответствующий ответный сигнал – 

деформацию, который также описывается синусоидальной функцией [14]. С учетом упругого 

соотношения (2):  

ε = Еσ
0
 sinωt = ε

0
 sinωt, (2) 

где ε – деформация в момент времени t; ε
0
 – деформация, соответствующая максимальному 

напряжению; ω – частота колебаний; Е – модуль упругости.  

При сравнении полученных синусоид деформации и нагрузки (рис. 7) определены 

тангенс угла механических потерь (tgδ), компоненты комплексного модуля упругости  

(модуль упругости (E'), модуль вязкости (E'')). 

 

 

а 

 

б 

Рис. 7. Синусоиды деформации и напряжения: для стали 09Г2С (а); 3-слойного композита 

09Г2С с прослойками резины 1Ф-1-ТМКЩ-С (б) 

Отклик образца 3-слойного композита при механическом нагружении по деформации 

относительно напряжения запаздывает во времени вследствие необратимых потерь энергии. 

В результате этого наблюдается фазовый сдвиг δ между приложенным напряжением и де-

формацией. Для оценки фазового сдвига δ между приложенным напряжением и деформаци-

ей по построенным синусоидам определена разница достижения ε0 и σ0 по времени. Выраже-

ние для деформации имеет вид (3): 

ε = Еσ
0
 sinωt = ε

0
 sin(ωt + δ). (3) 
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В связи с наличием фазового сдвига выражение (3) изменено и имеет вид (4): 

ε = ε
0
 [sin(ωt)cosδ + cos(ωt)sinδ], (4) 

из чего следует, что деформация ε может быть представлена как сумма двух составляющих 

модуля вязкости и модуля упругости [14]. Из формулы (4) следуют выражения для модуля 

упругости (5) и модуля вязкости (6): 

Е' = (σ
0
/ε

0
) cosδ; (5) 

Е'' = (σ
0
/ε

0
) sinδ. (6) 

Используя приведенные выше формулы с помощью программы MS Excel, был вы-

полнен анализ полученных данных, определены значения σ
0
 и  ε0

 для стали09Г2С и компози-

та как максимумы графиков синусоид. Было установлено расстояние между ближайшими 

максимумами, которое соответствует углу сдвига фаз δ. Затем по формулам (5) и (6) были 

определены модуль вязкости E'' и модуль упругости E'. 

При оценке представленных на рис. 7 данных можно сделать вывод о том, что для де-

формирования стали 09Г2С необходимо более высокое напряжение, чем для деформирова-

ния композиционного материала типа «сталь–резина». Данные, полученные при численной 

обработке, представлены в табл. 5. 

Таблица 5 – Основные показатели вибростойкости стали 09Г2С  

и 3-слойного композита (сталь 09Г2С - резина 1Ф-1-ТМКЩ-С) 

Материал ε
0
 σ

0
, МПа δ, град E', 10

3
, МПа E'', 10

3
, МПа tg δ 

09Г2С 0,0015 305 0 203 0 0 

Композит 0,0015 200 0,07 133 0,163 0,07 

 

Анализируя полученные данные можно отметить, что в образцах стали 09Г2С дефор-

мация и напряжение совпадали по фазе, следовательно, материал был полностью упругим и 

механических потерь в этом случае не наблюдалось. При изученном режиме циклического 

нагружения исходная сталь 09Г2С не обладает выраженными демпфирующими свойствами. 

При введении прослойки из резины наблюдается повешение модуля вязкости, что подтвер-

ждает наличие демпфирующих свойств. Динамический механический анализ исходной стали 

показал, что напряжение, приложенное к образцу (σ
0
), составило 90 % от условного предела 

текучести (σ
0,2

). При этом раскрытие петли механического гистерезиса не наблюдалось  

(рис. 6 а), что указывает на отсутствие каких-либо пластических деформаций стали 09Г2С 

при данном напряжении. При испытании композиционного материала напряжение составля-

ло лишь 70 % от условного предела текучести (σ0,2) металла. Это свидетельствует  

о том, что при деформировании разрывного образца в упругой области в условиях знакопе-

ременного растяжения–сжатия пластической деформации и соответствующего раскрытия 

петли механического гистерезиса быть не должно. Однако фактически наблюдалось раскры-

тие петли механического гистерезиса при отсутствии пластической деформации (рис. 6 б). 

Это говорит о том, что изученный слоистый металлополимерный материал обладает доста-

точно высокими демпфирующими свойствами.  
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4. Заключение 

Испытания на ударную вязкость, проведенные при температурах +20 и –60 °С, показали, 

что при комнатной температуре характеристики ударной вязкости монолитной стали 09Г2С  

и 3-слойного композита типа «сталь–резина» имеют близкие значения (KCV = 0,83–0,87 МДж/м
2
). 

Однако при температуре испытаний –60 °С 3-слойный композиционный материал превосхо-

дит по величине ударной вязкости сталь 09Г2С примерно в 2 раза.  

Проведенные знакопеременные циклические испытания по схеме растяжение–сжатие 

3-слойного композита выявили на кривых циклического нагружения 3-слойного композита 

наличие разомкнутой петли механического гистерезиса, свидетельствующей о высокой 

демпфирующей способности данного материала. Применение резины в многослойных  

металлополимерных композитах, полученных методом холодного склеивания, позволяет 

придавать им повышенные демпфирующие свойства, оцениваемые с помощью комплекса 

таких показателей вибростойкости, как тангенс угла механических потерь (tgδ), модуль  

упругости (E') и модуль вязкости (E''). 
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A method for increasing the load-carrying capacity of gear couplings by reducing maximum 

contact stresses is considered. The method is based on the use in the design of a gear box coupling, 

the teeth of which have three annular grooves made along a closed helix. This design allows you to 

give the teeth an elastic damping properties necessary to compensate for the uneven distribution  

of the load across the width of the tooth, due to the peculiarities of the operation of gear couplings.  

A solution to the problem of the elastic contact of two teeth of a gear coupling is given using the 

SolidWorks simulation finite element analysis software system. It has been established that the sep-

aration of the teeth of the gear cage by annular grooves makes it possible to reduce the magnitude of 

the contact stresses by 13.1–15.4 %, and this indicates the feasibility of using the design proposed 

by the authors in gear couplings. 

Keywords: load-carrying ability, contact pressure, gear coupling. 
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Рассмотрен способ повышения нагрузочной способности зубчатых муфт, путем 

уменьшения величины максимальных контактных напряжений. Способ основан на примене-

нии в конструкции муфты зубчатой обоймы, зубья которой имеют три кольцевые канавки, 

выполненные по замкнутой винтовой линии. Такая конструкция позволяет наделить зубья 

упругодемпфирующими свойствами, необходимыми для компенсации неравномерного рас-

пределения нагрузки по ширине зуба, обусловленного особенностями работы зубчатых 

муфт. Дано решение задачи упругого контакта двух зубьев зубчатой муфты помощью про-

граммной системы конечно-элементного анализа SOLIDWORKS simulation. Установлено, 

что разделение зубьев зубчатой обоймы кольцевыми канавками позволяет уменьшить вели-

чину контактных напряжений на 13,1–15,4 %, что свидетельствует о целесообразности при-

менения предложенной авторами конструкции в зубчатых муфтах. 

Ключевые слова: нагрузочная способность, контактное давление, зубчатая муфта. 

1. Введение 

На современном этапе развития промышленности зубчатые муфты получают все боль-

шее распространение. Они применяются в различных механизмах и машинах и представляют 

собой зубчатые механизмы с передаточным отношением равным единице, являющиеся ответ-

ственными узлами, часто определяющими надежность и долговечность всей машины. Cдер-

живающими факторами более широкого применения зубчатых муфт является ограничение по 

нагрузочной способности при повышенных углах перекоса соединяемых валов.  

При работе зубчатых муфт, вследствие перекоса осей соединяемых валов, происходят 

относительные угловые и тангенциальные смещения зубьев зубчатой втулки относительно 

зубчатой обоймы, величина которых возрастает по мере износа сопряжений соединяемых 

агрегатов [3]. Это приводит к уменьшению величины фактической площадки контакта и ее 

смещению к кромке зубьев, что является причиной возрастания максимальных контактных 

напряжений в зацепление [1, 2].  

В работах [4–8] предлагается конструкция зубчатого колеса, позволяющая повысить 

нагрузочную способность зубчатой передачи за счет наделения зубьев дополнительной изги-

бной податливостью, тем самым венец зубчатого колеса получает дополнительную степень 

свободы, что ведет к ослаблению кромочного взаимодействия зубьев. Для того чтобы изго-

товить данное зубчатое колесо необходимо разрезать зубья кольцевыми канавками, выпол-

ненными по замкнутой винтовой линии, расположенными в плоскостях, параллельных плос-
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костям движения колеса [8, 9]. Применение в зубчатых муфтах обойм с зубьями, разделен-

ными на части, позволит повысить число зубьев, одновременно находящихся в работе,  

и приведет к выравниванию нагрузки по ширине контактирующих зубьев (рис. 1). При этом 

каждая часть зуба будет работать как отдельное зацепление и приспосабливаться к изменя-

ющимся условиям работы [6, 7]. 

 

 

Рис. 1. Зуб зубчатой обоймы с кольцевыми канавками: 1 – венец зубчатого колеса;  

2 – кольцевые канавки; L1 = L2 = L3 = L4 – размеры участков; h1 = h2 = h3  h4 = 1,5 m –  

глубина кольцевых канавок (здесь m – модуль зубчатого колеса); 1 = 2 = 3 = 1 мм –  

ширина кольцевых канавок 

Однако в литературных источниках отсутствуют данные о влиянии кольцевых кана-

вок в зубьях зубчатой обоймы на нагрузочную способность зубчатых муфт. Поэтому оценка 

влияния кольцевых канавок в зубчатой обойме на нагрузочную способность муфты является 

актуальной задачей. 

Разработка и создание высоконагруженных зубчатых муфт, предназначенных для 

эксплуатации в условиях перекоса осей соединяемых валов агрегатов, является актуальной 

проблемой. Эта проблема является неразрывной составной частью существующих в настоя-

щее время научных программ и заданий практически во всех отраслях машиностроения, вы-

пускающих зубчатые муфты. Для успешного решения указанной проблемы необходимо про-

водить анализ новых технических решений, направленных на повышение нагрузочной спо-

собности зубчатых муфт.  

Поэтому авторами была решена задача определения величины максимальных кон-

тактных давлений для сопряжений «зуб зубчатой втулки – зуб зубчатой обоймы» и «зуб зуб-

чатой втулки – зуб зубчатой обоймы с кольцевыми канавками». 

2. Материалы и методика 

В качестве объекта исследования рассматривается судовая зубчатая муфта, для кото-

рой в работе [2] определены параметры муфты (табл. 1). 
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Таблица 1 – Параметры зацепления зубьев судовой зубчатой муфты 

Параметр Величина 

Модуль, мм 6 

Число зубьев 40 

Угол профиля исходного контура, град. 20 

Ширина зубьев зубчатой втулки, мм 45 

Ширина зубьев зубчатой обоймы, мм 50 

Радиус бочкооборазности, мм 3000 

Материал Сталь 18ХНВА ГОСТ 4543-71 

Модуль упругости, МПа 2,1×10
5
 

Коэффициент Пуассона 0,28 

 

Предметом исследования является величина максимальных контактных напряжений  

в контакте двух зубьев. В качестве метода исследований применялся метод конечно-

элементного (КЭ) моделирования с помощью программной системы конечно-элементного 

анализа SOLIDWORKS simulation. 

