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The effect of the stress state on the deformability of an aluminum matrix composite with  

10 vol% of SiC particles is studied by using the damage criterion. Backward extrusion of a standard 

cup-shaped part is used as an example. The process is simulated by the finite element method to  

evaluate the stress-strain state and damage. It has been found that, in order to make a high-quality product, 

it is necessary to carry out extrusion under all-round compression at near-solidus temperatures.  

A laboratory die was designed and manufactured for the experimental verification of the simulation 

results. The die is peculiar in that the value of compressive stresses can be controlled during  

deformation. The extrusion process yields a defect-free product. It has been revealed that heating to 

near-solidus temperature breaks the initial cellular structure of the composite under external loading. 

Keywords: damage, fracture locus, aluminum matrix composite, silicon carbide 
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С использованием критерия поврежденности выполнено исследование влияния 

напряженного состояния на деформационную способность алюмоматричного композита 

В95/10%SiC на примере обратного выдавливания типовой детали «стакан». Для оценки 

напряженно-деформированного состояния и поврежденности в процессе выдавливания вы-

полнено моделирование процесса методом конечных элементов. Установлено, что для полу-

чения качественного изделия необходимо осуществлять выдавливание в условиях всесто-

роннего сжатия при околосолидусной температуре. Для экспериментальной проверки ре-

зультатов моделирования спроектирован и изготовлен лабораторный штамп, особенностью 

которого является возможность регулирования величины сжимающих напряжений в процес-

се деформации. Получено бездефектное изделие при выдавливании. Установлено, что нагрев 

до околосолидусной температуры способствует разбиению первоначальной ячеистой струк-

туры композита при внешнем нагружении. 

Ключевые слова: поврежденность, диаграмма предельной пластичности, алюмоматричный 

композит, карбид кремния 

1. Введение 

Алюминий и его сплавы наиболее часто используются при создании металломатрич-

ных композитов (ММК) в качестве материалов матрицы, которая усиливается различного 

рода наполнителями: частицами карбида кремния SiC [1–5], углеродных нановолокон, угле-

родных нанотрубок, графена [6–8], керамическими частицами [9]. Композиты, как правило, 

производят горячим прессованием [10], литьем [1, 2, 11–13], различными видами спекания 

порошков [14–16]. Благодаря высокой теплопроводности и низкому коэффициенту термиче-

ского расширения, высокой жесткости и прочности ММК обладают большим потенциалом 

применения в качестве конструкционного материала в электронной промышленности [17, 18], 

машиностроении [19], автомобильной и аэрокосмической промышленности [20–23]. 

В литературных источниках приводятся в основном стандартные механические свой-

ства металломатричных композитов при комнатной температуре. Данные свойства опреде-

лены в достаточно узком диапазоне изменения параметров напряженно-деформированного 

https://orcid.org/0000-0002-2083-5377
https://orcid.org/0000-0001-8015-8120
mailto:svs@imach.uran.ru
https://orcid.org/0000-0002-7010-6260
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состояния (в условиях стандартных испытаний), которые не всегда реализуются в процессах 

пластической деформации. 

Весьма актуальной является проблема обоснования выбора оптимальных режимов 

деформирования композита, позволяющих изготавливать изделия требуемой формы и с тре-

буемым уровнем эксплуатационных свойств. В связи с вышесказанным, большое значение 

имеет оценка деформационной способности (степени деформации до разрушения) ММК. 

Оценка деформируемости материала может быть осуществлена в категориях механики по-

врежденности. Безразмерный скалярный параметр ω является основным концептуальным и 

расчетным параметром моделей механики поврежденности. До деформации ω = 0, а в мо-

мент возникновения трещины разрушения ω = 1. Существует большое количество моделей 

поврежденности, обзор которых приведен в работе [24]. 

В данной работе оценка деформируемости ММК осуществляется с использованием 

феноменологической модели В. Л. Колмогорова [25]: 

 
 0

,f

d

k






 

 
, (1) 

где Λ – степень деформации сдвига; Λf (k,μσ) – предельная пластичность или степень дефор-

мации сдвига, накопленная к моменту разрушения в условиях монотонного деформирования 

(при постоянных на всем процессе деформирования величинах k и μσ). Значение величины 

Λf (k,μσ) в формуле (1) зависит от текущего напряженного состояния материала в процессе 

деформации. Данная величина является функцией коэффициента напряженного состояния k 

и коэффициента Лоде – Надаи μσ: 

 k
T


 ; 

22 33

11 33

2 1

 
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 
, (2) 

где  11 22 33

1

3
      – среднее нормальное напряжение; 𝑇 =  √0,5 𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 , – интенсивность 

касательных напряжений; Sij – компоненты девиатора напряжений; σ11, σ22, σ33 – главные 

напряжения. Показатель k характеризует относительный уровень нормальных напряжений: 

при k > 0 преобладают нормальные растягивающие напряжения, а при k < 0 – сжимающие. 

Показатель Лоде – Надаи μσ характеризует вид напряженного состояния. При μσ = +1/−1 

имеет место напряженное состояние осесимметричного сжатия/растяжения. При μσ = 0 реа-

лизуется схема плоского напряженного состояния. 

Совокупность величин k и μσ однозначно характеризует напряженное состояние при 

пластической деформации. Графическая интерпретация функции Λf (k,μσ) называется диа-

граммой предельной пластичности материала. 

Для того чтобы оценить поврежденность материала в процессе пластической дефор-

мации, необходимо предварительно определить функцию Λf (k,μσ). Для этого существуют 

различные виды испытаний пластичности материала. При μσ = −1 в условиях растягивающих 

напряжений используют испытания на растяжение цилиндрических образцов [26–29],  

а в условиях сжимающих напряжений может применяться техника высоких давлений [30, 31]. 

Для исследований пластичности материала в условиях μσ = 0 используют испытания на круче-

ние цилиндрических образцов, а также испытания на сдвиг с растяжением и сжатием [29, 32]. 

При μσ = +1 используют испытания на сжатие цилиндрических образцов [28], а также испы-

тания на выдавливание образцов в виде толстостенного стаканчика [33]. 

В настоящей работе исследован металломатричный композит на основе сплава систе-

мы Al–Zn–Mg–Cu с наполнителем из частиц SiC (10 об. %). Выполнена оценка деформаци-
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онной способности исследованного материала на примере изготовления типовой детали типа 

«стакан» (по классификации Е. И. Семенова [34]) методом обратного выдавливания. 

Целью работы является оценка (с использованием механики поврежденности) воз-

можности изготовления детали конструкционного назначения из данного композита,  

а также разработка и реализация в лабораторных условиях технологического процесса ее 

изготовления. 

2. Материал и методика исследования 

Исследованный ММК имеет матрицу из высокопрочного алюминиевого сплава си-

стемы Al–Zn–Mg–Cu следующего химического состава (в масс. %): 5–7 Zn; 1,8–2,8 Mg; 1,4–2 

Cu; до 0,5 Fe; до 0,5 Si; 0,2–0,6 Mn; 0,1–0,25 Cr; до 0,05 Ni; до 0,05 Ti. В качестве наполните-

ля использовали частицы SiC. Синтез ММК осуществлен во Всероссийском научно-

исследовательском институте авиационных материалов (ВИАМ). Композит получен по тех-

нологии порошковой металлургии путем спекания смеси порошков алюминиевого сплава и 

карбида кремния. Количественный анализ показал, что среднее содержание SiC по объему 

составляло 10 об. %. Средний размер частиц наполнителя SiC – 12 μм (рис. 1). Исследование 

микроструктуры и характера расположения частиц карбида кремния на поверхности полиро-

ванных нетравленых шлифов, выполненных на продольном резе детали «стакан», проведено 

с помощью сканирующего электронного микроскопа Tescan Vega II XMU с энергодисперси-

онной приставкой Oxford для рентгеновского энергодисперсионного микроанализа INCA 

Energy 450. Структурная особенность исследованного композита заключалась в том, что ис-

ходная заготовка имела ячеистую структуру: частицы карбида кремния расположены по гра-

ницам матричных гранул, образуя сетку (рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Морфологическая форма частиц карбида кремния SiC, использованного  

при изготовлении исследованного композита 
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Рис. 2. Микроструктура (а) и характер распределения (б) алюминия (красный)  

и кремния (зеленый) в исследованном ММК 

 

Рис. 3. Диаграмма предельной пластичности ММК [35] 

Диаграмма предельной пластичности композита [35] приведена на рис. 3. Диаграмма 

построена по результатам испытаний при температуре 570 °С, которая является околосоли-

дусной [36] для исследуемого ММК. Такая температура испытаний выбрана потому, что для 

ММК на основе алюминиевых сплавов представляется перспективным увеличение темпера-

тур технологической деформации вплоть до околосолидусных, так как это приводит к сни-

жению интенсивности образования микропористости на частицах SiC [31] и, как следствие, 
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улучшению деформационных свойств ММК [37, 38]. Для исследования предельной пластич-

ности в работе [35] использовали следующие виды испытаний: растяжение гладких (без вы-

точки) цилиндрических образцов, растяжение цилиндрических образцов с концентраторами 

напряжений (выточкой на боковой поверхности), сжатие цилиндрических образцов, круче-

ние цилиндрических образцов, сжатие и растяжение образцов типа «колокольчик», выдавли-

вание донышка толстостенного стаканчика с подпором и без подпора. По результатам испы-

таний на растяжение различных видов образцов было установлено, что материал разрушает-

ся хрупко в условиях растягивающих напряжений для всех видов образцов. В связи с выше-

сказанным принципы разработки технологического процесса изготовления детали конструк-

ционного назначения должны основываться на положении о том, что процесс изготовления 

детали должен осуществлялся в условиях преобладающих сжимающих напряжений. 

В качестве детали конструкционного назначения рассматривалась осесимметричная 

деталь типа стакана (рис. 4). Для оценки напряженно-деформированного состояния ММК  

в процессе изготовления детали выполнено математическое моделирование методом конеч-

ных элементов в пакете конечно-элементного анализа Deform. Для оценки адекватности ре-

зультатов моделирования выполнено сравнение усилия деформирования в процессе испыта-

ния с усилием, полученным в результате моделирования. Отличие данных величин не пре-

вышает 9 %. Все испытания проведены на сервогидравлической испытательной установке 

Instron 8801 при температуре 570 °C. Температура образцов контролировалась хромель-

копелевой термопарой. 

3. Моделирование процесса изготовления детали «стакан» 

Детали типа стакана обычно изготавливают путем обратного выдавливания цилин-

дрической заготовки. В процессе моделирования для материала ММК принималась изотроп-

ная жесткопластическая модель. Материал деформирующего инструмента рассматривался 

как жесткое тело. Кривая упрочнения ММК определена в работе [35]. 

 

 

Рис. 4. Чертеж детали «стакан» 
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В качестве смазки между образцом и бойками использовали смазку на основе графита. 

Трение между деформирующим инструментом и ММК учитывали с помощью закона трения 

Зибеля. Величину коэффициента трения определяли методом осадки двух образцов [39]. По ре-

зультатам испытаний коэффициент трения установлен равным 0,29. Расчеты напряженно-

деформированного состояния выполнены с использованием 2D-модели в предположении 

осесимметричного деформированного состояния. Так как деталь является симметричной, то 

моделировалась только половина ее сечения. На рис. 5 в левой части представлена конечно-

элементная модель до деформации, в правой части – после деформации. Модель состоит из 

неподвижного основания 1, неподвижного цилиндрического контейнера 2 и подвижного пу-

ансона 3, который внедряется в заготовку 4. 

На рис. 6 приведено распределение эффективных деформаций εeff и поврежденности ω 

по сечению детали в конце процесса выдавливания. Величину поврежденности здесь рассчи-

тывали по формуле (1) при помощи пользовательской подпрограммы usr_dmg.f, код которой 

написан авторами, после чего подпрограмма интегрирована в Deform. В связи с тем, что в 

процессе расчета приращения деформации на каждом шаге незначительные, было сделано 

допущение о постоянстве величины  ,
i if ik    на шаге расчета. При этом формула (1) для 

конечно-элементной реализации, в соответствии с принципом линейного суммирования по-

врежденности, использовалась в следующем виде: 

 
 1 ,

i i

n
i

i f ik 


 

 
 ,  (3) 

где n  – количество шагов расчета. 

Из рис. 6 видно, что в процессе выдавливания материал претерпевает значительные 

пластические деформации, которые концентрируются под пуансоном и на контакте с его бо-

ковой поверхностью. При этом расчетная поврежденность на большей части выдавленного 

объема металла равна единице. Это говорит о том, что металл в этих местах подвергается 

разрушению. Данное явление объясняется тем, что с самого начала и на протяжении всего 

процесса выдавливания в очаге деформации существуют зоны с преобладающими растяги-

вающими напряжениями (k > 0), в которых материал разрушается хрупко даже при неболь-

ших пластических деформациях. На рис. 7 эти области обозначены красным цветом. 

 

 

Рис. 5. Конечно-элементная модель выдавливания детали «стакан» 
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Рис. 6. Распределение эквивалентных пластических деформаций εeff (а)  

и поврежденности ω (б) по сечению детали «стакан» в конце процесса выдавливания 

Чтобы исключить возникновение областей с растягивающими напряжениями, предлагает-

ся осуществлять процесс выдавливания детали «стакан» с подпором свободной поверхности 

ММК. На рис. 8 в левой части представлена конечно-элементная модель до деформации, а в пра-

вой части – после деформации. Модель состоит из подвижного основания 1, к которому перед 

началом процесса выдавливания прикладывается «подпирающее» давление p, неподвижного ци-

линдрического контейнера 2 и подвижного пуансона 3, который внедряется в заготовку 4. 