Геометрическая модель зуба представляет собой зуб эвольвентного профиля на мас-

сивном основании. В модели зацепления рабочие поверхности зубьев вводятся в контакт,  

а поверхности основания используются для задания граничных условий. Для построения 

геометрической модели зуба использовался инструмент КОМПАС shaft-3D. Структура КЭ 

сетки для зуба зубчатой обоймы с кольцевыми канавками представлена на рис. 2. Сгущение 

сетки создавалось в области, «накрывающей» пятно контакта, чтобы обеспечить более точ-

ное вычисление контактных давлений. 

 

 

Рис. 2. Конечно-элементная модель зуба обоймы с кольцевыми канавками 

Граничные условия задавались в узлах сетки, лежащих на контурах поверхности 

оснований. Узлы зубчатой обоймы закреплялись по трем линейным степеням свободы. 

Для линейных перемещений узлов зубчатой втулки уравнения связи задавались так, что-

бы у них оставалась вращательная степень свободы относительно оси втулки. Нагрузка 

прикладывалась к узлам зубчатой втулки равномерно, чтобы обеспечить момент, прило-

женный ко втулке. 
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3. Результаты и обсуждения 

При изготовлении зубчатых муфт их зубьям присущи накопленные погрешности 

окружных шагов, которые приводят к неравномерному распределению усилий между зубья-

ми, величины указанных погрешностей определяются точностью изготовления зубьев. Ука-

занная неравномерность носит постоянный характер и не изменяется при вращении зубчатой 

муфты. В связи с этим усилие, действующее на максимально нагруженную пару зубьев 

вследствие ошибок при их изготовлении, складывается поочередно с усилиями, действую-

щими на каждую сопряженную пару зубьев при перекосах осей. Неточность изготовления 

зубьев, оказывает отрицательное влияние на нагрузочную способность зубчатых муфт, зна-

чительно уменьшая ее. Поэтому при расчетах необходимо учитывать, что зубья зубчатой 

втулки и зубчатой обоймы входят в контакт под некоторым углом перекоса. 

Для оценки влияния кольцевых канавок в зубьях обоймы зубчатой муфты на величину 

контактных напряжений в зацеплении рассматривались следующие варианты сопряжений зубьев:  

 зуб зубчатой втулки – зуб зубчатой обоймы без модификации; 

 зуб зубчатой втулки – зуб зубчатой обоймы с кольцевыми канавками. 

Для каждого варианта сопряжений суммарный угол перекоса осей принимался рав-

ным  = 8,7·10
–3

 рад. [2], нагружение осуществлялось вращающими моментами 100, 200  

и 300 Н∙м. Результаты расчетов представлены на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Величина контактных напряжений, МПа: 1 – зуб зубчатой втулки – зуб зубчатой 

обоймы без модификации; 2 – зуб зубчатой втулки – зуб зубчатой обоймы с кольцевыми  

канавками 

Таблица 2 – Результаты расчета 

Крутящий  

момент 

Величина контактных напряжений, МПа 

Зуб зубчатой втулки – зуб зубчатой обоймы 

без модификации с кольцевыми канавками 

100 785,2 674,3 

200 886,4 766,9 

300 965,6 816,7 
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Таким образом, разделение зубьев зубчатой втулки кольцевыми канавками позволяет 

снизить величину контактных напряжений на 13,1–15,4 % при наличии угла перекоса обой-

мы относительно втулки, что свидетельствует о возможности повышения нагрузочной спо-

собности зубчатых муфт, что может быть особенно актуально в реальных условиях эксплуа-

тации при значительных внешних динамических воздействиях. 

4. Заключение 

В статье рассмотрена конструкция зубчатой муфты, не имеющая аналогов в совре-

менном машиностроении. Отличительной особенностью конструкции является наличие 

кольцевых канавок, выполненных по замкнутой винтовой линии, в зубья зубчатой обоймы 

муфты, что позволило уменьшить величину контактных напряжений на 13,1–15,4 % при 

наличии угла перекоса обоймы относительно втулки, в среднем на 120 МПа. Доказана целе-

сообразность применения данной конструкции с целью повышения нагрузочной способно-

сти муфты. 
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The article presents a study of the fractures of steels which were used to make armor elements  

of SU-85 and SU-100 self-propelled artillery guns produced at Uralmash (UZTM) in 1943–1945 and 

are on display at the Museum of military equipment of the Ural Mining and Metallurgical Company 

(Verkhnyaya Pyshma, Sverdlovsk Region). In all the investigated samples of armored steel, an in-

creased content of sulfur and phosphorus was found. It is shown that the fracture obtained at room tem-

perature has a predominantly ductile transcrystalline character. The observed cleavage facets are associ-

ated with sulfide precipitates. The presence of oxide particles is not accompanied by local brittle fracture 

of the steel. Testing of the steel cooled in liquid nitrogen shows a decrease in the share of the ductile 

component in the fracture, but it does not lead to transcrystalline fracture. 

Keywords: armored steel, fracture surface, transcrystalline fracture, sulfides. 
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Проведено исследование изломов сталей, из которых были изготовлены элементы 

бронирования самоходных артиллерийских установок СУ-85 и СУ-100, произведенных  

на Уралмаше (УЗТМ) в 1943–1945 гг. и находящихся в экспозиции Музея военной техники 

Уральской горно-металлургической компании (г. Верхняя Пышма Свердловской области). 

Во всех исследованных образцах броневой стали обнаружено повышенное содержание серы 

и фосфора. Излом, полученный при комнатной температуре, имеет преимущественно вязкий 

транскристаллитный характер. Наблюдающиеся фасетки скола связаны с выделениями суль-

фидов. Присутствие оксидных частиц не сопровождается локальным хрупким разрушением 

стали. Испытание стали, охлажденной в жидком азоте, показало снижение доли вязкой  

составляющей в изломе, но не привело к межзеренному разрушению.  

Ключевые слова: броневая сталь, поверхность разрушения, транскристаллитный излом, 

сульфиды. 

1. Введение 

Броневая защита – одна из главных составляющих, определяющих живучесть танка  

на поле боя. Первоначально танковая броня предназначалась для защиты от пуль и мелких 

осколков. Для этой цели использовались сравнительно тонкие (толщиной 10–30 мм) листы 

броневой стали, подвергнутой термообработке. Типичным представителем этого класса бро-
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ни в Советском Союзе была гомогенная сталь ИЗ, разработанная на Ижорском заводе. Она 

стала в СССР первой по-настоящему серийной танковой броней и использовалась для всех 

танков вплоть до конца 1930-х гг., когда в связи с развитием противотанковой артиллерии 

встал вопрос о создании противоснарядной танковой брони. К концу 1930-х годов отече-

ственные танкостроители разработали новую линейку танков, которые должны были полу-

чить совершенно иную систему бронезащиты. В течение 1940 г. на Мариупольском заводе 

была  

в целом создана технология производства противоснарядной танковой брони 8С высокой 

твердости (до НВ 444). Броня 8С являлась основой бронезащиты самого массового советско-

го танка II Мировой войны Т-34 и самоходных артиллерийских установок на его основе.  

Для литых деталей (башня, маска орудия) более поздних моделей использовалась 

сталь с повышенным содержанием хрома. Краткий очерк создания и развития технологии 

брони 8С содержится в работе [1]. Советским металлургам удалось создать экономно леги-

рованную броневую сталь, относительно дешевую, но при этом обеспечивающую проектный 

уровень защиты. [2]. Наряду с достоинствами стали 8С были присущи недостатки, например 

склонность к хрупкому разрушению вследствие закалочных и сварочных внутренних напря-

жений [3]. Тем не менее, по отзыву Г. Гудериана в 1941 г. германская броня уступала по ка-

честву «легированной стали русских» [4].  

Одно из основных требований к новой броне заключалось в достижении такого соче-

тания твердости и пластичности, чтобы она выдерживала обстрел и при попадании снаряда 

без сквозного пробития не давала расслоений и отколов, способных поражать экипаж. Кроме 

того, противоснарядная танковая броня должна быть сравнительно недорогой и технологич-

ной в производстве и обработке, в том числе при сварке. Необходимые свойства брони 8С 

обеспечивались выбором оптимального состава и соответствующего режима термообработ-

ки. К концу 30-х гг. XX в. в трудах отечественных и зарубежных ученых были в основном 

исследованы превращения, происходящие в сталях при охлаждении и нагреве, и влияние ле-

гирующих элементов на эти превращения [5–9] и, таким образом, была заложена научная ос-

нова создания надежной брони. Качество броневых плит оценивалось на заводе-изготовителе 

по результатам определения твердости и по излому взятых от них образцов; присутствие  

в аморфном изломе ясно выраженных кристаллических пятен вызывало браковку. Кроме то-

го, некоторые плиты подвергались испытанию на полигоне.  

Изучение вида излома металлов является, наряду с измерением твердости, наиболее 

старым методом оценки качества стали. По виду излома судят о качестве слитка, пластиче-

ской деформации и термической обработки. В настоящее время считается, что вид излома – 

единственный параметр, хорошо связанный с уровнем ударной вязкости [10]. Поэтому он 

служит браковочной характеристикой при испытаниях. По виду излома можно не только су-

дить о склонности стали к хрупкому разрушению, но и в ряде случаев определить причину 

охрупчивания. Различают два основных типа излома: транскристаллитный (по телу зерна)  

и интеркристаллитный по границам зерен. Последний вид излома наблюдается в охрупчен-

ной стали и связан с выделением по границам зерен примесей, присутствующих в стали. Из-

ломы обоих типов могут быть, и хрупкими и вязкими. Однако разрушение по границам зерен 

опасно, поскольку происходит с относительно небольшим поглощением энергии [10]. Изуче-

ние вида излома с помощью оптического микроскопа долгое время было единственным ме-

тодом фрактографии. Вид излома определялся как кристалличный (хрупкий) или волокни-

стый (вязкий). Сканирующая электронная микроскопия дает большую глубину резкости 

изображения и позволяет изучать изломы в широком диапазоне увеличений. Специальная 

приставка к сканирующему микроскопу позволяет методом энергодисперсионного рентгено-

спектрального микроанализа (EDX) определять химический состав дисперсных фаз и вклю-

чений, а также локальных участков матрицы. 
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Цель работы – определение по виду излома качества брони советских самоходных  

артиллерийских установок СУ-85 и СУ-100, произведенных на Уралмаше и принимавших 

участие в боях Великой Отечественной войны. 

2. Материалы и методики исследований 

Образцы брони для исследования были отобраны с самоходных артиллерийских уста-

новок (САУ) СУ-85 и СУ-100, произведенных УЗТМ в 1943–1945 гг. и находящихся в экспо-

зиции Музея военной техники Уральской горно-металлургической компании (г. Верхняя 

Пышма Свердловской обл.). Основой средних уралмашевских САУ являлись шасси и броне-

вая защита корпуса танка Т-34. При бронировании САУ использовались бронелисты из той же 

броневой стали, что и при изготовлении бронекорпусов Т-34. Исследовали образцы броневой 

стали, место отбора и технологическая схема изготовления брони представлены в табл. 1. Тра-

диционно фрактографические исследования проводят на изломах, полученных при определе-

нии ударной вязкости [11, 12]. Специфика настоящей работы заключалась в том, что образцы 

имели незначительные размеры, не превышающие 10–15 мм в наибольшем измерении. По-

этому проведение исследования, включающего определение ударной вязкости, не представ-

лялось возможным. Малые размеры отобранных образцов обусловлены требованием мини-

мальных повреждений музейных экспонатов.  

Таблица 1 – Место отбора образцов и соответствующая технологическая схема  

изготовления брони 

 

Предварительно бронелисты, от которых отбирались образцы, были подвергнуты хими-

ческому анализу неразрушающим методом с использованием переносного оптико-эмиссион- 

ного спектрометра PMI Master Smart. Для выполнения измерения зачищали от краски участок 

поверхности 3030 мм. Измерения производились непосредственно на экземплярах САУ, 

представленных в экспозиции музея. Результаты химанализа бронелистов представлены  

в табл. 2. Для сравнения приведен марочный состав брони 8С, по данным на 1942 г. 

Таблица 2 – Химический состав бронелистов, по данным оптико-эмиссионного анализа  

Образцы 

брони 

Элементы, % 

C Si Mn Cr Mo Ni P S 

Броня 8С 0,2-0,28 1,1–1,5 1,1–1,5 0,7–1,0 0,2–0,3 1,0–1,5 <0,035 <0,030 

СУ-85 борт 0,05 0,98 0,98 0,88 0,19 1,30 0,03 0,02 

СУ-100 борт 0,15 1,02 1,12 0,92 0,16 1,09 0,03 0,01 

СУ-100 лоб 0,11 0,26 0,70 2,02 0,10 0,24 0,02 0,01 

СУ-85 лоб 0,04 0,99 0,98 0,87 0,19 1,31 0,03 0,02 

№  

образца 

Артиллерийская 

установка 
Место отбора образца Технология изготовления 

№1 СУ-85 Борт внутри Прокатка, закалка, отпуск 

№2 СУ-100 Борт рубки правый Прокатка, закалка, отпуск 

№3 СУ-100 Маска пушки Литье, закалка, отпуск 

№4 СУ-85 
Внешний край пробоины  

в лобовой плите 

Прокатка, закалка, отпуск, 

попадание снаряда 
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Исследование химического состава брони маски орудия СУ-100 не проводилось ввиду 

трудностей использования прибора PMI Master Smart на закругленных поверхностях.  

Для лобовой защиты СУ-100 использовалась броневая сталь толщиной 75 мм, состав кото-

рой отличался от стали 8С. 

Химический анализ стали проводили также непосредственно на поверхности разру-

шения образцов методом EDX спектрометрии на приборе Inspect F (табл. 3). 

Таблица 3 – Химический состав в изломах исследуемых сталей  

Образцы брони 
Элементы, % 

Si Mn Cr Mo Ni P S 

№ 1 СУ-85 борт 1,9 1,4 1,1 0 1,5 – 0,39 

№ 2 СУ-100 борт 2,0 1,4 1,0 0,3 1,0 0,18 – 

№ 3 СУ-100 маска 1,2 1,2 1,8 0,4 1,3 0,11 0,38 

№ 4 СУ-85 лоб  

(край пробоины) 
0,5 1,2 2,3 – – – – 

 

Состав металла, измеренный на поверхности излома, может несколько отличаться от 

состава в объеме образца. Маску пушки изготавливали методом литья, применяя сталь друго-

го состава. Рентгеноспектральные методы не позволяют достаточно точно определять содер-

жание легких элементов, поэтому в табл. 3 не приводится концентрация углерода, а к количе-

ственным данным по содержанию серы и фосфора следует относиться с осторожностью. 

Образцы с надрезами, произведенными электроискровым методом, разрушали удар-

ным нагружением с помощью молотка и зубила. Применение указанного способа потребова-

ло нанесения надрезов с противоположных сторон образца. Нагружение образцов № 1 и 4 

осуществляли при комнатной температуре, образцов № 2 и № 3 – после охлаждения  

в течение 15 мин под слоем жидкого азота. Измерение температуры образцов при нагруже-

нии не проводили. Охлаждение в жидком азоте позволяет охрупчить сталь с объемно-

центрированной кубической решеткой и минимизировать пластическую составляющую  

деформации на поверхности разрушения [13]. В результате становится возможным выявить 

на поверхности разрушения микропоры, микротрещины, возникшие в стали в процессе вы-

делки брони. Испытания при комнатной температуре приближены к реальным условиям раз-

рушения (на поле боя). Поверхность разрушения исследовали методом сканирующей элек-

тронной микроскопии на приборе Inspect F (ф. FEI) с EDX спектрометром.  

3. Результаты исследования 

Химический состав образцов брони. Данные табл. 2 позволяют сделать ряд заклю-

чений. Содержание углерода на поверхности броневых листов, вероятно, вследствие обезуг-

лероживания при термодеформационной обработке, оказалось значительно ниже марочного 

состава. По основным легирующим элементам бортовые плиты СУ-85, СУ-100 и лобовая 

плита СУ-85 в основном соответствуют броневой стали 8С. Содержание фосфора и серы 

также находится в допустимых пределах. Существенно отличается состав стали лобовой 

плиты СУ-100: в ней в 2 раза выше содержание хрома. Содержание других легирующих эле-

ментов заметно отличается от состава брони 8С. Химический состав на поверхности изломов 

образцов стали (табл. 3) значительно отличается от данных табл. 2. Так, на поверхности раз-

рушения образцов повышено содержание кремния, а в образце № 1 не обнаружено присут-

ствие молибдена. Литая броня маски СУ-100 (образец № 3) содержит заметно больше хрома. 

Это связано с тем, что для литых элементов использовалась сталь другого состава. Образец 
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№ 4 кардинально отличается от других по химическому составу: в нем отсутствуют никель  

и молибден – элементы, пластифицирующие сталь, и высоко содержание хрома, способству-

ющего повышению твердости закаленной стали. Содержание фосфора и серы в изломах ис-

следованных сталей превышает показатели марочного состава. Негативное влияние фосфора 

проявляется в образовании сегрегаций, охрупчивающих границы зерен, поэтому обычно его 

содержание в броневых сталях, произведенных в первой половине ХХ в., было ограничено 

0,035 мас. % [2], а в современных – 0,025 мас. % [14]. Следует отметить, что, по данным [2], в 

броневых сталях марок 2П (толщина листа 20 мм) и 71Л (толщина листа 75–90 мм),  

применяемых при постройке танков Т-34-76 и Т-34-85, допускалось содержание фосфора  

до 0,35 %. Сера взаимодействует с марганцем с образованием сульфидных частиц, а при 

очень малом ее содержании – пленочных выделений, также охрупчивающих сталь [2, 10, 14].  

Структура излома и состав металла и включений образца № 1, отобранного  

от внутренней части броневой плиты борта СУ-85. Характерный вид поверхности разру-

шения образца представлен на рис. 1. Направление действия разрушающей нагрузки на этом 

и всех остальных рисунках сверху вниз. Видно, что излом имеет вязкий ямочный характер со 

сложным рельефом. Высокие гребни разделяют крупные ямки размером порядка 10
2
 мкм 

(рис. 1 а). На дне этих ямок выделяются ямки размером в десятки микрометров, в центре ко-

торых, как правило, находится относительно крупная частица (рис. 1 б, 2). Границы между 

этими ямками образованы ямками еще более малого размера, формирующими сотовый рель-

еф (рис. 1 б). Включения на дне этих ямок не всегда наблюдаются, возможно вследствие их 

высокой дисперсности или отсутствия. Крупная частица на рис. 1 б по данным энергодиспер-

сионного анализа, является сульфидом марганца (рис. 1 д). Поверхность, на которой распо-

ложена частица, представляет собой фасетку хрупкого скола (рис. 1 б). Присутствие частиц 

сульфида марганца в изломе стальных образцов и их роль в хрупком разрушении отмечались 

в ряде работ [15, 16]. Наблюдаются фасетки без частицы, последняя, по-видимому, осталась 

на противоположной поверхности разрушения. Обнаружены частицы другой морфологии. 

Шарообразная частица на рис. 1 в – по составу сложный оксисульфид алюминия и кальция – 

является шлаковым включением. Присутствие таких частиц не сопровождается локальным 

хрупким разрушением стали, как это происходит на частицах сульфидов. Таким образом, не-

смотря на большое количество сульфидных и шлаковых включений разрушение материала 

образца № 1 в целом можно охарактеризовать как вязкое, сопровождающееся заметной пла-

стической деформацией. 

Структура излома образца № 2, отобранного от правого борта рубки СУ-100. Раз-

рушение проведено после охлаждения образца в жидком азоте. Общий вид поверхности раз-

рушения образца представлен на рис. 2.  

На поверхности разрушения видны многочисленные включения, микропоры и микро-

трещины (рис. 2 а). Характер разрушения – смешанный. Наряду с фасетками хрупкого скола 

(рис. 2 б) наблюдаются очаги вязкого разрушения (рис. 2 в). Несмотря на низкую температуру 

испытаний доля вязкой составляющей в изломе составляет около 50 %. Обнаружены неме-

таллические включения двух типов: сульфиды на основе MnS (рис. 2 в) и шлаковые частицы, 

образованные сложными оксидами алюминия, магния, кальция, кремния, округлой или не-

правильной формы (рис. 2 г). Большие поры, вероятно, остались на месте частиц, выпавших 

при разрушении образца. На рис. 2 б хорошо видно, что фасетки скола образовались на ме-

стах, где находились сульфиды (стрелкой указана часть разрушившейся частицы). 

Структура излома и состав включений образца № 3 «СУ-100 маска». Образец раз-

рушен после охлаждения в жидком азоте. Структура поверхности разрушения образца пред-

ставлена на рис. 3.  
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Рис. 1. Поверхность разрушения материала 

броневой плиты борта СУ-85 (образец № 1) 

(а-в) и рентгеновские спектры исостав  

матрицы (г) и неметаллического включения 

(сульфида марганца) (д). Испытания  

при комнатной температуре 
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а б 
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Рис. 2. Поверхность разрушения материала броневой плиты правого борта рубки СУ-100 

(образец № 2): а – общий вид поверхности разрушения (пунктирной стрелкой указана одна 

из микротрещин); б – фасетки скола и часть частицы MnS; в – область вязкого разрушения;  

г – неметаллическое включение. Испытания при температуре жидкого азота 

Области 1 и 3 соответствуют поверхности надреза, область 2 – поверхность разрушения 

(рис. 3 а). Разрушение смешанное, происходит квазисколом – преимущественно хрупкое разру-

шение по механизму внутризеренного скола (рис. 3 б), а в отдельных участках наблюдаются ям-

ки, характерные для вязкого разрушения (рис. 3 в). Доля вязкой составляющей заметно меньше, 

чем в изломе образца № 2. Это может быть связано с различной обработкой: сталь образца № 3 – 

литая, а образец № 2 представляет прокатанную броневую плиту. На поверхности фасеток хруп-

кого скола присутствуют скопления сульфидных частиц различной формы и размеров (рис. 3 г). 