 

 

Рис. 7. Распределение значений коэффициента напряженного состояния k в начале (а)  

и в конце (б) процесса выдавливания 
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Рис. 8. Конечно-элементная модель выдавливания детали «стакан»  

с подпором свободной поверхности ММК 

Согласно [25], в общем случае можно выделить два критических значения поврежденно-

сти: ω* = 0,2 ÷ 0,4 и ω** = 0,6 ÷ 0,8. В случае если в конце деформации поврежденность находится 

в интервале 0 < ω < ω*, то при последующей термообработке наблюдается полное залечивание 

поврежденности. Если значение поврежденности в конце процесса деформирования находится  

в интервале ω* < ω < ω**, то при последующем отжиге поврежденность залечивается не полно-

стью. При этом значения ω* и ω** неодинаковы для разных материалов. В связи с вышесказан-

ным, чтобы полностью исключить возможность разрушения детали «стакан» в процессе выдавли-

вания, было подобрано такое значение давления p = 79,5 МПа, чтобы значение поврежденности  

в конце процесса выдавливания не превышало 0,15. На рис. 9 приведено распределение повре-

жденности ω по сечению детали «стакан» в конце процесса выдавливания с подпором. 
 

 

Рис. 9. Распределение поврежденности ω по сечению детали «стакан»  

в конце процесса выдавливания с подпором 
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4. Экспериментальные исследования процесса изготовления детали «стакан» 

Для экспериментальной проверки результатов моделирования спроектирован и изго-

товлен лабораторный штамп для выдавливания детали «стакан» (рис. 10). 

Перед испытанием штамп помещается в нагревательную печь 1 испытательной маши-

ны. Температура заготовки контролируется хромель-копелевой термопарой 2. Штамп состо-

ит из двухслойного контейнера 3, внутрь которого устанавливается заготовка из ММК 4. 

Сверху на заготовку устанавливается боек 5, который упирается в верхнюю неподвижную 

штангу испытательной машины 6. Особенностью конструкции штампа является то, что за 

счет изменения усилия подпора он позволяет в широком диапазоне варьировать жесткость 

напряженного состояния (значения коэффициента k) в процессе изготовления детали. Для 

этого в конструкции штампа предусмотрена опора 7, которая устанавливается на основание 8 

нижнего подвижного захвата испытательной машины. Перед началом испытания к основа-

нию нижнего захвата 8 прикладывается необходимое сжимающее усилие, которое передает-

ся на заготовку через опору 7, втулку 9 и кольцо 10. В нашем случае это усилие равно 2,5 кН, 

при этом на контакте между бойком 5 и заготовкой 4 возникает давление p = 79,5 МПа. В за-

готовке возникает напряженное состояние всестороннего сжатия (мягкое напряженное со-

стояние). Процесс выдавливания осуществляется за счет перемещения вверх гидроцилиндра 

11 нижнего захвата испытательной машины, который, в свою очередь, перемещает фланец 

12, шпильку 13 и пуансон 14 штампа. При этом поддерживается первоначальное сжимающее 

усилие, приложенное к основанию нижнего захвата 8, который в процессе выдавливания пе-

ремещается вниз на некоторое расстояние. 

 

 

Рис. 10. Лабораторный штамп для изготовления детали «стакан» 

В результате выдавливания получено готовое изделие «стакан» (рис. 11 а). На из-

делии трещин не обнаружено. Выполнено также выдавливание детали «стакан» без под-

пора. При этом на внутренней и внешней боковой поверхности изделия образовались 

трещины (рис. 11 б). Таким образом, экспериментальные результаты хорошо согласуются 

с результатами расчета поврежденности методом конечных элементов. 
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Рис. 11. Фотографии детали «стакан»: выдавливание с подпором (а);  

выдавливание без подпора (б) (деталь разрезана) 

Выполненные ранее исследования показали, что при нагреве исследованного ММК 

при температуре 534 °C происходит эвтектическое превращение α + S(Al2CuMg) → L, сопро-

вождающееся эндотермическим эффектом. Это приводит к локальному появлению жидкой 

фазы на межфазной границе между α-твердым раствором на основе алюминия и игольчаты-

ми частицами S-фазы Al2CuMg. Чаще всего появление продуктов эвтектического превраще-

ния характерного скелетообразного строения наблюдали в образцах ММК, подвергнутых 

термической обработке без действия внешней нагрузки, на участках скопления частиц кар-

бида кремния [40], создающих дополнительные межфазные границы, в которые может зате-

кать образовавшийся расплав алюминия. Этот эффект можно использовать для уменьшения 

внутренней микропористости ММК на участках скопления частиц наполнителя, которая 

неизбежно возникает после спекания заготовок. 

 

 

Рис. 12. Микроструктура (а) и распределение алюминия (б) и кремния (в)  

в зоне максимальных значений эквивалентной пластической деформации 

При анализе структурного состояния различных зон полученного в результате вы-

давливания изделия «стакан» на продольном сечении обнаружено, что изменения струк-

туры определяются степенью деформации материала зоны. Так, в зоне возможных мак-

симальных значений эквивалентной пластической деформации (рис. 6 а) наблюдали вы-

тягивание ячеистой структуры композита вдоль направления деформации (рис. 12), тогда 

как в зонах с минимальными деформациями структура сохраняется практически в исход-
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ном состоянии (правая часть структуры на рис. 13 а). На всех участках поверхности ис-

следованного продольного реза стакана произошло уменьшение внутренней микропори-

стости за счет затекания под давлением во время выдавливания образовавшегося в ре-

зультате эвтектического превращения расплава алюминия между частицами карбида 

кремния. В максимальной степени этот эффект проявился в зонах с максимальными рас-

четными значениями эквивалентной пластической деформации. Ячеистая структура ком-

позита разбивается (левая часть структуры на рис. 13 а). В результате каждая частица 

наполнителя SiC оказалась окружена алюминиевой матрицей (рис. 13 б). Единичные мик-

ропоры наблюдали в зонах минимальных деформаций.  

Разбиение ячеистой структуры ММК улучшает последующие эксплуатационные свой-

ства детали. Например, было показано [41], что коррозионная стойкость таких ММК определя-

ется характером распределения частиц наполнителя по объему композита, поскольку коррози-

онные повреждения происходят за счет окисления матрицы по интерфейсу «матрица – наполни-

тель», что в дальнейшем приводит к образованию питтингов и отслоений. В случае равномерно-

го распределения частиц наполнителя коррозионному повреждению препятствует отсутствие 

протяженных межфазных границ, тогда как ячеистая структура композита обеспечивает наличие 

протяженных извилистых границ между частицами SiC и матрицей. 

 

 

Рис. 13. Микроструктура ММК в зоне максимальных деформаций, возникающих при выдав-

ливании детали «стакан»: в левой части ячеистая структура разбита, а в правой сохранилась 

(а); все частицы наполнителя SiC окружены алюминиевой матрицей (б) 

5. Заключение 

Методом конечных элементов выполнено моделирование процесса выдавливания  

с подпором детали «стакан». Особенностью процесса является то, что выдавливание осу-

ществляется в условиях мягкого напряженного состояния (в состоянии всестороннего сжа-

тия). Определены параметры процесса, необходимые для получения качественной детали, 

при этом рассчитанная поврежденность не превышает значения 0,15. Спроектирован лабора-

торный штамп для выдавливания с подпором детали «стакан» при температуре 570 °C. Уси-

лие подпора регулируется, что позволяет выполнять процесс выдавливания в условиях тре-

буемой величины сжимающих напряжений. Осуществлен процесс выдавливания, и получено 

бездефектное изделие. Выполнено выдавливание детали «стакан» без подпора. Установлено, 

что при таких параметрах процесса получить качественное изделие не удается. Показано, что 

локальное появление расплава алюминия вблизи участков скопления частиц наполнителя 

SiC в результате эвтектического превращения α + S(Al2CuMg) → L при нагреве выше темпе-
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ратуры 534 °C способствует разбиению ячеистой структуры при внешнем нагружении, рав-

номерному перераспределению частиц SiC в зонах максимальных деформаций и залечива-

нию микропор в местах исходного скопления частиц SiC. 
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Based on the analysis of the results of theoretical and experimental research, this study devel-

ops criteria that metals must meet for it to be possible to observe hydrogen tunneling in metals, as 

well as methods for measuring quantum diffusion coefficients. Firstly, the distance between the  

nearest equilibrium positions of hydrogen atoms in the metal lattice must be small enough, about 0.15 nm. 

Secondly, the Debye temperature of the metal must be low enough, below 350 K. Thirdly, the necessary 

condition for observing hydrogen tunneling is a correct choice of methods for measuring hydrogen 

diffusion coefficients. If the hydrogen diffusion coefficient according to the classical migration mechanism 

is about 10–11 m
2
/s or higher in the Debye temperature range, it is expedient to use indirect methods 

based on the Gorsky effect or on measuring the spin lattice relaxation rate via nuclear magnetic resonance 

(NMR). At lower values of the classical diffusion coefficient in the Debye temperature range of metals, to 

observe quantum diffusion, it is necessary to use the technique of direct online nuclear reaction analysis 

(NRAOL) alone or in combination with nuclear reaction analysis (NRA). 

Keywords: hydrogen, metals, tunneling, observation criteria, equilibrium positions, Debye temper-

ature, quantum diffusion, experimental techniques 
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В работе на основе анализа результатов теоретических и экспериментальных исследова-

ний сформулированы критерии, которым должны удовлетворять металлы для наблюдения в них 

туннелирования водорода, и методики измерения коэффициентов квантовой диффузии. Во-

первых, должно быть достаточно малым (на уровне 0,15 нм) расстояние между ближайшими 

равновесными позициями атомов водорода в кристаллической решетке металла. Во-вторых, 

должна быть достаточно низкой температура Дебая металла, ниже 350 К. В-третьих, необходи-

мым условием наблюдения туннелирования водорода является корректный выбор методики из-

мерения коэффициентов диффузии водорода. Если в районе температуры Дебая коэффициент 

диффузии водорода по классическому механизму миграции находится на уровне 10−11 м
2
/с и 

выше, то целесообразно применять непрямые методики, основанные на эффекте Горского или 

измерении скорости спин-решеточной релаксации с помощью ядерного магнитного резонанса. 

При более низких значениях коэффициента классической диффузии в районе температуры Де-

бая металла для наблюдения квантовой диффузии необходимо применять прямую методику 

ядерных реакций в режиме онлайн или ее же в сочетании с методом ядерных реакций.   

Ключевые слова: водород, металлы, туннелирование, критерии наблюдения, равновесные 

позиции, температура Дебая, квантовая диффузия, экспериментальные методики 

1. Введение 

В настоящее время считается, что существует два механизма миграции атомов в твердых 

телах: классический (надбарьерные прыжки) и квантовый (туннелирование). Оба механизма ре-

ализуются одновременно при любых температурах, но почти всегда скорость классической 

диффузии гораздо больше квантовой, и только в редких случаях квантовая доминирует. Благо-

даря этому и был экспериментально исследован массоперенос по механизму туннелирования. 

Как следствие, данные по квантовой диффузии малочисленны, и она экспериментально слабо 

изучена. Наблюдение туннелирования во всех случаях базировалось на регистрации перегибов 

на температурных зависимостях коэффициентов диффузии D(T) в координатах log D − 1/T. Пе-

регибы являются следствием конкуренции двух механизмов миграции атомов, ниже температу-

ры перегиба Tb доминирует массоперенос по квантовому механизму миграции, а выше – по 

классическому. Малое число опытных данных по квантовой диффузии в первую очередь явля-

ется следствием фундаментальных закономерностей квантовой механики для туннелирования. 

Этим объясняется, в частности, наблюдение туннелирования при диффузии только водорода – 

самого легкого элемента. Поскольку водород участвует во многих природных и технологиче-
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ских процессах, работы по диффузии водорода составляют значительную часть диффузионных 

исследований и представляют интерес для материаловедения, квантовой химии, теорий диффу-

зии, низкотемпературных технологий, астрофизики и других отраслей науки и техники [1–6]. 

Целью настоящей работы является формирование критериев, с помощью которых могут быть 

определены условия, необходимые для наблюдения квантовой диффузии водорода в твердых 

телах. Акцент при этом будет сделан конкретно на металлах, поскольку для других типов твер-

дых тел опытные данные по квантовой диффузии водорода отсутствуют. Ранее вопрос о крите-

риях, необходимых для наблюдения туннелирования, неоднократно обсуждался в литературе [7], 

и актуальность его рассмотрения в данной работе обусловлена появлением новых результатов.  

В работе будут проанализированы теоретические данные по этому вопросу, требования к харак-

теристикам методик для измерения коэффициентов диффузии водорода, влияние температур-

ных интервалов исследований на возможность наблюдения туннелирования и эмпирические за-

кономерности, установленные в работах, в которых были получены или, напротив, не получены 

результаты по квантовой диффузии. 