Часто по границам фасеток наблюдаются микротрещины (одна из микротрещин указана пунк-

тирной стрелкой на рис. 3 б). Однородные мелкие ямки вязкого разрушения образуют сотовый 

рельеф (рис. 3 в, г). Присутствующие на поверхности разрушения частицы округлой формы 

являются шлаковыми включениями, состоящими из оксидов алюминия, кремния, марганца 

(рис. 3 б, д). В некоторых шлаковых частицах повышено содержание серы. 
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Рис. 3. Поверхность разрушения мате-

риала маски СУ-85 (образец № 3) (а-г) 

и рентгеновский спектр и состав  

неметаллического включения (д).  

Испытания при температуре  

жидкого азота 
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Структура излома образца № 4 от внешнего края пробоины в лобовой плите СУ-85. 

На рис. 4 приведено изображение излома образца № 4, разрушенного при комнатной темпе-

ратуре. Разрушение носит квазихрупкий характер, на изломе наблюдаются фасетки внутри-

зеренного скола, разделенные гребнями (рис. 4 а). Изображения поверхности, сделанные  

с наклоном образца, показывают, что появление гребней является результатом локальной вы-

тяжки материала, т. е. пластической деформации (рис. 4 б). При наклоне также хорошо выяв-

ляются микротрещины и многочисленные поры. Таким образом, исследования химического 

состава и морфологических особенностей поверхности разрушения показали, что исследо-

ванный образец № 4 не является частью лобовой броневой плиты Су-85. Поскольку этот об-

разец отобран с края пробоины, можно предположить, что в момент взрыва при пробитии 

броневой плиты осколки снаряда приплавились к броне, и исследованный материал принад-

лежит не броне, а пробившему ее снаряду. 

 

 

а б 

Рис. 4. Поверхность разрушения материала края пробоины в лобовой плите СУ-85  

(образец № 4): а – общий вид поверхности разрушения; б – съемка проведена при наклоне 

образца 60°, (стрелкой указана одна из микротрещин). Испытания при комнатной  

температуре 

4. Заключение 

Исследование, проведенное на образцах броневой стали, отобранных от артиллерий-

ских установок Су-85 и СУ-100, позволило сделать следующие выводы. Броневая катаная 

сталь, которая использовалась при изготовлении данных САУ, по содержанию основных ле-

гирующих элементов в основном соответствует марочному составу брони, разработанной  

в СССР в годы, предшествующие Великой Отечественной войне. В то же время, обнаружено 

большое количество сульфидных выделений в изломе исследованных сталей, что, по-

видимому, обусловило высокое локальное содержания фосфора и серы. Кроме того, в стали 

присутствует заметное количество оксидных шлаковых включений. Тем не менее это не 

привело к преимущественному выделению примесей по границам зерен и существенному 

охрупчиванию стали. Излом при комнатной температуре вязкий транскристаллитный, и даже 

в стали, охлажденной и разрушенной в среде жидкого азота, сохраняется доля вязкой состав-

ляющей в изломе, а межзеренное разрушение не наблюдается ни в катаной, ни в литой стали.  
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Представлен аналитический обзор накопленного к настоящему времени опыта при-

менения различных методов борирования, а также сравнительный анализ структуры и свойств 

получаемых боридных покрытий на сталях разного химического состава. Приведены ре-

зультаты исследований защитных свойств боридных покрытий разного химического и фа-

зового составов. 

Ключевые слова: химико-термическая обработка, сталь, покрытие, бориды, микротвер-

дость, диффузия, износостойкость, термоциклирование. 

1. Введение 

В настоящее время накоплен довольно большой научно-производственный опыт 

применения защитных покрытий в условиях разгара и интенсивного изнашивания. Термо-

диффузионное борирование может повысить долговечность деталей машин и инструмента 

в подобных условиях эксплуатации не менее чем в 2–3 раза [1]. При этом отмечается, что 

для практического использования независимо от класса сталей и типоразмеров упрочняе-

мых деталей наиболее приемлемыми можно считать порошковые смеси на основе карбида 

бора [2]. Однако в зависимости от габаритов штамповой оснастки известные способы тер-

модиффузионного насыщения имеют разную эффективность. 

Качественной и количественной характеристиками процесса борирования явля-

ются толщина диффузионного слоя, распределение концентрации бора по толщине по-

крытия его фазовый состав и свойства (твердость, износостойкость и термическая ста-

бильность). Строение боридных покрытий существенно зависит от состава насыщающей 

смеси, способа борирования, температуры, длительности процесса и состава стали. Все 

эти факторы влияют на конечный результат и определяют физико-механические свой-

ства поверхностного слоя после борирования. [3]. Поэтому вопросы создания функцио-

нально-градиентных поверхностных слоев, обладающих высокими механическими, тех-

нологическими и специальными свойствами, привлекают особое внимание, что делает 

актуальными исследования, направленные на создание таких поверхностей различными 

методами борирования.  

Цель работы – провести сравнительный анализ основных способов нанесения  

боридного покрытия, а также полученных разными авторами сведений о влиянии химиче-

ского состава стали-основы на структуру боридных покрытий и их защитные свойства. 
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2. История разработки метода борирования сталей 

Возможность поверхностного насыщения железа и стали бором впервые была пред-

ставлена Н. П. Чижевским. Ряд ценных эксплуатационных свойств, присущих борирован-

ному слою, привлек впоследствии к исследованию процесса насыщения поверхности стали 

бором многих отечественных и зарубежных исследователей [1–5]. Борированный слой от-

личается высокой твердостью и износостойкостью, с которыми не могут конкурировать 

другие способы химико-термической обработки (ХТО). С помощью борирования возможно 

повышение износостойкости в 3–50 раз по сравнению с термообработкой и в 1,5–15 раз, по 

сравнению с традиционными способами ХТО. Борированию могут подвергаться стали пер-

литного, ферритного и аустенитного классов. В соответствии с агрегатным состоянием 

насыщающей среды при ХТО можно выделить три основных метода борирования: в твер-

дых, жидких и газообразных средах. Борирование в обмазках (из паст) занимает промежу-

точное положение между борированием в твердых и жидких средах. В зависимости от со-

става обмазки, температуры процесса и способа нагрева этот способ борирования прибли-

жается  

к одному из них. 

Борирование в порошковых смесях применяют для штампов горячего деформиро-

вания [6–8]. Мелкий штамповый инструмент более эффективно упрочнять при термодиф-

фузионном насыщении в порошковых смесях на основе карбида бора. Этот способ отли-

чается простотой технологии, высоким качеством покрытий, широкими возможностями 

по регулированию температуры насыщения и составов получаемых покрытий. Порошко-

вые смеси для насыщения составляют на основе чистых материалов или их соединений 

(активная составляющая), окиси алюминия (инертный наполнитель) и галоидного актива-

тора (калий тетрафторборат KF4B) [9]. Применяют для твердого борирования температуру 

в пределах 800–1200 °С. Время и температуру борирования выбирают в зависимости  

от требуемой глубины борированного слоя. 

Для штампов массой 1000–1500 кг наиболее приемлемой считается технология бори-

рования из обмазок (паст), при ней существует возможность местного борирования отдель-

ных участков поверхности детали, а также совмещения процесса насыщения с упрочняющей 

термической обработкой [10]. Экспериментальные работы по оптимизации составов бори-

рующих обмазок показали необходимость присутствия в ней следующих компонентов: 

– поставщиков активных атомов бора; 

– добавок, стабилизирующих защиту от окисления; 

– активаторов. 

В качестве поставщика активных атомов бора в пастах применяется карбид бора. 

Последующий отжиг в защитной атмосфере при температурах (900–1050)
 
С в течение  

от 1 до 5 ч приводит к диффузионному насыщению поверхности деталей с получением до-

статочно качественных защитных слоев. 

Приготовление борирующих паст (суспензий) предусматривает использование раз-

личных связующих материалов. Основная роль связующего материала заключается в раз-

бавлении пасты до необходимой консистенции и удержании ее на обрабатываемых поверх-

ностях. Причем после помещения детали в предварительно нагретую печь это вещество 

должно испаряться или выгорать без существенного влияния на состояние основных ком-

понентов. Обмазка не должна спекаться на упрочняемой поверхности и должна легко уда-

ляться после окончания процесса ХТО. Особым преимуществом таких обмазок можно счи-

тать возможность длительной защиты обрабатываемых поверхностей от окисления в обыч-

ной печной атмосфере без использования дополнительного защитного оборудования и 

оснастки, что очень важно для химико-термической обработки крупногабаритных штампов. 

Даже при температурах обработки свыше 1000 С доступ кислорода к обрабатываемой по-
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верхности предотвращен, и процесс борирования развивается без нарушений в соответ-

ствии с протекающими химическими реакциями. 

В силу ряда технологических преимуществ (местное насыщение поверхности, упро-

щение технологии, ускорение процесса) этот метод нашел применение в промышленности, 

хотя по сравнению с насыщением в порошках воспроизводимость результатов несколько 

ниже [11–12]. Присутствие в обмазке некоторых окислов металлов способствует защите 

активных компонентов от взаимодействия с кислородом. Наилучшие результаты получены 

при введении в состав пасты окислов железа (FeO, Fe2O3, Fe3O4), которые резко повышают 

ее защитные свойства. При этом происходит не только предохранение активных компонен-

тов от окисления при длительных высокотемпературных выдержках, но и облегчается от-

деление обмазки от упрочняемой поверхности после окончания химико-термической обра-

ботки. Несмотря на то, что разработанные борирующие пасты содержат сравнительно де-

фицитный компонент – карбид бора, промышленное освоение их не вызывает особых про-

блем, так как затраты карбида бора в этом случае значительно меньше, чем в случае по-

рошкового борирования [13]. 

Наиболее распространенным является жидкостное электролизное борирование.  

В тигель с расплавленной бурой помещают обрабатываемую деталь (катод) и графитовый 

стержень (анод), через которые пропускают постоянный ток для создания процесса элек-

тролиза. Оптимальная температура борирования 920–950 °С. Основным оборудованием яв-

ляются печи-ванны с электрическим или газовым обогревом. В качестве насыщающей сре-

ды используют Na2B4O7·10H20, который при плавлении теряет воду и диссоциирует с обра-

зованием атомарного бора. Образующийся атомарный бор диффундирует в поверхность 

детали. Оптимальный режим борирования: плотность тока на катоде 0,15–0,20 А/см
2
, 

напряжение 2–14 В, температура 930–950 °С, выдержка от 2 до 4 ч; при этом получается 

диффузионный слой толщиной 0,15–0,35 мм [14, 15]. 

Повышение плотности тока, температуры и длительности процесса незначительно 

увеличивает толщину слоя при одновременном возрастании его хрупкости. Кроме того, по-

вышение температуры приводит к уменьшению срока службы оборудования, увеличению 

расхода сырья и ухудшает структуру основного металла. Понижение температуры умень-

шает скорость диффузии и замедляет процесс борирования. 