2. Теоретические результаты  

Для теоретического описания квантовой диффузии водорода в металлах применено не-

сколько подходов: концепция поляронов малого радиуса Флина и Стоунхэма [2, 4, 5, 7, 8], путь-

интегральная молекулярно-динамическая модель Фейнмана [9, 10], теория функционала плотно-

сти [4, 5 ,9], полуклассическая теория переходного состояния [5], центроидная и кольцевая по-

лимерная молекулярная динамика [11], неравновесная статистическая термодинамика [12] и 

другие. В перечисленных теоретических работах рассматривали квантовую диффузию водорода 

в металлах с объемно-центрированной кубической (ОЦК) решеткой, и впервые туннелирование 

водорода наблюдали около 50 лет назад [13] также в ОЦК-металлах. Объяснение перегибов на 

зависимостях D(T) в ОЦК-металлах было несомненным успехом теорий. Для протия в Nb и Ta 

это было сделано даже на количественном уровне [4, 7, 12]. Тем не менее в теоретических рабо-

тах отсутствуют жесткие критерии, согласно которым обязательным условием наблюдения тун-

нелирования водорода является указанный тип кристаллической решетки матицы. Основная 

роль в теориях отводилась расстоянию между ближайшими равновесными позициями междо-

узельных атомов в кристаллической решетке. Отметим в связи с этим работу [7], в которой был 

сделан прогноз о возможности наблюдения туннелирования водорода в Lu, имеющем гексаго-

нальную плотноупакованную (ГПУ) решетку. В ней учет квантовых эффектов при диффузии 

выполнен в модели полярона малого радиуса [14], вероятность перехода атома водорода между 

ближайшими равновесными позициями в решетке была найдена с использованием выражения 

золотого правила Ферми для скоростей квантовых переходов, а для физики фононов применена 

аппроксимация Борна – Оппенгеймера. В более поздних работах [4, 15, 16] были использо-

ваны другие, более современные модели, и в них получил подтверждение основной резуль-

тат работы [7], согласно которому необходимым условием для наблюдения перегиба на зависи-

мости D(T) является достаточно малое, примерно 0,15 нм, расстояние между ближайшими рав-

новесными позициями атомов водорода в решетке. Именно при столь малом расстоянии оказы-

валась достаточно высокой для экспериментального наблюдения вероятность туннельных пере-

ходов между ближайшими равновесными позициями атомов водорода, т. е. элементарного акта 

диффузии с помощью квантового механизма миграции. Это теоретическое заключение, учиты-

вающее квантово-механическую природу процесса, вряд ли может быть подвергнуто ревизии, 

однако прогноз авторов работы [7] о возможности наблюдения туннелирования водорода в Lu 

оказался ошибочным. Это свидетельствует о том, что критерий достаточно малого расстояния 

между ближайшими равновесными позициями является необходимым, но не достаточным, и 

ошибочность упомянутого прогноза в теоретических работах обусловлена тем, что в них не бы-

ли приняты во внимание другие обстоятельства, влияющие на возможность наблюдения кванто-

вой диффузии. 
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3. Влияние температурного интервала исследований на возможность наблюдения туннели-

рования 

В теоретических работах фигурировали различные точки зрения на влияние темпера-

турного интервала исследований на возможность наблюдения туннелирования водорода  

в металлах. В моделях, основанных на центроидной и кольцевой полимерной динамике [11], 

эти вопросы вообще не связаны друг с другом. Напротив, в работе [12], использующей по-

ложения неравновесной статистической термодинамики, показано, что перегиб на темпера-

турной зависимости коэффициентов диффузии водорода, обусловленный переходом к тун-

нельному механизму миграции, должен иметь место в районе температуры Дебая матрицы 

θD. Из общих соображений также можно было предполагать, что коэффициент диффузии во-

дорода относится к свойствам, для которых температура Дебая приближенно будет границей 

между квантовым и классическим поведением системы, как это имеет место для некоторых 

других свойств, которые зависят от спектров колебаний атомов, например для теплоемкости.   

На рис. 1 представлены все полученные к настоящему времени экспериментальные 

данные по диффузии изотопов водорода в металлах, в которых наблюдались перегибы на 

температурной зависимости коэффициентов диффузии, связанные с переходом от классиче-

ской диффузии к квантовой. Всего известно пять таких систем, и из рис. 1 видно, что в этих 

случаях можно говорить не только о том, что перегиб имеет место в районе температуры Де-

бая матрицы, но даже о практическом равенстве температур Дебая θD и перегиба Tb на тем-

пературной зависимости коэффициентов диффузии. Для систем Nb–H, Ta–H, Na–D, In–D и 

K–D значения температур перегиба равны 250, 229, 160, 125 и 120 К, а температуры Дебая 

металлов – 260, 225, 155, 129 и 100 К соответственно. При этом погрешность в определении 

температур перегиба была не менее 10 К, и температуры Дебая известны примерно с такой 

же точностью, они зависят от методик их измерения. 

 

 

Рис. 1. Температурные зависимости коэффициентов диффузии D протия в Nb и Ta [13]  

и дейтерия в Na [17], K [18] и In [19, 20]: стрелками показаны значения температур  

Дебая θD металлов 
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Из рис. 1 видно, что с температурой Дебая матрицы связан не только сам перегиб 

энергии активации диффузии, но и величина перегиба. Это иллюстрирует рис. 2, на котором 

величина перегиба характеризуется с помощью параметра ΔQ/Q, где Q – энергия активации 

диффузии для температур T > Tb, а ΔQ – изменение энергии активации при перегибе. На рис. 2 

учтены все опубликованные данные по квантовой диффузии водорода в металлах, а также 

результаты по диффузии трех изотопов водорода в V [14] и протия в α-Fe [21–23], в которых 

перегиб на температурной зависимости D(T) не наблюдали. Кроме того, на рис. 2 в качестве 

прогноза приведены несколько данных по ΔQ/Q для систем, для которых либо вообще отсут-

ствуют экспериментальные данные по диффузии изотопов водорода, либо они проводились 

для температурных интервалов, не включающих температуры Дебая.   

Из рис. 2 видно, что для металлов с θD < 160 К значения ΔQ/Q близки к 1, т. е. наблю-

дается очень сильный перегиб. При увеличении θD выше 160 К значения ΔQ/Q плавно 

уменьшаются, и при существующей точности диффузионного эксперимента перегибы на за-

висимостях D(T) можно зарегистрировать только для металлов, у которых T < 350 К. Эта за-

висимость может быть важной и, не исключено, основной причиной сильной ограниченно-

сти опытных данных по туннелированию водорода в металлах. Другими словами, малое чис-

ло опытных данных по туннелированию в значительной мере обусловлено высокими значе-

ниями температур Дебая у многих металлов – металлов с достаточно малым расстоянием 

между ближайшими равновесными позициями атомов водорода в решетке. Таковыми явля-

ются металлы с ОЦК-решеткой, а также In, имеющий объемно-центрированную тетраго-

нальную решетку [19]. Отметим, что представленный на рис. 2 результат по зависимости 
Δ𝑄

𝑄
 (θD) является эмпирическим, и он пока не имеет теоретического обоснования. На рис. 2 не 

приняты во внимание данные по диффузии изотопов водорода в системах Nb–D, Nb–T, Ta–D 

и Ta–T [13], они выпадают из общей закономерности. В этих системах в отличие от Nb–Н и 

Ta–Н не было зарегистрировано перегиба на зависимостях D(T). 

Кардинальное отличие квантовых свойств систем Nb–D, Nb–T, Ta–D и Ta–T от тако-

вых для Nb–Н и Ta–Н может быть обусловлено отличающимися в них траекториями различ-

ных изотопов водорода при диффузии в ОЦК-решетке. Следует ожидать, что в системах с 

перегибами равновесными позициями атомов водорода являются тетраэдрические междоуз-

лия, а без перегибов – октаэдрические. Эта гипотеза основана на следующих соображениях. 

Расстояния между ближайшими тетраэдрическими междоузлиями в ОЦК-решетке примерно 

в 1,5 раза меньше, чем между октаэдрическими, и этого достаточно, чтобы в двух типах си-

стем на несколько порядков отличались значения туннельных матричных элементов [4], от-

ветственных за вероятность туннелирования атомов. В классическом приближении равно-

весными позициями атомов водорода в Nb, Ta, W и α-Fe по результатам DFT расчетов [4, 15, 

16] являются тетраэдрические междоузлия, а октаэдрические междоузлия в элементарных 

актах миграции не участвуют. В то же время в моделях, учитывающих квантовые эффекты, 

октаэдрические междоузлия будут присутствовать на диффузионных траекториях [10], и  

в этих случаях перегибы на зависимостях D(T) будут отсутствовать из-за низкой вероятности 

туннелирования атомов водорода между равновесными позициями.  

В качестве прогноза на рис. 2 показано, что в W, Mo и Cr не будут наблюдаться пе-

регибы на зависимостях D(T) и, соответственно, не будут получены экспериментальные дан-

ные по диффузии водорода с помощью механизма туннелирования. Это обусловлено следу-

ющими соображениями. С одной стороны, эти металлы имеют ОЦК-решетку, для которой  

в литературе получены почти все результаты по туннелированию изотопов водорода. Одна-

ко, с другой стороны, из эмпирической зависимости 
Δ𝑄

𝑄
 (θD) следует, что туннелирование во-

дорода в этих металлах не будет наблюдаться из-за высоких значений температур Дебая. Мы 

привели на рис. 2 расчетные данные по ΔQ/Q для V, W, Mo и Cr, поскольку это технически 

важные материалы, широко применяющиеся в низкотемпературных технологиях. По нашим 
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оценкам, для них не следует ожидать при криогенных температурах повышенных значений 

коэффициентов диффузии водорода в сравнении с классическими моделями.  

Кандидатами на наблюдение квантовой диффузии водорода в металлах в соответ-

ствии с изложенными выше результатами являются Ba, Eu, Rb и Cs. На рис. 2 в качестве про-

гноза показаны данные по ΔQ/Q для них. При этом мы исходили из того, что все эти 4 ме-

талла имеют ОЦК-решетку и низкую температуру Дебая. Она примерно равна 120 К для Ba  

и Eu, 56 К для Cs и 40 К для Rb. Вопрос о возможности получения таких экспериментальных 

результатов для Ba, Eu, Rb и Cs будет рассмотрен в разделе 4. 

 

 

Рис. 2. Зависимость величины перегиба энергии активации диффузии ΔQ/Q от температуры 

Дебая θD металла: кружки – экспериментальные данные для дейтерия в K [18], In [19]  

и Na [17], протия в Ta [13], Nb [13] и α-Fe [21–23] и протия, дейтерия и трития в V [13];  

треугольники – расчетные данные для изотопов водорода в Ba, Eu, Rb, Cs, W, Mo и Cr 

4. Влияние характеристик методик на возможность наблюдения туннелирования водорода 

Все наблюдения квантовой диффузии водорода в металлах имели место при низких 

(по диффузионным масштабам) температурах, от 90 до 250 К. Для измерения коэффициентов 

диффузии при низких и криогенных температурах применяли три метода: два непрямых, ос-

нованных на эффекте Горского [13] и измерении скорости спин-решеточной релаксации с 

помощью ядерного магнитного резонанса (ЯМР) [24], и прямые методы ядерных реакций 

(NRA) и ядерных реакций в режиме онлайн (NRAOL) [20], использующие диффузионные 

уравнения Фика. Нижний предел измеряемых значений D для NRAOL при совместном при-

менении с NRA составляет около 10
−18 

м
2
/с, а верхний – 10

−12 
м

2
/с [20]. С помощью двух не-

прямых методов измерения D проводили для интервала от 10
−8 

до 10
−13 

м
2
/с [13, 24]. Видно, 

что прямой и непрямые методы существенно различаются по интервалам измеряемых значе-

ний коэффициентов диффузии, и поэтому для некоторых металлов целесообразно использо-

вать только непрямые методы, а для других – прямые. Кроме того, имеются и другие особен-
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ности рассматриваемых методик, которые необходимо учитывать при постановке экспери-

ментальных исследований. NRAOL является ускорительной методикой, основанной на ис-

пользовании реакции 
2
H(d,p)

3
H на ядрах дейтерия, поэтому она применима для исследования 

диффузии только одного изотопа водорода – дейтерия. Это является недостатком ядерно-

физической методики, и непрямые методики превосходят ее по изотопной чувствительности. 

Например, исследования диффузии в V, Nb и Ta с помощью эффекта Горского были прове-

дены для всех трех изотопов водорода [13]. Эта особенность методики Горского может иметь 

важное значение, поскольку исследования изотопного эффекта при туннелировании могут 

быть также использованы для идентификации механизма миграции атомов [12], классиче-

ского или квантового. Таким образом, можно констатировать, что существующие методики 

для измерения коэффициентов диффузии водорода при низких и криогенных температурах 

имеют ограниченные области применения либо по металлам, либо по изотопам водорода. 