Жидкостное (безэлектролизное) борирование можно проводить в любых печах-

ваннах, обеспечивающих получение требуемой температуры. Обычно для этих целей при-

меняют те же печи, что и для электролизного борирования. В качестве насыщающих сред 

используют расплавы на основе боратов щелочных металлов (преимущественно Na2B407),  

в которые добавляют электрохимические восстановители: химически активные элементы 

(Al, Si, Ti, Са, Мn, В и др.) или ферросплавы, лигатуры и химические соединения на их ос-

нове: ферромарганец (ФМн95), силикомарганец (СМн17), силикоцирконий (СиЦр50), кар-

бид бора (В4С), карбид кремния (SiC), силикокальций (СК25). Указанные вещества вводят  

в расплав в виде порошка с размером частиц 0,05–0,6 мм (в зависимости от природы и 

удельной массы восстановителя). Оптимальное содержание восстановителя в расплаве ко-

леблется от 20 до 40 % по массе. Для получения двухфазных слоев (FeB + Fe2B) можно ре-

комендовать следующие расплавы:  

1. 60–70 % Na2B407 + 40–30 % В4С;  

2. 80 % Na2B407 + 20 % СК25,  

а для получения однофазных (Fe2B) слоев:  

1. 70 % Na2B407 + 30 % SiC;  

2. 70 % Na2B407 + 30 % СМн17. 

Наиболее рационально применение данного способа борирования в мелкосерийном 

и серийном производствах [16–19]. 
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К диффузионным методам нанесения покрытий относится насыщение из газовой 

фазы циркуляционным методом. Порошковая смесь в этом случае нагревается отдельно 

и за счет разложения газообразных соединений бора: диборана (В2Н6), треххлористого 

бора (ВСl3), трехбромистого бора (ВВr3), триметила (СН3)3В и других веществ, содер-

жащих галогениды насыщающих элементов, подается в камеру с деталями. Этот способ 

позволяет увеличить температуру обработки с целью интенсификации процесса и ре-

шить вопрос насыщения покрытий на труднодоступные места деталей, например внут-

ренние полости. Насыщение проводят при температурах (800–850) °С. Время выдержки 

варьируется от 2 до 6 ч. Существенное влияние на результаты борирования оказывает 

скорость газового потока. Для каждой установки она подбирается индивидуально. При 

рекомендованных режимах борирования на углеродистых сталях формируется слой бо-

ридов толщиной 50–200 мкм. К неконтактному методу нанесения покрытий относится 

насыщение в герметичной камере, когда порошок насыщающей смеси находится на дне 

под деталями. Такая камера позволяет проводить ХТО как в вакууме, так и в потоке лю-

бого инертного газа [20]. 

Среди методов получения покрытий интерес представляют газотермическое напы-

ление и электронно-лучевое испарение. Из газотермических методов наиболее эффектив-

ным и универсальным можно считать плазменное напыление. Оно позволяет наносить прак-

тически любые высокотемпературные материалы, которые существенно не изменяют свой 

состав, и свойства под воздействием плазменной струи. Это дает возможность напылять 

покрытия заданного, контролируемого состава, что весьма важно при выборе рациональ-

ных систем защиты [21]. 

При электронно-лучевом способе нанесения покрытий специальный сплав испаряет-

ся в вакууме за счет энергии электронного пучка и затем осаждается на поверхность  

детали [22]. Достоинством метода является возможность осаждения практически любого 

сплава или соединения, что широко используется в практике создания высокотемператур-

ных покрытий, особенно в случае опасности развития высокотемпературной коррозии.  

Необходимость сложного и дорогостоящего оборудования сдерживает широкое внедрение 

электронно-лучевых покрытий. Однако по мере повышения рабочих характеристик эти покры-

тия становятся основными на первых ступенях газовых турбин различного назначения [23]. 

Следует отметить, что основу напыляемых покрытий составляет металлическая матрица  

в виде твердых растворов на основе Fe, Ni, Co, в которой расположены частицы боридов 

хрома, титана, молибдена, ниобия. 

В последние годы активно разрабатываются новые методы борирования, в которых с 

целью интенсификации процесса насыщения используются различные источники концен-

трированной энергии: токи высокой частоты, тлеющий разряд, лазерное излучение, энергия 

электронных или ионных пучков [24]. В настоящее время не существует метода борирова-

ния, который бы по своим технико-экономическим показателям значительно превосходил 

все остальные. Каждый из методов имеет достоинства и недостатки. Выбор метода должен 

проводиться с учетом характера обрабатываемых изделий, условий их работы, массовости 

изготовления и экономичности. 

3. Влияние химического состава стали-основы на строение боридных покрытий 

При насыщении в различных борсодержащих средах в зависимости от условий 

насыщения образуются боридные слои, сильно различающиеся по своему строению.  

На структуру боридного покрытия влияет фазовый состав стали, на которую нанесено по-

крытие, а также ряд других факторов (активность насыщающей среды, способ борирования, 

температура процесса). 

Диффузия бора в поверхность стали приводит к образованию слоя с зазубренной 

границей, связанного с основным металлом или переходной зоной. На рис. 1 а представлен 
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схематический разрез двухфазного борированного слоя на поверхности углеродистой стали. 

Богатый бором темный слой FeB лежит у внешней границы, а ниже его расположена обед-

ненная бором более светлая фаза Fe2B. Затем идет диффузионная зона, в которой концен-

трация бора плавно уменьшается от 5 мас. % до его содержания в стали-основе. Обычно  

за толщину слоя принимают максимальную длину игл [25]. 

 

 

а б 

Рис. 1. Схематическая структура двухфазного боридного слоя: а – на углеродистой  

стали Ст3; б – на штамповой стали 4Х5МФС 

В соответствии с основными принципами диффузии углерод в процессе борирова-

ния оттесняется от поверхности стали и в насыщаемой зоне образуется зона сплошных  

боридов, химический состав, форма и структура которых напрямую зависит от химического 

состава стали. Углерод, вытесненный из поверхностного слоя, образует собственную зону 

повышенной концентрации, которая располагается непосредственно за слоем боридов.  

По ширине такая зона оказывается значительно шире боридной, и ее размеры определяются 

наличием или отсутствием в стали карбидообразующих элементов. Карбидообразующие 

элементы, резко снижая скорость диффузии углерода, уменьшают ширину слоя [26, 27]. 

Такие легирующие элементы стали, как ванадий, вольфрам, молибден, титан, никель, крем-

ний, ограничивают рост борированного слоя и снижают его зазубренность (рис. 1 б) [28]. 

Боридное покрытие имеет практически плоскую границу при высоком содержании выше-

перечисленных элементов в стали, что отрицательно влияет на связь слоя боридов с основ-

ным металлом. 

Структура, глубина и состав переходной зоны определяют, в частности, характер 

распределения остаточных напряжений, прочность связи боридного слоя с основным ме-

таллом, склонность его к хрупкому разрушению, условия образования и развития уста-

лостных трещин, возможность продавливания слоя и другие параметры, поэтому при вы-

боре стали и режима борирования необходимо учитывать особенности формирования струк-

туры переходной зоны [29]. 

Влияние температуры и времени насыщения на толщину боридного покрытия на 

среднеуглеродистой стали представлено на рис. 2 и 3. Из приведенных данных следует, что 

с повышением температуры скорость нарастания толщины борированного слоя заметно 

увеличивается. Рост глубины борирования как функция температуры подчиняется экспо-

ненциальной зависимости. При увеличении времени выдержки при борировании наиболее 

быстрый рост слоя боридов наблюдается впервые часы насыщения. С течением времени 

скорость нарастания толщины покрытия уменьшается и начиная с 24 ч глубина слоя прак-

тически не увеличивается. 
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Рис. 2. Влияние температуры насыщения на глубину борированного слоя (сталь 40) [30]. 

Борирование из порошка карбида бора: 1, 2, 3 – насыщение в течение 3, 5  

и 8 ч соответственно 

 

Рис. 3. Влияние времени насыщения из порошка карбида бора на глубину борированного 

слоя [31]: 1 – при 950 °С; 2 – при 1000 °С; 3 – при 1070 °С 

Влияние легирующих элементов на глубину борированного слоя на среднеуглероди-

стой стали представлено на рис. 4. Из приведенных данных видно, что максимальное 

уменьшение глубины слоя наблюдается в сталях с молибденом и вольфрамом. Мини-

мальное снижение глубины слоя дают никель и марганец. Хром и алюминий занимают про-

межуточное положение. 

В работе [33] детально исследованы структура и характер распределения бора, желе-

за и легирующих элементов по толщине полученных покрытий при насыщении из порош-

ков карбида бора при температуре 900 °С в течение 6 ч на углеродистой (Ст3), штампо-

вой (4Х5МФС) и легированной (12Х18Н10Т) сталях (рис. 5). Явно выделяются три зоны 

покрытия: внешняя (1), соответствующая бориду FeB, под ней зона (2), соответствующая 

бориду Fe2B, и зона (3) на границе со сталью-основой, соответствующая твердому раствору 

бора в феррите с плавным уменьшением содержания бора. 
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Рис. 4. Влияние легирующих элементов на глубину борированного слоя  

среднеуглеродистой стали (0,40 % С) (t = 900 °С, 6 ч) [32]. Насыщение: а – из порошка 

ферроборала; б – из порошка ферроборала 1–3 % хлористого аммония; в – из порошка  

карбида бора 4–3 % хлористого аммония 

На углеродистой стали марки Ст3 (рис. 5 а) покрытие представляет собой вытянутые 

зерна борида FeB, основу покрытия составляет борид Fe2B; на границе со сталью образует-

ся переходная зона твердого раствора бора в феррите (концентрация бора плавно уменьша-

ется от 4 мас. % до нуля в стали-основе). На штамповой стали (4Х5МФС) боридные иглы 

фазы Fe2B скругляются (рис. 5 б). Фазы FeB и Fe2B содержат хром в количествах, близких 

его содержанию в стали-основе, т. е. по сути являются легированными боридами (Fe,Сr)B  

и (Fe,Cr)2B. Переходная зона представляет механическую смесь борированного феррита,  

в котором содержание бора плавно убывает до нуля, и глобулярных частиц боридов хрома, 

вольфрама, молибдена и титана. На легированной стали (12Х18Н10Т) покрытие не имеет 

выраженного игольчатого строения (рис. 5 в), как на углеродистой или штамповой сталях. 

На границах аустенитного зерна под покрытием наблюдаются мелкие бориды хрома. 
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Рис. 5. Микроструктура боридных покрытий, полученных в порошковой смеси:  

а – Ст3; б – 4Х5МФС; в – 12Х18Н10Т [33] 
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Следует отметить, что содержание бора в виде твердого раствора в феррите (или 

аустените на стали 12Х18Н10Т) в переходной зоне на легированных сталях заметно 

меньше, чем на углеродистой стали марки Ст3. Это связано с оттеснением легирую-

щих элементов на границу «покрытие – сталь» и соединением их с бором, сосредото-

ченным в переходной зоне с образованием глобулярных дисперсных частиц боридов. 

При этом твердый раствор вокруг этих частиц обедняется по бору. Кремний, как и уг-

лерод, не растворяется в боридах железа и практически весь оттесняется в переходную 

зону под слой фазы М2B. Причем, если углерод как элемент внедрения довольно быст-

ро проникает вглубь стали, то кремний как элемент замещения перемещается довольно 

медленно при температуре насыщения и тормозит фронт развития боридной фазы.  

Вытесненный кремний сосредоточивается между кристаллами М2B, где резко повыша-

ется его концентрация: на стали 4Х5МФС при среднем содержании кремния в основе 

на уровне ~ 0,8 мас. % после борирования концентрация этого элемента в  довольно  

узком – толщиной (20–25) мкм – подслое на границе с покрытием может достигать  

3,5 мас. %. Микротвердость зоны кремнистого феррита немного ниже, чем твердость 

стали-основы. Образование относительно мягкой прослойки кремнистого феррита на 

границе «покрытие – основа» может играть роль своеобразного демпфера, тормозяще-

го возникновение и рост усталостных трещин при больших контактных нагрузках, ха-

рактерных для штампов горячего деформирования. 