Наибольшие перспективы в исследовании квантовой диффузии водорода в металлах  

в настоящее время связаны с применением методики NRAOL. При ее использовании образец 

размещается в вакуумной камере ускорительной установки, осуществляется его непрерывное 

облучение дейтронами, и при их имплантации происходит формирование в образце внутрен-

него источника диффузии атомов дейтерия. Одновременно в камере ускорительной установ-

ки проводится изотермический диффузионный отжиг образца, в том числе при криогенных 

температурах, и измерение с помощью ядерной реакции 
2
H(d,p)

3
H концентрационных про-

филей c(x,t), где с – концентрация дейтерия на глубине x в образце при времени t диффузи-

онного отжига. Значения D при применении NRAOL, как и других прямых методов, находят 

при математической обработке профилей c(x,t). Особенностями NRAOL являются одновре-

менное формирование источника диффузии и диффузионной зоны, а также использование 

облучения на ускорителе для двух целей: создания источника диффузии и измерения профи-

лей c(x,t). Они обусловили применимость NRAOL для низкотемпературных исследований, 

для металлов, которым противопоказан отжиг в водородсодержащих средах при диффузион-

ных исследованиях из-за их разрушения, а также для материалов, которые не растворяют во-

дород. В итоге практически универсальный характер методики NRAOL при измерении ко-

эффициентов диффузии дейтерия ограничен только одним объектом исследований – литием 

и материалами с его высокими концентрациями. Это обусловлено тем, что при взаимодей-

ствии ядер лития с ускоренными дейтронами протекают ядерные реакции, которые конкури-

руют с реакцией 
2
H(d,p)

3
H. При этом выход от конкурирующих реакций превосходит тако-

вой от реакции на имплантированном дейтерии. 

При выборе методики для исследования квантовой диффузии водорода наиболее про-

стым является вариант, при котором для объекта исследований имеются данные по диффу-

зии водорода по классическому механизму атомных прыжков. В этом случае с помощью экс-

траполяции по уравнению Аррениуса можно оценить значение коэффициента диффузии при 

температуре Дебая металла и на этом основании определить методику, которую целесооб-

разно использовать при исследовании туннелирования в данном металле. При этом также 

нужно учитывать значения температуры Дебая θD металла и расстояния между ближайшими 

равновесными позициями атомов в кристаллической решетке, которые определяют возмож-

ность наблюдения квантовой диффузии. Эту процедуру можно проиллюстрировать на при-

мере Ba. Во-первых, он имеет ОЦК-решетку, поэтому для него можно ожидать, что расстоя-

ние между ближайшими равновесными позициями будут достаточно малыми для наблюде-

ния туннелирования. Во-вторых, у Ba достаточно низкая температура Дебая – около 120 К. 

Наконец, для Ва имеются результаты по диффузии водорода в интервале от 200 до 600 °С [25], что 

позволяет оценить с помощью экстраполяции значение коэффициента диффузии водорода 

при температуре Дебая. При реализации такой процедуры было установлено, что для иссле-

дования квантовой диффузии дейтерия в Ва будет целесообразно применять методику 

NRAOL. Для многих металлов условия для применения такой процедуры отсутствуют. Это 

имеет место, в частности, для Eu, Cs и Rb, прогноз для которых по ΔQ/Q представлен на рис. 2. 
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С одной стороны, эти металлы имеют достаточно низкую температуру Дебая и  

ОЦК-решетку, что благоприятствует наблюдению туннелированию водорода, но для них от-

сутствуют какие-либо данные, с помощью которых можно было бы оценить значения коэф-

фициентов диффузии водорода при температурах Дебая. Еще более сложной является ситуа-

ция с Cs и Rb, которые также имеют ОЦК-решетку и низкие температуры Дебая. Для этих 

металлов значения θD составляют, соответственно, 56 и 40 К. Поскольку при столь низких 

температурах диффузионные исследования водорода в металлах ранее не проводились,  

в этих случаях нет возможности отдать предпочтение той или иной методике исследования 

туннелирования водорода.  

5. Заключение 

Туннелирование, наряду с надбарьерными прыжками атомов, является одним из двух 

существующих механизмов миграции атомов в твердых телах. В то же время имеет место 

парадоксальная ситуация: для этого формально самостоятельного механизма миграции 

опытные данные по квантовой диффузии получены только для изотопов водорода в пяти ме-

таллах. В этой работе на основе анализа результатов теоретических и экспериментальных 

исследований сформулированы критерии, которым должны удовлетворять металлы для 

наблюдения в них туннелирования водорода, и методики измерения коэффициентов кванто-

вой диффузии. Во-первых, должно быть достаточно малым (на уровне 0,15 нм) расстояние 

между ближайшими равновесными позициями атомов водорода в кристаллической решетке 

металла. Этому условию удовлетворяют большинство металлов, имеющих ОЦК- или ОЦТ-

решетки. В то же время не исключены и реально имеются случаи, когда у различных изото-

пов водорода в ОЦК-металлах будут отличаться диффузионные траектории атомов водорода. 

Как следствие, для некоторых изотопов водорода не будет наблюдаться квантовая диффузия 

в ОЦК-металлах. Во-вторых, условием наблюдения туннелирования является достаточно 

низкая температура Дебая металла, ниже 350 К. Наконец, необходимым условием наблюде-

ния туннелирования водорода является корректный выбор методики измерения коэффициен-

тов диффузии водорода. Если в районе температуры Дебая коэффициент диффузии водорода 

по классическому механизму миграции находится на уровне 10
−11

 м
2
/с и выше, то целесооб-

разно применять непрямые методики, основанные на эффекте Горского или измерении ско-

рости спин-решеточной релаксации с помощью ЯМР. При более низких значениях коэффи-

циента классической диффузии в районе температуры Дебая металла для наблюдения кван-

товой диффузии необходимо применять прямую методику NRAOL или ее же в сочетании  

с NRA.  
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A model for micromagnetic simulation of the magnetization of a ferrimagnetic film consisting 

of an alloy of ferromagnetic and rare-earth metals is proposed and discussed. It is shown that the 

model qualitatively replicates the experimentally observed temperature dependencies of the saturation 

magnetization of various ferrimagnetic alloys for different percentages of the rare-earth element  

and that it exhibits a similar magnetic hysteresis loop. The results of the study are of interest for the 

theoretical analysis of the magnetization behavior of ferromagnetic–heavy-metal film nanostructures, 

as well as for solving problems of applied materials science and magnetism. 
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Предложена и рассмотрена модель микромагнитного моделирования намагниченно-

сти ферримагнитной пленки, состоящей из сплава ферромагнитного и редкоземельного ме-

таллов. Показано, что модель качественно повторяет экспериментально наблюдаемые темпе-

ратурные зависимости намагниченности насыщения ферримагнитных сплавов для разного 

процентного содержания редкоземельного элемента, а также имеет аналогичную петлю маг-

нитного гистерезиса. Результаты работы представляют интерес для теоретического анализа 

особенностей поведения намагниченности пленочных металлических наноструктур типа 

«ферримагнетик – тяжелый металл» и решения задач прикладного материаловедения и маг-

нетизма. 

Ключевые слова: ферримагнитные пленки, микромагнитное моделирование, намагничен-

ность насыщения, магнитный гистерезис, магнитная анизотропия 

1. Введение 

В настоящее время активно исследуются эффекты спинтроники на тонкопленочных нано-

структурах типа «ферромагнетик – тяжелый металл» с нарушенной симметрией инверсии, кото-

рые обладают сильным спин-орбитальным взаимодействием на интерфейсе толщиной в несколько 

атомных слоев [1, 2]. В таких наноструктурах наблюдается заметный вклад антисимметричного 

взаимодействия Дзялошинского ‒ Мории, в результате чего в них могут возникать локализован-

ные магнитные вихри (скирмионы) размером от нескольких нанометров до одного микрона [3‒5]. 

На основе скирмионов был предложен новый тип памяти в виде элементов нейронной сети, тре-

ковой записи и т. п. [6‒8]. Однако до сих пор не до конца ясны механизмы передвижения и стаби-

лизации скирмионов в металлических магнитных наногетероструктурах. Для этого необходимо 

понимать фундаментальные причины, обуславливающие особенности магнитных и спин-

транспортных свойств наноструктур, а также иметь способы эффективного управления их функ-

циональными характеристиками, что является предметом большого количества теоретических  

и экспериментальных исследований [9‒11]. Благодаря развитию компьютерных технологий фун-

даментальные исследования магнетизма низкоразмерных наноструктур, решение прикладных за-

дач неразрушающего контроля, материаловедческий анализ, применяемые для прогнозирования 

ресурса материалов и металлоконструкций, успешно проводятся численными методами [12‒14]. 

Например, микромагнитное моделирование сегодня фактически является стандартным методом 

http://orcid.org/0000-0003-2036-2888
http://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3asvbatalov@gmail.com
http://orcid.org/0000-0002-7837-4366
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для определения равновесной конфигурации намагниченности и расчета ее динамики для различ-

ных нанообъектов. При этом наиболее распространенным является подход, основанный на инте-

грировании динамического уравнения Ландау ‒ Лифшица ‒ Гильберта (ЛЛГ) [15, 16]. Программ-

ные пакеты для микромагнитного моделирования, такие как MuMax
3 [17] и OOMMF [18], поз-

воляют эффективно решать уравнение ЛЛГ для ферромагнетиков различной геометрии при 

заданных внешних полях и взаимодействиях между магнитными моментами [19‒21]. Базо-

вой концепцией микромагнитной теории является переход от дискретного рассмотрения 

магнитных моментов отдельного атома моделируемого образца к непрерывной функции рас-

пределения намагниченности. При этом предполагается, что длина вектора намагниченности 

остается постоянной, что невыполнимо в случае ферримагнитных структур с несколькими 

магнитными подрешетками. Вместе с тем исследования последних лет показали, что ферри-

магнетики обладают бόльшим потенциалом для изучения и применения топологических 

магнитных структур, чем ферромагнетики, благодаря лучшим параметрам устойчивости ос-

новного состояния, минимального размера спиновых текстур, быстродействия, энергоэффек-

тивности и т. д. [22‒25]. Отметим, что стандартная модель расчета в MuMax
3
 ориентирована 

на однородные магнитные материалы. В ферримагнетике с двумя подрешетками, магнитные 

моменты которых противоположно направлены, каждая из подрешеток будет иметь свою 

намагниченность насыщения, обменную жесткость и т. д., что сложно смоделировать без ка-

стомизированных расширений и требует специальной настройки. Поэтому решение задачи о 

равновесном распределении намагниченности в ферримагнетике численными методами яв-

ляется актуальным.  

В работе предложено аппроксимировать ферримагнетик как двухслойную систему  

с эффективными значениями магнитных параметров слоев, которая отражает компромисс 

между различными физическими свойствами двух подсистем реального ферримагнетика. 

Показано, что предложенная полуэмпирическая модель численного расчета поведения 

намагниченности ферримагнитных структур методами микромагнитного моделирования хо-

рошо согласуется с известными экспериментальными данными. Тем не менее данный подход 

является упрощенным и не может полностью отразить все нюансы поведения реального 

ферримагнетика, особенно если важны взаимодействия между подрешетками. 

2. Описание модели ферримагнетика 

Ферримагнетики (ФИМ) – магнитоупорядоченные среды, магнитную структуру кото-

рых можно представить двумя вложенными магнитными подрешетками. В простейшем слу-

чае это аморфный сплав двух материалов, например ферромагнитного (ФМ) – Co, Fe – и ред-

коземельного (РЗ) – Tb, Gd, Dy – ионов металла. В сплаве Co–Tb магнитная подрешетка Co 

образована спиновыми магнитными моментами 3d-электронов, а подрешетка Tb – орбиталь-

ными магнитными моментами 4f-электронов. Разная природа магнитных моментов делает 

подрешетки неравнозначными: обменным взаимодействием 4f-электронов Tb можно прене-

бречь, так как оно значительно меньше обменного взаимодействия между 3d-электронами Co, 

а их магнитное упорядочение является следствием косвенного обменного взаимодействия  

с подрешеткой Co. При этом реализуется антиферромагнитное упорядочение между магнит-

ными подрешетками Co и Tb, и результирующая намагниченность Ms определяется как 

Ms = MsCo − MsTb. Изменяя взаимную концентрацию атомов, можно переходить между 

условными состояниями (Co-насыщенное и Tb-насыщенное) что отражает преимуществен-

ный вклад в Ms одной из подрешеток. В первом случае вдоль внешнего поля будет ориентиро-

вана намагниченность в подрешетке Co, во втором случае – в подрешетке Tb. Обе подрешетки 

равнозначны с точки зрения вклада в результирующую намагниченность и отклика на действие 

внешнего магнитного поля. Отметим, что из-за разной природы магнитного момента магнито-

транспортные и магнитооптические измерения будут регистрировать в основном только со-
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стояние подрешетки Co. Такая особенность связана с тем, что 3d-электроны Co находятся 

ближе к уровню Ферми, чем 4f-электроны, обуславливающие магнитный момент Tb [26]. 

В данной работе предложена полуэмпирическая модель для расчета микромагнитной 

конфигурации ферримагнитных структур в пакете MuMax
3
, основанном на методе конечных 

разностей. В модели заданное пространство разбивается на идентичные прямоугольные объ-

емы, каждому из которых сопоставляется магнитный момент фиксированной величины. 

Каждый магнитный момент участвует в ряде взаимодействий: магнитостатическом, обмен-

ном (прямом, косвенном, антисимметричном), с кристаллической решеткой, с внешним по-

лем, со спин-поляризованным током и т. д. [17, 27]. Каждое взаимодействие можно характе-

ризовать энергией, а с учетом фиксированного магнитного момента – некоторым эффектив-

ным полем [15], действующим на него. Далее программа ищет решения для уравнения ЛЛГ, 

которое описывает временную эволюцию системы под действием эффективного поля. В слу-

чае поиска стационарного решения программа определяет конфигурацию магнитных момен-

тов, соответствующую минимальной суммарной энергии системы Etot (1). Однако для описа-

ния ФИМ необходимо учесть дополнительные магнитные подрешетки. В случае ФИМ в сре-

де задается два слоя одинаковой и фиксированной толщины, один из которых выполняет 

функцию ФМ, а второй – РЗ. Для слоя ФМ задаются намагниченность насыщения Ms1, энер-

гия обменного взаимодействия 𝐸ex
1−1, энергия перпендикулярной магнитной анизотропии Eu и 

прочие взаимодействия, характерные для рассматриваемой задачи (например, энергия взаи-

модействия Дзялошинского ‒ Мории EDM, если моделируется динамика скирмионов). Для 

слоя РЗ задается только намагниченность насыщения Ms2 и отрицательная энергия межслое-

вого обменного взаимодействия 𝐸ex
1−2 < 0, все прочие энергии равны нулю. 

 𝐸tot = 𝐸ex
1−1 + 𝐸DM + 𝐸u + 𝐸ex

1−2
. (1) 

В большинстве экспериментальных работ рассматриваются ФИМ-структуры на осно-

ве аморфных сплавов, полученных в результате одновременного распыления ФМ- и РЗ-

материалов. Для изменения процентного отношения материалов изменяется скорость распы-

ления одного из материалов и общее время напыления, так чтобы толщина структуры оста-

валась постоянной. Таким образом, величины Ms1 и Ms2 находятся в некоторой взаимосвязи. 

Для установления этой связи был использован полуэмпирический подход на основе экспе-

риментальных данных. В работе [27] была изучена зависимость намагниченности насыщения 

пленок Co100-хTbх с разным процентным отношением атомов при постоянной толщине пленки, 

равной 4 нм, от концентрации Tb (рис. 1 а). На основе этой зависимости можно сделать три 

важных для нашей модели вывода: зависимость линейная; концентрация, при которой сум-

марная намагниченность равна нулю, составляет 20 % (при комнатной температуре); значе-

ние намагниченности насыщения M0 чистого Co, полученное в результате экстраполяции – 

M0 ≈ 10
6
 А/м, что меньше величины 1,4210

6
 А/м, характерной для объемного кобальта.  

В работе [28] были проведены аналогичные измерения в пленках Fe100–хTbх толщиной 20 нм. 

Интересно отметить, что в этом случае компенсация намагниченности также происходит при 

содержании Tb20 %, а экстраполированное значение намагниченности насыщения Fe 

меньше, чем в объемных образцах. 

Таким образом, в нашей модели намагниченность насыщения Ms определяется ли-

нейной разностью вкладов подрешеток Ms = Ms1 − Ms2. Намагниченность насыщения под-

решеток Ms1 и Ms2 зависит от числа атомов каждого сорта N1 и N2 и их магнитного момента 

m1 и m2 как Msi = miNi/V. Взаимосвязь между числом атомов задается процентом содержа-

ния атомов второго сорта p:  

 𝑥 =
𝑁2

𝑁1+𝑁2
. (2) 
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Тогда отношение суммарной намагниченности к намагниченности первой подрешетки 

можно выразить только через одну переменную – процент содержания атомов N2: 

 
𝑀s

𝑀s1
= 1 −

𝑚2

𝑚1

𝑥

1−𝑥
. (3) 

 

Рис. 1. Экспериментально полученная зависимость  (круглые символы) намагниченности 

насыщения Ms для ФИМ-структуры W(4 нм)/Co100–хTbх(4)/Ru(2) от процентного  

содержания атомов Tb по данным работы [27] (а); зависимость вкладов (пунктирные линии)  

каждой из подрешеток в результирующую намагниченность (сплошная линия),  

полученная на основе предложенной аналитической модели (б) 

Из условия Ms = 0 при p = 0,2 (полученного экспериментально) следует, что m2/m1 = 4. 

Намагниченность сплава Co100–хTbх можно выразить линейным соотношением Ms = M0(1 − kx). 

Тогда намагниченности подрешеток записываются следующим образом: 

 𝑀s1 =
𝑀0(1−𝑘𝑥)

1−
𝑚2
𝑚1 

  
𝑥

1−𝑥

, (4) 

 𝑀s2 =
𝑀0(1−𝑘𝑥)
𝑚1
𝑚2

  
1−𝑥

𝑥
−1

.  (5) 

При x = 0,2 происходит компенсация намагниченностей подрешеток (рис. 1 а), из чего 

получаем k = 5. На рис. 1 б приведены зависимости намагниченностей насыщения для каж-

дой подрешетки и для их разности. Так как знак перед намагниченностью имеет относительный 

характер, то результирующее значение приведено в виде модуля. 

Таким образом, простая стехиометрическая модель позволяет производить микромаг-

нитное моделирование тонкопленочных ФИМ-систем с заданной концентрацией РЗ-атомов. 

Для этого исследуемая пленка заменяется двумя слоями с различными величинами Ms1 и Ms2, 

полученными из соотношений (4) и (5) при заданной величине х. 
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3. Проверка применимости модели 

Далее, для проверки предложенной модели было проведено компьютерное моделиро-

вание характерных для ФИМ зависимостей намагниченности от приложенного внешнего по-

ля и от температуры. Экспериментальные исследования показывают, что с изменением тем-

пературы результирующий магнитный момент ФИМ сильно изменяется, вплоть до измене-

ния типа насыщения. Такое поведение может быть обусловлено тем, что магнитные моменты 

РЗ-атомов имеют сперимагнитное упорядочение: образуют конус вдоль оси ориентации мо-

ментов ФМ [29]. С увеличением температуры в результате термодинамических флуктуаций 

раствор этого конуса увеличивается, и проекция на ось ФМ уменьшается, что равнозначно 

уменьшению вклада от второй подрешетки. С уменьшением температуры происходит обрат-

ный процесс. На рис. 2 а приведены температурные зависимости Ms для трех составов ФИМ, 

полученные на основе предложенной модели. Модель демонстрирует хорошее повторение 

зависимостей, наблюдаемых, например, в сплавах CoTb [27] и FeTb [28, 29]: изменение тем-

пературы приводит к переходу из состояния РЗ-насыщенное в ФМ-насыщенное при фикси-

рованном составе; с ростом концентрации атомов РЗ температура компенсации увеличивает-

ся; в окрестностях точки компенсации намагниченность изменяется линейно от температу-

ры. На рис. 2 б приведена визуализация магнитной структуры в слоях для разных значений 

температуры. При нулевой температуре слой 2 (РЗ) имеет больший магнитный момент, по-

этому намагниченность в нем была бы выстроена вдоль внешнего магнитного поля, а в слое 

1 – в противоположном направлении (1). При увеличении температуры термодинамические 

флуктуации нарушают магнитное упорядочение во втором слое гораздо сильнее из-за отсут-

ствия прямого обменного взаимодействия (3). При некотором значении температуры это 

приведет к тому, что результирующая намагниченность в слое 2 вдоль оси z станет меньше, 

чем результирующая намагниченность в слое 1. Структура перейдет из состояния  

РЗ-насыщения в состояние ФМ-насыщения, после чего действие поля приведет к изменению 

ориентаций намагниченностей в слоях на противоположные (4). 

 

 

Рис. 2. Полученные в результате моделирования температурные зависимости  

намагниченности насыщения Ms (круглые символы) сплавов Co1–хTbх (а); поперечные срезы 

магнитной структуры для разных областей температур (отмечены цифрами 1–4 на графике) 

при фиксированном составе и наличии намагничивающего поля в направлении +z (б) 
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Проведен характерный для магнетиков эксперимент – исследование петли магнитного 

гистерезиса. На рис. 3 а приведена экспериментальная петля гистерезиса для сплава FeTb  

в диапазоне полей до 7 Тл [30]. Как было показано авторами, в малых полях происходит пе-

реключение направления намагниченности в подрешетках на противоположное. В результа-

те в центральной части зависимости наблюдается прямоугольная петля. При дальнейшем 

увеличении поля магнитная структура находится в квазистационарном состоянии (пунктир-

ная линия на рис. 3 а): подрешетка с бόльшим магнитным моментом выстроена по направле-

нию поля, а с меньшим – противоположно полю из-за антиферромагнитного обменного вза-

имодействия.  

 

Рис. 3. Экспериментальная петля магнитного гистерезиса сплава Fe–Tb, полученная в диапа-

зоне до 7 Тл (рисунок взят из работы [30]) (а); результаты микромагнитного моделирования 

петель гистерезиса намагниченности M по предложенной модели для разных значений  

температуры при содержании Tb х = 15 % (б). Справа приведены вертикальные срезы  

магнитной структуры при разных значениях внешнего поля. 

Однако при некотором значении внешнее поле становится больше эффективного поля 

обменного взаимодействия, и в системе нарушается коллинеарное упорядочение: намагни-

ченность в подрешетке с меньшим магнитным моментом начинает плавно поворачиваться 

вдоль поля. Это приводит к характерному плавному увеличению намагниченности в высоких 

полях. Предложенная модель ФИМ позволила качественно повторить зависимости, наблю-

даемые в эксперименте. Результаты численного моделирования петли магнитного гистерези-

са при концентрации Tb 15 % для температур 0 и 100 K приведены на рис. 3 б. Последова-

тельное увеличение поля приводит сначала к переключению ориентации намагниченности  

в подрешетках (точка 3 для положительного поля и точка 4 для отрицательного), затем  

к нарушению коллинеарного упорядочения (точки 2 и 5) и дальнейшему выстраиванию 

вдоль поля (точки 1 и 6). Видно, что с увеличением температуры характеристические поля 

уменьшаются, а переход в состояние насыщения происходит более плавно, что качественно 

совпадает с экспериментальными результатами. Справа на рис. 3 б приведена визуализация 

спиновой структуры ФИМ на перечисленных этапах процесса при температуре 100 К. Неод-

нородное распределение намагниченности в конечных точках (точки 1 и 6) обусловлено тер-

модинамическими флуктуациями. 
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4. Заключение 

В работе рассмотрена полуэмпирическая модель для микромагнитного моделирова-

ния намагниченности тонкопленочного ферримагнетика, которая дает качественное совпаде-

ние с результатами экспериментов для аморфных ферримагнитных сплавов, например CoTb 

и FeTb, широко используемых в различных материаловедческих технологиях. Предложенная 

эквивалентная модель позволяет удовлетворительно описать зависимость результирующего 

магнитного момента сплава от взаимной концентрации атомов переходного и редкоземель-

ного металлов в слоях структуры, изменение результирующего магнитного момента сплава  

в зависимости от температуры при разных концентрациях редкоземельного металла, поведе-

ние петли магнитного гистерезиса, в том числе в больших полях. Разработанная модель мо-

жет быть предложена для моделирования, например, поведения киральных спиновых текстур 

(скирмионов и т. п.) в многослойных металлических пленочных наноструктурах типа «фер-

римагнетик – тяжелый металл». На основании полученных результатов можно сделать вывод 

о перспективности внедрения новых технологий и методик исследования, таких как компью-

терное моделирование, для более точного и эффективного анализа структуры и свойств маг-

нитных материалов, прогнозирования и выявления оптимальных способов улучшения их ха-

рактеристик. 
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Complex porous structures based on triply periodic minimal surfaces with high values of 

specific physical and mechanical characteristics are increasingly used in many industries. Numerical 

analysis is of great importance in evaluating the load-carrying capacity and mechanical behavior of 

such structures. The paper presents the results of finite element analysis of the stress-strained state 

of structures composed of triply periodic minimal surfaces and affected by compressive loading. 

The complexity of simulating the response of such structures to mechanical effects lies in the large 

dimension of the problem due to the need for fine discretization required for an adequate representation  

of the complex geometry of the model. The stages of constructing facet geometry for the construction  

of numerical models are shown. The effect of the type and parameters of these structures on their 

mechanical behavior under compression is exemplified by Schoen IWP surfaces and Schwarz  

primitives. Stiffness efficiency depending on the structure topology is analyzed. 

Keywords: triply periodic minimal surfaces, finite element model, Schwarz primitive, Schoen IWP, 
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Сложные пористые структуры, основанные на трижды периодических минимальных 

поверхностях, обладающие высокими удельными показателями физико-механических харак-

теристик, находят все более широкое применение во многих отраслях промышленности. 

Численный анализ имеет большое значение при оценке несущей способности и механиче-

ского поведения таких структур. В работе представлены результаты конечно-элементного 

анализа напряженно-деформированного состояния структур, составленных из трижды пери-

одических минимальных поверхностей, под действием сжимающей нагрузки. Сложность 

моделирования отклика таких структур на механическое воздействие заключается в большой 

размерности задачи, обусловленной необходимостью мелкой дискретизации, требуемой для 

адекватного представления сложной геометрии модели. Показаны этапы построения фасет-

ной геометрии для формирования численных моделей. На примере поверхностей Шёна IWP 

и примитивов Шварца рассмотрено влияние типа и параметров данных структур на их меха-

ническое поведение при сжатии. Выполнен анализ жесткостной эффективности в зависимо-

сти от топологии структур. 