Никель при борировании стали 12Х18Н10Т, также как и кремний в штамповых ста-

лях, оттесняется при диффузионном борировании в переходную зону на границе «покры-

тие–сталь», где его концентрация достигает 13 мас. %. Однако никель входит и в состав бо-

ридов в покрытии в количествах от 3 до 5 мас. %. Следует отметить, что при борировании 

стали 12Х18Н10Т легирующие элементы в максимальной степени оказывают тормозящее 

действие на процесс формирования покрытия. Это проявляется не только в заметном 

уменьшении толщины борированного слоя, но и максимально высоких значениях концен-

трации бора в покрытии и, как следствие, увеличении количества борида МB и более высо-

ких значениях микротвердости, а также в изменении структуры покрытия. Процентное со-

держание борида FeB на сталях приведено в табл. 1. [34] 

Таблица 1 – Изменение количества борида МВ в сталях разного химического состава [35] 

Марка стали Об. % МB 

Ст3 18 

4Х5МФС 50 

12Х18Н10Т 70 

 

Таким образом, проанализированные экспериментальные данные позволяют  

утверждать, что диффузионные боридные покрытия на сталях формируют градиентную 

гетерофазную композицию, состав и строение которой определяется химическим соста-

вом основы.  

4. Защитные свойства боридных покрытий 

Основными характеристиками высокотемпературных защитных покрытий, опреде-

ляющими их эксплуатационные свойства, являются высокая твердость, износостойкость  

и термостойкость. При борировании в порошке ферроборала основной структурной со-

ставляющей слоя является -твердый раствор, поэтому твердость такого слоя невысока и 

равна 400–500 HV 0,1. Отмечается, что легирующие элементы (никель, хром, молибден) 

увеличивают твердость борированного слоя, причем сильнее всех действует хром [35, 36]. 
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Из табл. 2 следует, что изменение времени насыщения с 3 до 8 ч не меняет высокой 

твердости слоя, она во всех случаях равна 1440–1450 HV 0,1, а с температуры 1100 до 

1200 °С в слое наблюдается эвтектика, что приводит к резкому уменьшению твердости до 

760 HV 0,1. 

Таблица 2 – Микротвердость фаз борированного слоя стали 40 [36] 

Условия насыщения Структурные  

составляющие 

Микротвердость,  

HV 0,1 
Температура, °С 

°С 
Время, ч 

950 8 

Fe2B 

1440 

1000 3 1450 

1000 5 1450 

1000 8 1440 

1100 3 

Эвтектика 

840 

1100 8 860 

1200 5 760 

1200 8 760 

 

На основании указанных исследований отмечается, что в сталях, легированных 

титаном и ванадием при 1000 °С, твердость борированного слоя равняется 1430 HV 0,1. 

Такая же твердость получается и на армко-железе. В углеродистой стали твердость не-

сколько ниже (1230–1260 НV 0,1) и достигается уже при 1000 °С. Дальнейшее повыше-

ние температуры не приводит к увеличению твердости [36]. 

Твердость борированного слоя хромистых и медьсодержащих сталей практически 

не отличалась от твердости слоя, полученного на углеродистой стали. Минимальную 

твердость имели слои на никелевых сталях (850 НV 0,1), а максимальную твердость –  

на нержавеющей стали. Закалка с повторного нагрева после борирования практически не 

сказывается на твердости слоя [37]. 

 

 

Рис. 6. Характер распределения значений микротвердости по толщине боридных покрытия 

на сталях разных марок: 1 – сталь 12Х18Н10Т; 2 – сталь 4Х5МФС; 3 – сталь Ст 3 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 2, 2020 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

52 

 

 

Pugacheva N. B. and Bykova T. M. A study of boriding methods, an analysis of the structure and properties of the  

obtained coatings // Diagnostics, Resourse and Mechanics of materials and structures. – 2020. – Iss. 2. – P. 38–60. – 

DOI: 10.17804/2410-9908.2020.2.038-060. 

 

Характер распределения значений микротвердости совпадает с распределением бора 

по толщине покрытий (рис. 6). Хорошо различимы три зоны покрытия: внешняя – с макси-

мальной твердостью, соответствующая бориду FeB, вторая – Fe2B и переходная на границе 

с основой, соответствующая твердому раствору бора в феррите. Разные значения твердости 

обусловлены разным соотношением количества боридов МВ и М2B в покрытиях на сталях 

разных систем легирования (табл. 2). 

Высокую степень твердости обычно отождествляют с повышенным сопротивле-

нием износу. Однако кроме твердости существуют другие параметры, определяющие 

сопротивление износу: чистота поверхности, преимущество холодной сварки, а также 

характер нагрузки. Два параметра слоя боридов благоприятны для сопротивления изно-

су: это высокая твердость, 1700–2500 HV 0,05 и минимальная склонность к адгезионно-

му схватыванию. 

Боридные покрытия, обладая стабильным и низким коэффициентом трения [37], 

имеют хорошие антифрикционные свойства, что обеспечивает надежную защиту поверхно-

сти материала от разрушения. Следует заметить, что износ боридного покрытия происходит 

послойно, а неизменный по толщине химический состав образовавшихся при насыщении 

упрочняющих фаз (Fe2B или FeB + Fe2B) стабилизирует скорость изнашивания на опреде-

ленном уровне вплоть до полного исчезновения защитного слоя. В результате защитные 

свойства будут во многом определяться толщиной покрытия, которая должна быть макси-

мально возможной при условии сохранения механических характеристик обрабатываемой 

стали [28, 30]. 

Испытания на износ при нагрузке 490 Н для боридного покрытия на Ст3 и 1274 

Н для стали 4Х5МФС показали, что происходит фрагментация боридов Fe2B на Ст3 

(рис. 7 а), существенная пластическая деформация боридов (Fe, Cr)2B, проявившаяся  

в формоизменении зерен боридов для стали 4Х5МФС (рис. 7 б), поверхностный слой 

окисляется с образованием преимущественно оксида  FeO и некоторого количества  

оксида Fe2O3 [38–40]. 

Большое влияние на сопротивление износу оказывает модифицирование боридного 

покрытия такими элементами, как алюминий и магний. Особенно заметно это проявляется 

при больших скоростях скольжения, когда сопротивление износу определяется окисли-

тельными реакциями и формированием на контактных поверхностях соответствующих 

окислов. Введение в защитный слой элементов, образующих плотные, бездефектные окис-

лы (б – Al2O3 и MgO), оказалось весьма полезным и обеспечило повышение износостойко-

сти обычных боридных покрытий. Если для горячей штамповки этот эффект вряд ли будет 

заметен, то для машин литья под давлением, где скорости относительного проскальзывания 

в пресс-формах значительно выше, модифицированные боридные покрытия должны быть 

более предпочтительны [41]. 

Исследования упрочненного слоя [42] на характер растрескивания боридных по-

крытий в условиях активного нагружения показали, что развитие пластической дефор-

мации в борированных образцах в значительной мере определяется толщиной покрытия. 

Характерной особенностью кривых растяжения является наличие площадки текучести 

при толщине боридного слоя менее 100 мкм и ее отсутствие в образцах с большей тол-

щиной покрытия. На рис. 8 приведены зависимости, иллюстрирующие изменения меха-

нических характеристик поверхностно упрочненных образцов с увеличением толщины 

боридного слоя. 
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а 
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Рис. 7. Изменение строения боридного покрытия после трибологического воздействия:  

а – на стали Ст3 после испытаний при нагрузке 490 Н; б – на стали 4Х5МФС с закалкой  

при нагрузке 1274 Н [37] 

Одной из важных характеристик боридных покрытий является термостойкость. Тер-

мостойкость – это стойкость покрытий к растрескиванию при смене температур. Она оце-

нивалась по результатам испытаний на термоциклирование [4, 44, 45]. Растрескивание бо-

ридного слоя начинается после достижения уровня напряжений, соответствующего пределу 

текучести композиции. При этом растрескивание можно разделить на первичное и вторич-

ное. Первичное растрескивание покрытия наблюдалось на начальных этапах пластического 

течения, в то время как вторичное растрескивание имело место при значительных степенях 

деформации. Признаками, по которым помимо степени деформации разделяли первичное и 

вторичное растрескивание, являются расположение (ориентация относительно направления 

приложенной нагрузки), длина и визуально определяемая глубина трещин. 
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Рис. 8. Графики зависимости предела текучести 
0,2

, предела прочности пр, относительного 

удлинения , относительного сужения  и относительного сужения в шейке ш исследован-

ных образцов от толщины  боридного слоя [43] 

Химический состав стали-основы оказывает заметное влияние на характер повре-

ждения боридных покрытий при термоциклировании. При термоциклировании образцов из 

углеродистой стали (Ст3) с покрытием первоначально происходят локальные повреждения. 

В окислительной атмосфере (воздух, азот) это выражается в точечном «вспучивании»  

покрытия, на поверхности появляются «пузыри», размеры которых увеличиваются с ростом 

максимальной температуры цикла и количества циклов (рис. 9). Известно [3, 4], что бориды 

обладают достаточно высокой стойкостью к окислению. Однако проникновение кислорода 

на границу с основой может происходить достаточно быстро по линейным межзеренным 

границам боридных игл, расположенным перпендикулярно поверхности. Здесь кислород 

активно окисляет сталь-основу, происходит образование оксидов железа FeO и Fe2O3, кото-

рые выталкивают наружный борированный слой.  

 

 

Рис. 9. Характер разрушения диффузионного боридного покрытия при термоциклировании 

1000 °С на воздухе на Ст3 [4] 

При проведении испытаний в воздушной атмосфере происходит интенсивное окис-

ление стали под покрытием, вызывающее повреждение борированного слоя по всему пери-
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метру поверхности. В момент разрушения образца довольно толстый слой окислов вместе с 

покрытием отшелушивается от поверхности, за счет чего диаметр образца в месте разрыва 

уменьшается на 1–1,5 мм. 

При термоциклировании образцов штамповой стали (4Х5МФС) с боридным покры-

тием (толщиной 100 мкм) первичное растрескивание покрытия начинается вблизи галтель-

ных переходов «головка – рабочая часть образца» и распространяется последовательно от 

галтельных переходов в направлении центра образца (рис. 10) [44, 46]. 

 

 

а б 

Рис. 10. Изображение разрушенных образцов с боридным покрытием на стали 4Х5МФС  

с образованием первичных трещин: а – возле головки образца; б – центральная часть  

 

Рис. 11. Изображения первичных (1) и вторичных (2) трещин в боридном покрытии  

на стали 4Х5МФС [35] 

По мере увеличения степени деформации начинается вторичное растрескивание  

боридного слоя, в ходе которого происходит разбиение первичных фрагментов покрытия 
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на более мелкие. Вторичные трещины являются поперечными и расположены параллельно 

первичным трещинам (рис. 11). 

Вторичные трещины являются более тонкими и не всегда распространяются через 

всю ширину покрытия. Причиной вторичного растрескивания в образцах с тонкими покры-

тиями авторы [45] считают действие на покрытие локальных сжимающих напряжений, воз-

никающих в результате формоизменения основы, претерпевающей впоследствии малого 

модуля упругости большие поперечные деформации. На границе раздела возникают мощ-

ные разориентированные поворотные моменты, приводящие к разворотам, а также проис-

ходит экструдирование фрагментов боридного слоя. Таким образом, ориентация вторичных 

трещин в тонких покрытиях преимущественно перпендикулярна направлению действия 

сжимающих напряжений. 

 

 

а б 

 

в г 

Рис. 12. Рельеф поверхности после термоциклирования при 1000 °С в водороде:  

а, б – на Ст3; в, г – на стали 4Х5МФС [35] 

В восстановительной атмосфере водорода исключено образование оксидов железа, 

поэтому «вспучивания» покрытия не обнаружено. Первые локальные повреждения покры-

тия выражаются в растрескивании слоя боридов. На Ст3 разрушение покрытия происходит 

путем квазипериодического прерывистого растрескивания, переходящего в стохастически 
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разветвленное при больших степенях деформации в области шейки (рис. 12 а, б). При этом 

его диаметр в области разрушения уменьшился от 5 до 0,65 мм (рис. 12 а), т. е. относитель-

ное сужение составило около 98 % [4]. Пластическая деформация образца произошла за 

счет стали-основы на участках растрескивания покрытия: на поверхности наблюдаются со-

хранившиеся «островки» покрытия с полосами деформации стали-основы между ними 

(рис. 12 б). По мере приближения к области разрушения, т. е. при увеличении степени пла-

стической деформации образца и действующих растягивающих напряжений, увеличивается 

площадь поверхности, занятая деформированной сталью без покрытия, и уменьшается доля 

поверхности, занятая сохранившимся покрытием.  

На стали 4Х5МФС растрескивание боридного слоя характеризуется формированием 

нескольких магистральных трещин. Игольчатая структура покрытия обусловливает воз-

никновение значительного количества небольших по мощности мезоконцентраторов 

напряжений, поэтому покрытие растрескивается достаточно мелко. Разрушение покрытия 

носит характер квазипериодического растрескивания с образованием сплошных трещин по 

диаметру и вдоль образца, пластическая деформация составила всего 21 % (рис. 12 в, г). 

Таким образом, разрушение борированного слоя при термоциклировании во многом 

определяется окислительными процессами, происходящими на поверхности. С этой точки 

зрения долговечность покрытия на сталях, содержащих не менее 5 мас. % хрома, суще-

ственно выше за счет образования защитного окисла Cr2O3. 

Испытания на удар (начальная высота падающего бойка 250 мм) показали, что при 

комнатной температуре покрытие весьма хрупкое и в зоне деформации (диаметр кратера 

1,59 мм) практически все скалывается вплоть до диффузионной зоны. Нагрев образца поз-

воляет сохранить сплошность покрытия даже при значительно больших деформациях (диа-

метр кратера при 200 и 600 С – 1,86 и 2,01 мм соответственно). В этом случае только  

в отдельных участках внешней зоны, где присутствует высокобористая фаза FeB, наблю-

даются отдельные сколы, но на глубину не более (20…30) % от толщины всего слоя. Таким 

образом, боридные покрытия могут с успехом работать в условиях ударных нагрузок при 

повышенных рабочих температурах.  

5. Выводы 

Из анализа литературы по вопросам нанесения боридных следует, что в зависимости 

от формы и размеров инструмента необходимо выбирать соответствующие насыщающие 

составы: борирующие пасты на основе карбида бора либо порошковые смеси. Существен-

ное влияние на защитные свойства диффузионных боридных покрытий оказывает хими-

ческий состав стали-основы. Основной путь повышения долговечности и эксплуатацион-

ных свойств диффузионных покрытий заключается в рациональном легировании покрытий 

элементами, повышающими термическую стабильность защитного слоя и сопротивление 

изнашиванию. Наиболее перспективными легирующими элементами являются хром и 

кремний. Для легирования покрытий хромом и кремнием следует использовать возмож-

ность естественного легирования из стали-основы, что достигается соответствующей тех-

нологией нанесения покрытий, определяющей механизм их формирования. 

При прогнозировании конструкционной прочности материалов и элементов кон-

струкций необходимо учитывать, что деформация детали в целом определяется свойствами 

тонкого поверхностного слоя, а разрушение – механизмом образования и развития трещин 

как на поверхности, так и в основе. Поэтому весьма важную роль играет термодиффузион-

ное насыщение, в том числе бором остается основным методом нанесения защитных по-

крытий. Правильно выбранные состав порошковой насыщающей смеси и режим ХТО  

с учетом химического состава защищаемого материала позволяют получать качественные, 

высокоэффективные диффузионные покрытия. 
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The article studies the properties of the pressure field in a unidirectional thermocapillary 

flow of a viscous incompressible fluid in an infinite horizontal layer of a given thickness. A distinc-

tive feature of the considered boundary value problem is the inclusion of the Navier slip condition 

at the lower (solid) boundary of the layer instead of the classical condition of fluid no-slip on the 

solid surface. Modeling of the properties of the described flow is carried out using the system  

of Oberbeck-Boussinesq equations, its exact solution being obtained. The exact solution belongs to 

the Ostroumov-Birikh class. Hydrodynamic fields are described by polynomials. The degree of the 

polynomial describing the background pressure relative to the vertical coordinate is eight. The hori-

zontal (longitudinal) pressure gradients are parabolic functions. This solution describes the multiple 

stratification of the pressure field. For the Navier slip condition and for special cases of no-slip and 

perfect slip conditions, corresponding studies are carried out to determine the number of pressure 

field stratification zones along the vertical coordinate. 

Keywords: layered flow, Oberbeck-Boussinesq system of equations, exact solution, Ostroumov-

Birikh class, unidirectional flow, counterflows, Marangoni convection, Navier condition. 
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В статье исследуются свойства поля давления при однонаправленном термокапилляр-

ном течении вязкой несжимаемой жидкости в бесконечном горизонтальном слое заданной 

толщины. Отличительной особенностью рассматриваемой краевой задачи является учет 

условия проскальзывания Навье на нижней (твердой) границе слоя вместо классического 

условия прилипания жидкости к твердой поверхности. При моделировании свойств описан-

ного течения при помощи системы уравнений Обербека–Буссинеска получено ее точное ре-

шение, принадлежащее классу Остроумова–Бириха. Гидродинамические поля описываются 

многочленами. Степень многочлена, описывающего фоновое давление, относительно верти-

кальной координаты равняется восьми. Горизонтальные (продольные) градиенты давления 

являются параболическими функциями. Данное решение описывает множественную страти-

фикацию поля давления. Для условия скольжения Навье и для частных случаев условия при-

липания и идеального скольжения проведены соответствующие исследования по определе-

нию количества зон стратификации поля давления по вертикальной координате. 

Ключевые слова: слоистое течение, система уравнений Обербека–Буссинеска, точное ре-

шение, класс Остроумова–Бириха, однонаправленное течение, противотечения, конвекция  

Марангони, условие Навье. 

1. Введение 

Давление является одним из параметров, входящих в уравнение движения вязкой 

жидкости (уравнение Навье–Стокса) [1, 2], а следовательно, влияющих на свойства потока 

этой жидкости. Однако связь между скоростями течения и давлением, определяемую урав-

нением движения, можно рассматривать и в обратном контексте: каким образом характери-

стики течения влияют на топологию поля давления [3–6]. 

Известно, что в полную систему уравнений, описывающих конвективное течение вяз-

кой жидкости, также входят уравнение теплопроводности и закон сохранения массы [1]. Эти 

три уравнения составляют замкнутую систему уравнений относительно вектора скоростей 

течения, температуры и давления. При этом все неизвестные функции (за исключением дав-

ления) входят, по крайней мере, в два из перечисленных трех уравнений. Это приводит к то-

му, что фактически поле давления определяется по уже известным значениям скорости тече-

ния и температуры. Таким образом, на свойства поля давления оказывают влияние особенно-

сти распределения поля скорости и температурного поля [7–15]. 

https://orcid.org/0000-0003-4711-1894
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В [16, 17] было показано, что при определенном сочетании граничных условий воз-

можно возникновение множественной стратификации поля скорости и температуры [8–10; 

18–21]. И число точек стратификации этих полей зависит от конкретных значений управля-

ющих параметров краевой задачи [11, 12, 22–25]. В данной статье исследуется влияние па-

раметров граничных условий на распределение изолиний поля давления в горизонтальном 

слое [13–15; 26–30] при учете условия проскальзывания Навье [31] на нижней границе рас-

сматриваемого слоя. 

2. Постановка задачи и методы решения 

Рассматривается установившееся однонаправленное течение вязкой несжимаемой 

жидкости в горизонтальном слое заданной толщины h  (рис. 1). Полагаем, что движение 

происходит в поле силы тяжести с ускорением свободного падения g . Кроме того, принима-

ем приближение Обербека–Буссинеска о влиянии температуры жидкости T  на ее плотность 

 0
1 T    , здесь   – коэффициент объемного расширения жидкости [1, 2]. 

 

 

Рис. 1. Геометрия слоя жидкости 

Для однонаправленного течения вдоль оси Ox  базовая система уравнений тепловой 

конвекции принимает вид [16, 17, 20, 21, 23–25; 28–30]: 
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; 
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. 

(1) 

Здесь  , ,xV x y z  – скорость течения вдоль выбранного направления; ( , , )P x y z  – нор-

мированное на плотность отклонение давления от гидростатического; ( , , )T x y z  – отклонение 

температуры от отсчетного значения;  ,   – кинематическая (молекулярная) вязкость и тем-

пературопроводность жидкости соответственно. В роли неизвестных в системе (1) выступа-
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ют три функции – давление P , температура T  и скорость xV . Отметим, что их число меньше 

числа уравнений системы (1), т. е. речь идет об исследовании переопределенной системы. 

В [16] было исследовано поле скорости течения, профиль которой зависит только  

от одной (поперечной) координаты, т. е. скорость представима в следующем виде: 

 xV U z . (2) 

Также в [16] было показано, что если скорость течения имеет структуру (2), то вид 

решения для поля температуры и поля давления есть двумерные по координатам функции 

следующего вида: 

0 1( ) ( )T T z T z x  ; 0 1( ) ( )P P z P z x  . (3) 

Точное решение (2) и (3) обобщается в известное семейство Остроумова-Бириха  

[7, 16, 17, 20, 21, 24, 28, 32, 33]. 

Структура выражений (2), (3) позволяет преобразовать систему уравнений (1) в част-

ных производных к системе обыкновенных дифференциальных уравнений: 

1 0T   ; 
1 1P g T   ; 

1U P  ;   

0 1T UT  ; 
0 0P g T   . 

(4) 

Здесь штрихом обозначено дифференцирование по поперечной (вертикальной) пере-

менной z . Общее решение системы (4) для поля давления имеет вид: 

   2

1 1 2 3

1

2
P z gz C gz C C     ;  

  
 

6 2 52 8 2 2 2 7 2
2 1 3 2 3 11 1 2

0

4
3 2

8064 1008 720 120

gz g C C C gz C C C Cg z C g z C C
P z

         
   

   
 

 
 4 3

2 4 1 5 22 5
6 7 8

1

24 6 2

gz C C C C gz C C
gz C gz C C

  
      

 
. 