Ключевые слова: трижды периодические минимальные поверхности, конечно-элементная 

модель, примитивы Шварца, поверхности Шёна, напряженно-деформированное состояние 

1. Введение 

Достижения в развитии технологий аддитивного производства позволяют проектиро-

вать и изготавливать сложные пористые структуры с контролируемой геометрией и задан-

ными механическими свойствами на макро-, мезо- и микроуровнях [1, 2]. Среди них выде-

ляют материалы и конструкции на основе трижды периодических минимальных поверхно-

стей (ТПМП) характеризующихся регулярно повторяющимися элементарными ячейками, 

представляющими собой поверхности с нулевой средней кривизной [3, 4]. Трижды периоди-

ческие минимальные поверхности являются бесконечными, периодическими и не имеют пе-

ресечений в трехмерном евклидовом пространстве. Первым примером ТПМП была мини-

мальная поверхность Шварца, открытая в 1865 году [3]. Почти сто лет спустя А. Шён в рабо-

те [4] представил множество типов минимальных поверхностей. 

По сравнению с другими видами пористых структур, ТПМП обладают рядом пре-

имуществ, так как их геометрия может быть точно выражена математическими функциями. 

Регулируя параметры функции, можно контролировать основные характеристики, такие как 

пористость или удельная площадь поверхности [5–8]. Кроме того, ТПМП ладкие, без острых 

mailto:vmp@ict.nsc.ru
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краев и стыков, в отличие от решетчатых структур, что позволяет избежать концентрации 

напряжений, вызванной резкими изменениями в геометрии. 

Благодаря таким свойствам, как пористость, высокие удельные показатели физико-

механических характеристик, исключительная способность поглощать энергию и легкость 

адаптации для разнообразных приложений, различные топологии таких структур находят все 

более широкое применение во многих отраслях промышленности для механического демп-

фирования, контроля вибрации, звукоизоляции, улучшения тепловых характеристик каналов 

охлаждения [9–11]. 

В последнее время активно разрабатываются различные инструменты проектирова-

ния, упрощающие построение геометрически сложных конструкций [12–15]. Самый простой 

инструмент MiniSurf [12] позволяет визуализировать основные типы элементарных ячеек и 

экспортировать только поверхность. TPMS Designer [13] – графический пользовательский 

интерфейс, позволяющий создавать структуры с контролируемым размером, масштабом, 

вращением ячеек. Расширенным функционалом обладают инструменты MSLattice [14] и 

Lattice_Karak [15], позволяющие проводить гибридизацию ячеек (объединение нескольких 

различных типов структур ТПМП), создавать иерархические структуры, изменять пори-

стость и плотность структуры. Обычно создание первоначальной фасетной геометрии 

в программах для проектирования ТПМП выполняется с помощью алгоритма триангуляции 

Делоне, который может приводить к образованию множества мельчайших фасет с острыми 

углами. Поэтому для получения качественной конечно-элементной сетки требуется прово-

дить регуляризацию фасетной геометрии. 

Проектирование структур ТПМП, соответствующих требованиям конкретных прило-

жений, требует интеграции геометрического моделирования, численного анализа и оптими-

зации топологии. Численный анализ играет решающую роль в этой системе, особенно при 

оценке несущей способности и механического поведения конструкций. 

Цель данной работы заключается в конечно-элементном анализе влияния топологии и 

геометрических параметров на механическое поведение структур ТПМП под действием 

сжимающей нагрузки и определении их жесткостной эффективности. 

2. Постановка задачи и методы решения 

В настоящее время существует около 45 видов минимальных поверхностей, среди них 

выделяют поверхности Шёна IWP (Schoen I-graph-Wrapped-Packages) и примитивы Швар-

ца  (Schwarz Primitives). Уравнения этих трижды периодических минимальных поверхностей 

состоят из тригонометрических функций и определяются согласно табл. 1. 

Таблица 1  

Математические уравнения трижды периодических минимальных поверхностей 

Вид Уравнение Структура 

Поверхность 

Шёна IWP 

2 (cos
2π𝑥

α
cos

2π𝑦

β
+ cos

2π𝑦

β
cos

2π𝑧

γ
+ cos
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2π𝑧

γ
−
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4π𝑥
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4π𝑦
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4π𝑧
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Примитив 

Шварца 
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Здесь α, β, γ – константы, связанные с размером единичной ячейки в направлении декарто-

вых координат x, y, z соответственно, c – параметр, характеризующий отношение толщины к 

относительной плотности структуры. Меньшему значению параметра c соответствует мень-

шая толщина стенки элементарной ячейки. 

На рис. 1 представлены этапы построения фасетной геометрии на примере поверхно-

сти Шёна IWP. На первом этапе минимальные поверхности с выбранными геометрическими 

параметрами в виде STL-файлов импортируются в программное обеспечение SpaceClaim.  

В силу симметрии структуры достаточно построить 1/8 часть элементарной ячейки. Из-за 

особенностей построения геометрии возникают участки «плохих» фасет с экстремально ост-

рыми углами, как показано стрелками на увеличенном изображении (рис. 1 а). Такие области 

необходимо изменить перед созданием конечно-элементной сетки для исключения возник-

новения концентрации напряжений. На рис. 1 б показана фасетная геометрия после этапа ре-

гуляризации. Отклонение поверхности на сетке с размераом ячейки 0,5 мм после регуляри-

зации составляет 0,03–0,06 мм. Затем с помощью отражения в трех направлениях достраива-

ется элементарная ячейка (рис. 1 в). На последнем этапе строится структура, образующаяся 

копированием нескольких элементарных ячеек в трех направлениях (рис. 1 г). 

 

  

 

 

а б в г 

Рис. 1. Этапы построения фасетной геометрии: импорт STL-файла 1/8 части элементарной 

ячейки (а); регуляризация геометрии (б); построение элементарной ячейки (в); построение 

структуры, составленной из элементарных ячеек (г) 

Для численного анализа средствами пакета прикладных программ Ansys построены 

конечно-элементные модели структур поверхностей IWP и примитивов Шварца, геометриче-

ские параметры которых приведены в табл. 2. Отметим, что напряженно-деформированное 

состояние рассмотренных структур можно охарактеризовать на основе расчетов только эле-

ментарной ячейки. Однако в данной работе использовались образцы, состоящие из несколь-

ких ячеек, чтобы иметь возможность валидации численного анализа с результатами плани-

руемых экспериментальных исследований. 

На рис. 2 представлены конечно-элементные модели структур, составленных из эле-

ментарных ячеек поверхностей Шёна IWP и примитивов Шварца, зажатых между двумя пла-

стинами. Размер элементарной ячейки составляет 20 × 20 × 20 мм
3
, параметр α = 20 при ми-

нимальном параметре c. Толщина пластин – 4 мм. Нижняя пластина зафиксирована. На 

верхнюю пластину действует распределенная сила в 96215 Н для поверхности Шёна IWP и 

28000 Н для примитивов Шварца, разбитая на 5 этапов нагружения. 

Для описания механического поведения структур выбрана модель упругого мате-

риала с параметрами, близкими к параметрам фотополимерной смолы, определенным 
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экспериментально: модуль Юнга E = 1943 МПа, коэффициент Пуассона ν = 0,43, плот-

ность ρ = 1,184 г/см
3
. 

Таблица 2  

Геометрические параметры структур 

Тип структуры IWP Примитив 

Параметр  

α = β = γ 

Размер  

элементарной 

ячейки, мм
3
 

Число  

элемен-

тарных 

ячеек 

Параметр 

c 

Объем  

структуры, 

мм
3
 

Параметр 

c 

Объем  

структуры, 

мм
3
 

10 10 × 10 × 10 4 × 4 × 6 

1,6 41486 0,5 27459 

1,8 47430 0,6 33417 

2,0 53409 0,7 39099 

20 20 × 20 × 20 2 × 2 × 3 

1,6 41258 0,5 27463 

1,8 46720 0,6 33068 

2,0 52310 0,7 38659 

 

Рис. 2. Конечно-элементная модель структур ТПМП:  

поверхность Шёна IWP (a); примитив Шварца (б) 

3. Результаты и обсуждение 

Ниже приведены результаты расчетов для структур ТПМП, основанных на поверхно-

сти Шёна IWP при α = 20, c = 1,6 и примитиве Шварца при α = 20, c = 0,5, которые отражают 

общий характер деформирования для соответствующего типа структуры. На рис. 3 представ-

лены поля деформаций рассмотренных структур, направленные по оси приложения нагрузки 

(нижний ряд) и перпендикулярно этой оси (верхний ряд). Представлены центральные части 

при перемещении верхней пластины на 3 мм.  

Для обоих типов структур ТПМП максимальные растягивающие деформации возника-

ют на краях отверстий. При этом их наибольшие значения наблюдаются для структуры на ос-

нове примитива Шварца. Максимальные деформации сжатия действуют на горизонтальных 

стенках элементарной ячейки структуры поверхности Шёна за счет возникновения изгиба. 
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Также повышенный уровень сжимающих деформаций для всех типов структур достигается на 

границах между элементарными ячейками в местах с наименьшей площадью сечения.  

 

Рис. 3. Распределение деформаций структур в направлении осей Х и Z:  

поверхность Шёна IWP (а); примитив Шварца (б)  

На рис. 4 изображено распределение эквивалентных напряжений Мизеса для рассмот-

ренных структур. Для структуры Шёна их максимальные значения достигаются в местах 

примыкания горизонтальных стенок к внутренней области элементарной ячейки. Для прими-

тивов Шварца максимальные напряжения действуют на границах отверстий. Более высокие 

значения напряжений, характерные для структуры Шёна, свидетельствуют о ее большей 

жесткости по сравнению со структурой Шварца. 

 

 

Рис. 4. Поля эквивалентных напряжений Мизеса: поверхность Шёна IWP (a);  

примитив Шварца (б) 

На рис. 5 представлены зависимости вертикального перемещения контрольной точки 

от приложенной нагрузки для различных вариаций параметров структур Шёна IWP и прими-

тивов Шварца (табл. 2) под действием сжимающей нагрузки вдоль оси Z. Контрольные точки 

расположены в центре внутренней границы вертикальной стенки элементарной ячейки 

(рис. 2). Согласно полученным результатам, среди структур Шёна IWP образец с параметра-

ми α = 10 и c = 2,0 является наиболее жестким, а образец с параметрами α = 20 и c = 1,6 – 

наиболее податливым. Это говорит о том, что наибольший вклад в жесткостные характери-

стики для образцов с одним и тем же размером элементарной ячейки вносит параметр c, ха-
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рактеризующий толщину стенки. Среди структур, составленных из примитивов Шварца, об-

разец с наибольшими значениями геометрических параметров ячейки (α = 20, c = 0,7) обла-

дает наибольшей жесткостью, а образец с наименьшими значениями этих параметров  

(α = 10, c = 0,5) – наибольшей податливостью. В отличие от структур Шёна, увеличение раз-

мера элементарной ячейки ведет к увеличению жесткости образца. 

 

 

Рис. 5. Диаграммы «сила – перемещение» при различных параметрах:  

поверхность Шёна IWP (а); примитив Шварца (б) 

Для оценки эффективности различных структур с вариацией параметров можно вве-

сти коэффициент, характеризующий удельную жесткость структуры, который определяется 

как отношение силы к произведению перемещения на массу структуры (рис. 6). Согласно 

полученным результатам, максимальное значение коэффициента жесткостной эффективно-

сти достигается для структуры Шёна IWP при α =10 и c = 2,0. Отметим, что значение этого 

показателя для наиболее жесткого примитива Шварца практически совпадает с наиболее по-

датливой структурой на основе поверхности Шёна. 

 

 

Рис. 6. Коэффициент жесткостной эффективности для поверхностей Шёна IWP  

и примитивов Шварца 

4. Заключение 

Результаты численного моделирования минимальных трижды периодических поверх-

ностей свидетельствуют о выраженной зависимости их жесткости при сжатии от типа, гео-

метрических параметров и размера элементарной ячейки. С уменьшением размера элемен-
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тарной ячейки структура на основе поверхностей Шёна IWP становится более жесткой, тогда 

как для примитивов Шварца жесткость находится в прямой зависимости от размера элемен-

тарной ячейки. При этом структуры IWP являются более жесткими на единицу массы по 

сравнению с примитивами Шварца. Результаты численного моделирования могут быть ис-

пользованы для принятия решения о выборе конфигурации структуры ТПМП, соответству-

ющей заданным механическим характеристикам. 
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The paper studies the structure, mechanical properties and wear resistance of a composite  

produced by self-propagating high-temperature synthesis (SHS) with an average chemical composi-

tion, wt%: 35.47 ± 1.5 Fe; 24.08 ± 1.4 Ti; 13.99 ± 0.5 Ni; 17.91 ± 0.4 B; 8.54 ± 0.5 C. Testing has 

revealed that the composite has wear resistance on a level with one of the Hardox 500 wear-

resistant steels. The composite is characterized by a wide range of values of transverse bending 

strength Rbm30 from 200 to 800 MPa. Steel 40X shows a bending strength Rbm30 of 1590 MPa, and 

the values of this characteristic for the Hardox 500 steel range between 2970 and 3020 MPa. The 

composite has low impact strength values KCU = 0.02 MJ/m
2
, compared with KCU = 0.35 MJ/m

2
 

for steel 40X and KCU = 1.59 MJ/m
2 

for Hardox 500. The Fe–Ni–Ti–C–B SHS composite should 

not be used for bending parts and those experiencing shock loads; however, it suits perfectly for 

protecting the surfaces of parts subject to intense abrasive wear. 