(5) 

Также в [16] сформулированы восемь краевых условий для определения значений 

восьми неизвестных постоянных интегрирования 1 8,...,C C . Эти краевые условия описывают 

возникновение конвекции Марангони [33, 34] вследствие задания неоднородного источника 

тепла на верхней границе слоя и учета условия проскальзывания Навье [31] на нижней гра-

нице слоя. Математически в силу структуры решений (2) и (3) эти условия записываются  

в виде следующих соотношений: 

    0 10 0 0T T  ;  0 0T h  ;  1T h A ;  

  
0

0
z

U
U

z 


 


;  0 0P h S ;  1 0P h  ;  1

z h

U
T h

z 


  


. 
(6) 

Здесь  и  – коэффициенты температурного поверхностного натяжения и динамиче-

ской вязкости жидкости соответственно;  – длина проскальзывания.  
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3. Результаты и обсуждение 

3.1. Точное решение краевой задачи  

Частное решение системы (4) для компонент поля давления, отвечающее граничным 

условиям (6), представляет собой набор полиномиальных функций следующего вида: 

  2 2

1
2

Ag
P z h

h


  ;  

         
2

0

2
3 2 2

0 3 2 2 5 2 5 6 5
120

A g
S z h h hz z z z hP z

h


           


  

  
2 2 2

2 6 2 4 5 6

2
183 69 10 5

40320

A g
z h h h z hz z

h


     




  

      4 5 3 2
221 1120 366 560 4 19 140h z z h z h z z          .  

(7) 

Ранее были достаточно подробно проанализированы точные решения (7) для поля 

скорости V  [16] и поля температуры T  [17]. В статье будет проведено исследование свойств 

точного решения (7), описывающего поле давления P .  

Из решения (7) следует, что если продольный градиент температуры 0A  , то рас-

пределение поля давления P  оказывается однородным: 

 0 1 00 0
( ) ( )

A A
P P z P z x S

 
   . 

Расслоений поля давления при таком задании не возникает, поэтому всюду далее бу-

дем полагать, что горизонтальный градиент температуры A  отличен от нуля. 

Заметим, что продольный градиент давления 1P в полученном выражении (7) не зави-

сит от длины проскальзывания   и при любом сочетании значений параметров A ,  , h   

не обращается в нуль внутри слоя  0,h , следовательно, отвечающее этому градиенту поле 

1Px  не имеет точек стратификации. 

3.2. Исследование поля давления в случае прилипания жидкости 

В случае выполнения условия прилипания жидкости на твердой границе решение (7) 

для поля давления можно переписать в виде: 

  2

1 1
2

Ag h
P Z


  ;  

    
4

32
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2
2

0 1 3 6 4 2
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P
A g h

S Z Z Z Z
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2
2 2 2
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40320

A g h
ZZZ Z Z Z Z


       


  

 

    
2 4 2

0

62 2

1 2
120 40320

A g h A g h
S f Z f Z

 
 





. 

(8) 

В формулах (8) введена безразмерная координата  0,1Z z h  . Фоновое давление 0P  

определяется взаимодействием постоянного однородного давления, термокапиллярного и термо-

гравитационного слагаемых. При варьировании толщины слоя h  постоянное давление 0S  будет 
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вносить превалирующий вклад в фоновое давление 0P . На рис. 2 представлены профили функций 

 1f Z  и  2f Z , входящих в состав выражения (8) для фонового давления. 

 

 

Рис. 2. Профили вспомогательных функций      
2

1

321 3 6 4 2f Z Z Z Z Z      (сплошная 

линия) и    
2 4 5 6

2

2 31 183 366 221 76 69 10 5f Z Z Z Z Z ZZ Z           (пунктирная линия) 

 

Рис. 3. Профиль фонового давления 0P  в случае прилипания жидкости:  

при 0 5,188S   Н/м
2
; 

42

62,681
120

A g h



 Н/м

2
; 

2 2 62

1
40320

A g h



 Н/м

2 

Поскольку функции  1f Z  и  2f Z  принимают строго положительные значения 

внутри рассматриваемого слоя, а параметр 0S  отвечает атмосферному давлению, на основа-

нии структуры выражения (8) можно сделать вывод, что фоновое давление 0P  не может 

иметь нулевых точек внутри слоя, если жидкость является аномальной ( 0  ). Другими сло-

вами, стратификация поля 0P  возможна только для ньютоновских жидкостей.  

Функции  1f Z  и  2f Z  строго монотонны на отрезке  0,1 , а значит, по аналогии  

с подходом, использованным в [16] при оценке числа застойных точек поля скорости тече-

ния, можно утверждать, что число нулевых точек поля давления 0P  не превосходит двух. 

Профиль фонового давления для этого случая представлен на рис. 3. 
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Заметим, что картина распределения линий уровня поля давления P  при наличии 

двух нулевых точек у фонового давления 0P  зависит помимо прочего от величины коэффи-

циента 2Ag h , определяющего продольный градиент давления 1P  (рис. 4 и 5).  

 

 

Рис. 4. Линии уровня поля давления  

в случае прилипания: 

при 0 5,188S  ; 
42

62,681
120

A g h



; 

2 2 62

1
40320

A g h



; 10

2

Ag h
  

Рис. 5. Линии уровня поля давления  

в случае прилипания: 

при 0 5,188S  ; 
42

62,681
120

A g h



; 

2 2 62

1
40320

A g h



; 100

2

Ag h
  

Рис. 4 и 5 наглядно демонстрируют, что число нулевых точек поля давления меняется  

в зависимости от удаленности выбранного среза от сечения 0.x   

3.3. Исследование поля давления в случае проскальзывания жидкости 

Рассмотрим теперь, какой вклад вносят слагаемые в выражении (7), содержащие дли-

ну скольжения  . Для этого представим точное решение (7) в следующем виде: 

 

    
4

32

0

2
2

0 1 3 6 4 2
120

P
A g h

S Z Z Z Z


     


   

 
6

2
2 2 2

2 4 5 631 183 366 221 76 69 10 5
40320

A g h
ZZZ Z Z Z Z


       


  

  

  
2 3 2 2 2 2

2
25 560 1

120 40320

A g h A g h
Z

  
     

  
. (9) 

(9) 

Отметим, что в отличие от анализа выражения (8) сказать что-либо о природе жидко-

сти (ньютоновская/аномальная) на основе решения (9) уже не представляется возможным. 
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Кроме того, коэффициент 
2 3 2 2 2 2

5 560
120 40320

A g h A g h  
  

  
при дополнительном слагае-

мом в выражении (9) оказался связан с коэффициентами 
2 3

120

A g h


и 

2 2 2 2

40320

A g h


, стоящими 

перед функциями  1f Z  и  2f Z  в точных решениях (8) и (9). Поэтому, несмотря на появле-

ние дополнительного независимого положительного параметра  , число нулевых точек мно-

гочлена (9) также не превосходит двух. Соответствующий профиль приведен на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Профиль фонового давления 0P  в случае выполнения условия Навье:  

при 0 0,00097S   Н/м
2
; 

42

1
120

A g h



 Н/м

2
; 

62 2 2

0,01069
40320

A g h



 Н/м

2
; 1   м 

3.4. Исследование поля давления в случае идеального скольжения 

Если длина скольжения   , то условие Навье изменит вид – вместо выражения 

  
0

0
z

U
U

z 


 


,  

входящего в группу краевых условий (6), получим (в силу предельного перехода) условие 

следующего вида: 

0

0
z

U

z 





. (10) 

В [17] было получено точное решение для фоновой температуры 0T  в случае идеаль-

ного скольжения: 

 7 5
3

0

2
35 63 5

5040
63T Z Z Z

A g h
Z    


 . (11) 
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Подставим далее выражение (11) в последнее уравнение системы (4) 

 7
2 2 2 3

5 3

0 0 5 63 5
5040

63
A

P g T Z Z
g

Z
h

Z        


  

и проинтегрируем его. В результате получим точное решение для фонового давления 0P : 

8 6
2 2 2 3

4 2

0 1

5 63 5

5040 8 6

63

24

A g h
ZP Z Z Z C

 
        


 

8 6 4 2
2

1

2 2 3

5 84 126 20
40320

A g h
Z ZZ Z C   


 

. 

(12) 

Для определения константы 1C  воспользуемся граничным условием  0 0P z h S  , 

которое в результате замены z  на Z  примет вид: 

  0 01P Z S  .  

Подставив в это условие решение (12), получим: 

  
2 2

0 1 1

2 3 2 2 2 3

5 84 126 20
4

27

0320 40320
S C

h
C

A g h A g
      

 

 
,  

откуда находим, что 
2 2 2

1 0

327

40320

A g h
C S


 


. Следовательно, выражение для фонового давления 

в случае идеального скольжения жидкости имеет вид: 

8
2 2

6 4 2

0

2 3

0 5 84 126 20 27
40320

A g h
P S Z Z ZZ      


 . (13) 

Отметим, что функция   8 6 4 25 84 126 20 27g Z ZZ Z Z     , входящая в выражение (13), 

не имеет нулей на интервале  0,1 , но при этом не является монотонной (имеет на данном 

интервале одну точку экстремума – точку 0,2947155529756107gZ  ) (рис. 7).  

 

 

Рис. 7. Профиль функции  g Z  
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Следовательно, у фонового давления (13) могут быть две нулевые точки внутри рас-

сматриваемого слоя  0,1 , причем обе эти точки находятся в окрестности точки 
gZ  (рис. 8). 

 

 

Рис. 8. Профиль фонового давления 0P  в случае идеального скольжения жидкости:  

при 0 6,87S   ; 
2 2 2 3

0,25
40320

A g h







 

 

Рис. 9. Изолинии поля давления P  

при 0 1S  ; 1 1b  ; 2 10b   

Рис. 10. Изолинии поля давления P  

при 0 1S  ; 1 1b  ; 2 0,1b   

Заметим, что стратификация фонового давления 0P  на три зоны возможная для любой 

жидкости. Используя соотношения (8) и (13), легко находим выражение для итогового поля 

давления P : 

 8 6 4 2

0 1

2 2 2
2

0

3

5 84 126 20 27
40320

1
2

A g h Ag h
ZP P Px S Z Z Z Z x         






 =  

     
2 2 2 3

4 2

0

2 21 5 74 27
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1
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Z Z Z Z xS

 
   





   

(14) 
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2

2

0

4 274 27
20160

1 5
2

Ag h Ag h
Z Z Z xS

 



  


  

 
.  

Из формулы (14) следует, что распределение изолиний поля давления зависит от  

величины параметра 
0S  и коэффициентов 1 2b Ag h  ,  2

2 20160b Ag h    (рис. 9–11). 

 

 

Рис. 11. Изолинии поля давления P при 0 1S  ; 1 1b  ; 2 0,01b   

Отметим, что изменение порядка величины коэффициентов 1b , 2b  возможно за счет 

выбора жидкости, за счет изменения параметра нагрева границ и за счет варьирования тол-

щины слоя жидкости.  

4. Заключение 

В статье предложено точное решение системы уравнений Обербека–Буссинеска, 

описывающее однонаправленное течение вязкой  несжимаемой жидкости в горизонталь-

ном слое, индуцированное учетом термокапиллярного эффекта и условия проскальзы-

вания Навье. Основное внимание в статье было уделено изучению свойств поля давле-

ния. Показано, что независимо от величины длины скольжения фоновая температура 

может стратифицироваться на три зоны относительно отсчетного значения. Однако по-

ложение точек стратификации зависит от физических свойств жидкости и от значений 

параметров, определяющих краевую задачу. 
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