Keywords: self-propagating high-temperature synthesis (SHS), SHS composite, microstructure, 

abrasive wear resistance, bending strength, impact strength 
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Исследована структура, механические свойства и износостойкость композита,  

полученного методом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС),  

со средним химическим составом, вес. %: 35,47 ± 1,5 Fe; 24,08 ± 1,4 Ti; 13,99 ± 0,5 Ni; 

17,91 ± 0,4 B; 8,54 ± 0,5 C. В результате испытаний установлено, что композит обладает 

износостойкостью на уровне с одной из износостойких сталей Hardox 500. Композит ха-

рактеризуется широким интервалом значений предела прочности на поперечный изгиб 

Rbm30 от 200 до 800 МПа. Сталь 40X показала предел прочности на изгиб Rbm30, равный 

1590 МПа, а сталь Hardox 500 – 2970–3020 МПа. Композит имеет низкие значения ударной 

вязкости KCU = 0,02 МДж/м
2
 по сравнению со значениями KCU = 0,35 МДж/м

2
 для стали 

40X и KCU = 1,59 МДж/м
2 

для стали Hardox 500. СВС-композит системы Fe–Ni–Ti–C–B не 

следует применять для деталей, работающих на изгиб и испытывающих ударные нагрузки, 

однако он отлично подойдет для защиты поверхностей деталей, подверженных интенсив-

ному абразивному износу. 

Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС),  

СВС-композит, микроструктура, абразивная износостойкость, предел прочности на изгиб, 

ударная вязкость 

1. Введение 

Современный уровень развития техники вызывает необходимость создания новых ма-

териалов с особыми свойствами. Такими материалами являются композиты. В настоящее 

время у российского композитного рынка имеется большой потенциал для роста, развития  

и выхода на мировой уровень. Композиты с металлической матрицей и керамическим напол-

нителем имеют уникальные свойства, что обусловливает их широкое использование в таких 

отраслях промышленности, как авиастроение, судостроение, машиностроение, металлургия, 

энергетика и т. п. Однако получение данных композитов с использованием традиционных 

методов порошковой металлургии затруднено главным образом достижением высоких тем-

ператур нагрева.  

Самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС) является одним  

из перспективных методов получения новых порошковых или монолитных материалов [1–3]. 

mailto:svs@imach.uran.ru
mailto:katty14-12@yandex.ru
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Полученные высокотемпературным синтезом композиты отличаются высокой износостойко-

стью и могут служить защитной поверхностью ковшей карьерных экскаваторов, дна кузовов 

карьерных самосвалов, скребков горнопроходческого щита, пластин транспортеров желез-

ной руды и окатышей. Процесс изготовления СВС-композитов является нестационарным. 

Получение двух абсолютно одинаковых композитов затруднительно, так как при малейшем 

изменении температуры или времени начала компактирования происходит перераспределе-

ние структурных составляющих.  

В настоящее время проводятся исследования различных систем СВС-композитов [4–7]. 

Уже установлено, что с увеличением процентного содержания добавок Ti, Ni, Co, NiAl, Ni3Al 

уменьшается адиабатическая температура нагрева, снижается температура горения системы, 

размер зерна уменьшается, увеличивается прочность на изгиб, на сжатие и вязкость разру-

шения [8–11]. В статье [12] установлено, что добавление Fe в композит TiC–Fe в количестве 

30 масс. % максимально повышает плотность композита. Авторы работы [4] показали, что 

при содержании железа и никеля в исходной порошковой смеси 70 масс. % формируется 

беспористый композит системы Fe–Ni–Ti–C–B. В статье [13] сообщается о получении ком-

позита системы ZrB2–CrB с пористостью 1 % при добавлении связки CrB в количестве  

40 масс. %. Установлено, что увеличение этой связки до 40 масс. % повышает прочность на 

изгиб с 400 до 610 МПа. Изучается также и коррозионная стойкость СВС-композитов раз-

личных систем [14]. Связи структуры и свойств, установленные экспериментальными мето-

дами, помогают в изучении композитов новых систем. Традиционно проводят исследования 

влияния структуры и фазового состава композитов на их химические, физические, микроме-

ханические и трибологические свойства с целью экономически или экологически выгодной 

замены существующих в реальных промышленных условиях технологий. В настоящее время 

проводятся исследования СВС-композитов различных систем, однако структура и свойства 

СВС-композитов с железной матрицей до сих пор недостаточно изучены. Это определяет 

научную новизну работы, которая заключается в исследовании износостойкости и механиче-

ских свойств композита с железной матрицей, полученного методом СВС. 

Цель работы – исследование износостойкости и механических свойств композита  

системы Fe–Ti–Ni–B–C, полученного методом самораспространяющегося высокотемпера-

турного синтеза. 

2. Материал и методика исследований 

Композит системы Fe–Ti–Ni–B–C был изготовлен методом СВС по технологии, по-

дробно описанной в патенте [15]. В качестве терморегулирующего компонента выступали 

порошки Ti, B4C, С и обеспечивали протекание экзотермической реакции: 

 4Ti + С + B4C → 2TiC + 2TiB2 + Q (1) 

Структуру полученного композита исследовали на оптическом микроскопе Neophot 21. 

Средний химический состав был определен с помощью сканирующего электронного микро-

скопа Tescan Vega II XMU с энергодисперсионной приставкой INCA Energy 450 XT по деся-

ти участкам 2 × 2 мм. Испытания на абразивную износостойкость проводили на лаборатор-

ной установке знакопеременного движения при возвратно-поступательном скольжении 

плоской торцевой поверхности пальчиковых образцов композита по поверхности пластины с 

закрепленным на ней электрокорундовым абразивом Al2O3 с зернистостью 160 мкм и твердо-

стью 2000 HV при постоянной нагрузке 49 Н. Скольжение торцевых поверхностей композита 

проходило со средней скоростью 0,175 м/с, при этом поперечное смещение образца на один 

двойной ход составило 0,8 мм, а путь трения – 18 м. Взвешивание образцов во время испы-

таний проводили на аналитических весах с точностью 0,0001 мг. Площадь образца определя-

ли замером сторон квадрата микрометром с точностью до 0,01 мм. Рельеф поверхности раз-
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рушения образцов после испытаний исследован на сканирующем микроскопе Tescan в соот-

ветствии с терминами и определениями РД 50-672-88. Шероховатость поверхности износа 

определяли на оптическом профилометре Wyko NT-1100 по ГОСТ 2789-73.  

Испытания на поперечный изгиб проводили на сервогидравлической машине Instron 

по ГОСТ 20019-74 на образцах типа А. Скорость испытания составляла 0,2 мм/мин, а рассто-

яние между осями опор – 30 мм. Предел прочности на изгиб был рассчитан по формуле 

𝑅bm =
3𝐹∙𝑙

2ℎ2∙𝑏
 , (2) 

где F – максимальная сила, приводящая к разрушению образца; l – расстояние между опора-

ми; h – высота образца; b – ширина образца. Предел текучести рассчитывали по формуле 

σ0,2 =
𝐹

ℎ∙𝑏
 . (3) 

Испытания на ударную вязкость проводились на маятниковом копре Tinius Olsen 

IT542M в соответствии с ГОСТ 9454-78 на образцах типа 1 с поперечным сечением 10 × 10 

мм. Ударную вязкость рассчитывали по формуле  

KCU =
𝐴

𝐻∙𝐵
 , (4) 

где A – работа удара; H – начальная высота рабочей части; B – начальная ширина образца.  

Для сравнения были испытаны образцы из износостойкой и коррозионностойкой ста-

ли 40X и высокопрочной стали Hardox 500. 

2.1. Структура и фазовый состав СВС-композита 

 

 

Рис. 1. Фрагмент дифрактограммы СВС-композита [4] 

Фазовый состав композита был подробно изучен ранее и представлен в работе [4] 

(рис. 1). Матрицей композита является твердый раствор никеля в γ-Fe, а армирующими фа-

зами – частицы карбида титана TiC и диборида титана TiB2, образовавшиеся в результате 
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СВС. В структуре композита присутствуют также частицы упрочняющих фаз, образовавши-

еся в результате превращений в металлической матрице: бориды железа Fe2B и никелиды 

титана Ni3Ti и NiTi. Частицы упрочняющих фаз неравномерно распределены по объему ком-

позита (рис. 2 а). Сталь 40X имеет перлитно-ферритную структуру с соотношением «пер-

лит/феррит» 85/15 по шкале 7 ГОСТ 8233-56 (рис. 2 б). Перлит имеет пластинчатое строение 

и соответствует баллу 6 по шкале 1 ГОСТ 823-56 с межпластинчатым расстоянием 0,6 мкм. 

Сталь Hardox 500 имеет структуру крупноигольчатого мартенсита балла 9 по шкале 3  

ГОСТ 823-56 (рис. 2 в).  

 

 

Рис. 2. Структура: СВС-композит (а); 40Х (б); Hardox 500 (в) 

2.2. Абразивная износостойкость 

В табл. 1 представлены результаты расчетов после проведенных испытаний на изно-

состойкость. В результате относительный износ ε и интенсивность изнашивания Ih СВС-

композита не намного  отличаются от результатов стали Hardox 500. 

Таблица 1  

Результаты испытаний на износостойкость 

Частицы износа стали 40X и исследованного композита образовались по механизму 

скола, что свойственно абразивному износу по механизму хрупкого скола (рис. 3, 4). Части-

цы износа стали Hardox 500 имеют суставчатый вид, характерный для абразивного износа  

по механизму пластичного резания (рис. 5). 

 

Состав Δmотн, % ε f Ih W, кДж/см
3 

Ra, мкм 

СВС-композит 
1,8 1,95 0,52 4,1 12,8 

1,49 
2,5 1,39 0,55 5,7 9,8 

Сталь 40X 
1,3 1 0,65 3,6 18,5 

2,0 
1,3 1 0,66 3,5 19,1 

Hardox 500 
1,7 1,05 0,68 4,8 14,6 

1,2 
1,5 1,14 0,58 4,2 14,9 
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Рис. 3. Поверхность износа (а) с частицами износа (б) стали 40X  

 

Рис. 4. Поверхность износа (а) с частицами износа (б) композита  

 

Рис. 5. Поверхность износа (а) с частицами износа (б) стали Hardox 500 
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В результате исследованный композит показал износостойкость (ε = 1,39), близкую  

к значению этой характеристики (ε = 1,05) для Hardox 500, одной из самых износо-

стойких сталей. Это позволяет характеризовать СВС-композит с железной матрицей как до-

вольно износостойкий материал. 

2.3. Прочность на поперечный изгиб СВС-композита 

В результате испытаний на поперечный изгиб образцы СВС-композита хрупко разру-

шились (рис. 6 а). На образцах стали 40X появились трещины, но полного разрушения об-

разца с разделением его на две части не наблюдали (рис. 6 б). Образцы Hardox 500 показали 

отличную прочность на изгиб без разрушения (рис. 6 в). По результатам испытаний композит 

имеет прочность на изгиб в широком интервале значений Rbm30 от 200 до 800 МПа (табл. 2). 

Такой разброс значений связан с неоднородным распределением структурных составляющих 

в объеме композита [4], а также с наличием микродефектов в виде мелких пор, которые так-

же неравномерно распределены. Прочность композита меньше, чем у сталей 40X и Hardox 

500 (табл. 2). 

 

 

Рис. 6. Внешний вид образцов после поперечного изгиба:  

СВС-композит (а); 40X (б); Hardox 500 (в) 

Таблица 2 

Результаты испытаний на поперечный изгиб 

Материал Высота/ширина Rbm30, МПа δ, % σ0,2
изг

, МПа 

40X 

5,01/5,06 1590 16,7 660 

5,01/5,06 1590 17,0 660 

5,00/5,00 1590 16,3 650 

Hardox 500 
5,05/5,05 3020 12,8 2010 

5,05/5,05 2970 12,8 1960 

СВС-композит 

4,87/4,95 220 – – 

4,83/4,90 800 – – 

4,86/4,95 670 – – 
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2.4. Ударная вязкость СВС-композита 

По проведенным испытаниям на ударную вязкость KCU замечено, что сталь 40X  

и композит имеют низкую ударную вязкость по сравнению со сталью Hardox 500 (табл. 3). 

При этом композит более хрупкий, чем сталь 40X. Поверхность макроизлома после испыта-

ний композита на ударную вязкость матовая, однородная, соответствует бархатистому изло-

му (рис. 7 а). Такой излом характеризуется мелкокристаллическим строением, трудно разли-

чимым визуально, поверхностью разрушения серого цвета с тусклым металлическим отли-

вом, напоминающим бархат. При рассмотрении на микроуровне в изломе выявляются фасет-

ки скола и квазискола. Бархатистый излом обычно встречается у закаленных инструменталь-

ных сталей, высокопрочных низкоотпущенных конструкционных сталей с мелкозернистой 

структурой в литом и деформированном состояниях. Излом стали Hardox 500 неоднородный, 

имеются следы сильной пластической деформации по краям образцов, так как разрушение 

происходило с большим усилием и высокой работой разрушения (рис. 7 б). В центральной 

части образца морфология поверхности разрушения имеет характер волокнисто-чешуйчатого 

излома. Излом стали 40X по макрогеометрии имеет однородную блестящую поверхность 

(рис. 7 в). По морфологии поверхности разрушения излом является камневидным. Такой из-

лом характеризуется грубозернистым строением и имеет место у перегретых материалов или 

в стали при распространении трещины по границам зерен. При рассмотрении на микро-

уровне выявляются фасетки межзеренного разрушения. На поверхности фасеток могут 

наблюдаться ямки, глубина и диаметр которых невелики.  

Таблица 3 

Результаты испытаний на ударную вязкость 

Материал 
№ об-

разца 
H, мм h0, мм B, мм L, мм S0, мм

2
 

KCU, 

МДж/м
2 A, Дж 

СВС-

композит 

1 9,72 7,76 9,72 54,53 75,43 0,02 1,74 

2 9,73 7,76 9,72 54,56 75,43 0,02 1,56 

Эталон 

Hardox 500 

1 10,03 8,05 10,02 54,84 80,66 1,58 127,22 

2 10,04 8,09 10,02 54,85 81,06 1,52 123,25 

3 10,01 8,12 10,04 54,87 81,52 1,59 129,39 

Сталь 40X 

1 9,98 8,23 9,97 54,90 82,05 0,34 27,85 

2 9,96 8,22 9,94 54,92 81,71 0,35 28,86 

3 9,96 8,16 9,95 54,85 81,19 0,32 26,14 

 

 

Рис. 7. Внешний вид поверхности излома образцов после поперечного изгиба:  

СВС-композит (а); Hardox 500 (б); 40Х (в) 
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Рис. 8. Микрорельеф излома СВС-композита:  

сотовый рельеф (а); фасетки скола (б); гребни (в) 

Микрорельеф изломов СВС-композита имеет вид мелких плоских ямок, называе-

мый сотовым рельефом (рис. 8 а). Такой рельеф говорит о малой доле локальной пла-

стической деформации. Также в микрорельефе замечены фасетки скола, которые харак-

теризуют внутризеренное хрупкое разрушение (рис. 8 б). Корме всего перечисленного,  

в микрорельефе СВС-композита присутствуют гребни (рис. 8 в), образующиеся в ре-

зультате пластической деформации и разрушения перемычек ямок. Излом СВС-

композита имеет в основном хрупкий характер разрушения с элементами вязкого. Низ-

кая ударная вязкость, очевидно, обусловлена большим количеством упрочняющих фаз  

в композите, а также внутренними порами.  

По результатам испытания максимальную ударную вязкость KCU, равную  

1,59 МДж/м
2
, показала сталь Hardox 500. В микрорельефе этого образца преобладают вытя-

нутые глубокие ямки (рис. 9). Глубина ямок характерна для условно высокой работы разру-

шения (п. 2.6.3 РД 50-672-88). Такой микрорельеф характерен для вязкого излома. 
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Рис. 9. Микрорельеф излома стали Hardox 500 

 

Рис.10. Микрорельеф излома стали 40X:  

фасетки скола (а); ручьистые узоры (б); ступеньки (в) 
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Образцы из стали 40X разрушились хрупко, тем не менее ударная вязкость KCU  

выше, чем у композита, и равна 0,35 МДж/м
2
. Микрорельеф состоит из фасеток скола, свиде-

тельствующих о внутризеренном хрупком разрушении (рис. 10 а). Размер фасеток скола го-

раздо больше, чем у композита. На поверхности фасеток имеются ручьистые (веерообраз-

ные) узоры (рис. 10 б). Ступеньки в микрорельефе соответствуют изменению направления 

роста трещин (рис. 10 в). Сталь 40X имеет хрупкий излом.  

3. Заключение 

Полученные данные в ходе испытаний на поперечный изгиб и на ударную вязкость 

позволяют сделать вывод о том, что СВС-композит системы Fe–Ti–Ni–B–C нельзя использо-

вать при конструировании деталей, работающих на изгиб и испытывающих ударные нагруз-

ки, однако он отлично подойдет для защиты поверхностей элементов конструкций, подвер-

женных интенсивному абразивному износу. В результате испытания на износостойкость 

СВС-композит системы Fe–Ti–Ni–B–C продемонстрировал достаточно высокий показатель 

износостойкости ε = 1,39, что не намного отличается от показателей одной из самых износо-

стойких сталей – шведской стали Hardox 500.  
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The paper reports a study of the process of heat transfer in a porous medium with internal heat 

sources. A model material is considered, which is a porous plate formed by Fischer–Koch S elementary 

cells, with a topology of triply periodic minimal surfaces. The results of solving the boundary value 

problem of thermal conductivity in a thin plate under symmetric boundary conditions of the first kind 

are presented. The developed numerical-analytical method is used to obtain a simple solution to the 

problem, taking into account the topological features of the material. Computational homogenization 

methods based on computer-aided engineering simulation in the Ansys software are used to 

determine the transfer coefficients and thermophysical properties of the area under study. The paper 

presents graphs of temperature distribution in a porous plate at different times and compares the  

obtained analytical solutions with numerical ones. The results of the study can be used in designing 

thermal protection of heat-generating equipment, heat and mass transfer paths in thermal and  

mechanical equipment, etc. The solutions are presented in a simple analytical form; this enables 

them to be used by a wide range of researchers and engineers and does not require using expensive 

software and hardware. 
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В работе выполнено исследование процесса переноса тепла в пористой среде с внут-

ренними источниками тепла. Рассматривается модельный материал – пористая пластина  

с топологией трижды периодических минимальных поверхностей, образованная элементар-

ными ячейками типа Фишера – Коха S. В статье приведены результаты решения краевой за-

дачи теплопроводности в тонкой пластине при симметричных граничных условиях первого 

рода. С использованием разработанного численно-аналитического метода получено простое 

по форме решение задачи с учетом топологических особенностей материала. При определе-

нии коэффициентов переноса и теплофизических свойств исследуемой области использова-

ны методы вычислительной гомогенизации среды на основе CAE-моделирования в про-

граммном комплексе Ansys. В статье приведены графики распределения температуры в по-

ристой пластине в различные моменты времени, выполнено сравнение полученных аналити-

ческих решений с численными. Результаты работы могут быть использованы при проектиро-

вании тепловой защиты тепловыделяющего оборудования, тепломассообменных трактов 

тепломеханического оборудования и др. Решения представлены в простом аналитическом 

виде, что делает возможным их использование широким кругом исследователей, инженеров 

и не требует использования дорогостоящего программного обеспечения и вычислительной 

техники. 

Ключевые слова: эффективная теплопроводность, трижды периодическая минимальная  

поверхность Фишера – Коха, дополнительная искомая функция, дополнительные граничные 

характеристики, упорядоченная макроструктура, пористый материал, перенос тепла 

1. Введение 

В большинстве случаев пористые материалы представляют собой твердотельный кар-

кас с газовыми каналами, полостями различной формы. Такие материалы широко использу-

ются во многих отраслях промышленности благодаря своим уникальным свойствам: в строи-

тельной отрасли пористые материалы используются для изготовления легких бетонов, экс-

трудированного пенополистирола и др. Они обладают низкой плотностью, хорошими тепло-

изоляционными свойствами, что делает их идеальными для строительства зданий с низким 

энергопотреблением [1–2]. В аэрокосмической промышленности пористые материалы ис-

пользуются для изготовления теплоизоляционных материалов или облегчения веса кон-

струкций [3–5]. В энергетической промышленности – в качестве рабочей зоны фильтров,  

сепараторов, теплообменных устройств и т. д. [6–8]. 

mailto:r.kristina2017@mail.ru
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Изучение теплофизических характеристик материалов с пористой структурой являет-

ся важной задачей теоретической и прикладной теплотехники. Свойства таких материалов 

существенно зависят от геометрических и топологических характеристик пор, свойств мате-

риала каркаса и заполнителя порового пространства. Одной из ключевых особенностей по-

ристых материалов является их большая поверхность, которая способствует увеличению 

теплового, гидрогазодинамического сопротивления, влияет на теплоотдачу и теплопровод-

ность материала. Понимание закономерностей теплопереноса в пористых материалах позво-

ляет оптимизировать их использование в различных технических приложениях. Моделиро-

вание теплопереноса в пористых материалах требует учета зависимости теплофизических 

свойств от температуры. Это приводит к необходимости решения сложных, в том числе не-

линейных, дифференциальных уравнений в частных производных, а также их систем. 

Решению задач переноса (тепла, массы, импульса) в пористых средах посвящены работы 

многих авторов. Разрабатываются новые точные и численные методы их решения [9–12], новые 

технологии изготовления пористых материалов, улучшаются физико-механические свойства 

и т. д. Одним из наиболее перспективных направлений развития данной темы является раз-

работка теоретических основ прогнозирования физических свойств пористых материалов  

с упорядоченной структурой. Наибольший интерес вызывают пористые материалы на основе 

трижды периодических поверхностей минимальной энергии. Эти поверхности используются 

при создании материалов с пористой структурой, таких как фильтры, мембраны и другие. 

Особенностью этих поверхностей является то, что их свойства можно прогнозировать на ос-

нове основных геометрических характеристик, таких как толщина стенки элементарной 

ячейки, размер ячейки и др. Например, при увеличении пористости такого материала его 

термическое сопротивление возрастает, а при уменьшении увеличивается прочность кон-

струкции. Это позволяет заранее определить свойства материала и оптимизировать его пара-

метры для конкретной задачи.  

2. Постановка задачи и методы решения 

В настоящей работе рассмотрена задача теплопроводности в пористой пластине  

с внутренним источником теплоты при симметричных граничных условиях первого рода, 

структура которой основана на трижды периодических минимальных поверхностях (ТПМП) 

типа Фишера – Коха S [13] с толщиной стенки  2l (рис. 1). 

Пористость элементарной ячейки φ зависит от геометрических параметров (толщины 

стенки ячейки δ и длины ребра куба b, в который вписана ячейка) и определяется c помощью 

вычислений в модуле SpaceClaim ПК Ansys (рис. 2). Таким образом, пористость определяет-

ся выражением 

 
V

VТПМП1φ  , (1) 

где VТПМП – объем элементарной ячейки; V – объем куба, в который вписана ячейка. 

Аппроксимируя полученные результаты, получаем выражение 

  5,07351φ , (2) 

где ∆ – относительная толщина, ∆ = δ/b. 

Математическая постановка данной задачи с учетом симметрии пластины (для поло-

вины пластины) имеет вид [14] 
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 ;)0,( 0TxT   (4) 

 T (l, τ) = Tст; (5) 

 ;0
τ)(0






x

,T
 (6) 

где T – температура, K; c – теплоемкость, Дж/(кг  °C); ρ – плотность, кг/м³; τ – время, с;  

x – координата, м; λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м K); qV – мощность внутреннего 

источника теплоты, Вт/м
3
; Tст – температура стенки, K; T0 – начальная температура, K. В со-

ответствии с задачей (3) – (6) на одной из граней исследуемой ячейки задается граничное 

условие первого рода Tст, а на всех остальных – отсутствие теплообмена. 

 

 

Рис. 1. Пористая пластина на основе ТПМП Фишера – Коха S 

С целью осреднения теплофизических свойств материала выполнена вычислительная 

«гомогенизация среды» на основе метода минимального репрезентативного объема [15]. 

Следуя данному методу, уравнение (3) запишем в виде 

 
V

eff

eff
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2 ),(

ρcτ

),(
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где ceff (ceff = c), ρeff, λeff – эффективные (осредненные) коэффициенты теплоемкости, плотно-

сти и теплопроводности гомогенизированной среды соответственно. 
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Рис. 2. Расчетная геометрия твердотельной модели ТПМП Фишера – Коха S 

Плотность пористого материала ρeff определяется зависимостью от пористости φ: 

 ),1(ρρ  seff  (8) 

где ρs – истинное значение плотности материала каркаса, из которого изготовлена пористая 

структура. 

Эффективный коэффициент теплопроводности λeff определяется следующей линейной 

зависимостью: 

 ),1(73,0λ  seff  (9) 

где λs – коэффициент теплопроводности материала твердотельного каркаса [14]. 

С учетом (8) можно записать: 

 )1()1(cρcρ 
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a
, (10) 

где .
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s
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
  

С учетом (10) уравнение (3) примет вид 
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Выполним параметризацию уравнения (3). Введем следующие переменные и пара-

метры: 
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Здесь Θ – безразмерная температура; ξ – безразмерная координата; L – линейный размер 

ячейки (длина ребра куба), м; Fo – критерий Фурье (безразмерное время); Po – критерий  

Померанцева; A – коэффициент, зависящий от тепловых свойств материала твердотельного 

каркаса и эффективного коэффициента теплопроводности. 

С учетом введенных обозначений уравнение (3) имеет следующий вид (см. рис. 3): 

 AA 
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Решение уравнения (12) отыскивается в области 0 < ξ < 1. Граничные условия (4) – (6) 

могут быть представлены в безразмерном виде: 

 ;0)0,(   (13) 

 ;1)Fo,1(   (14) 

 .0
)Fo,0(





 (15) 

 

Рис. 3. График теплообмена 

В соответствии с методом, описанным в работах [17–19], введем в рассмотрение  

новую искомую функцию времени 

 ),Fo,0()Fo(   (16) 

где σ(Fo) – закон изменения температуры в центре пластины (ξ = 0) во времени. 

Решение задачи (12)–(15) отыскивается в виде алгебраического полинома: 
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где n – число членов ряда (17); bi(Fo) – неизвестные коэффициенты, зависящие от безразмер-

ного времени. 

Для получения решения задачи (12)–(15) в первом приближении ограничимся тремя 

слагаемыми в выражении (17). Для определения неизвестных коэффициентов bi(Fo) подста-

вим выражение (17) в граничные условия (14) и (15), а также в дополнительное условие (16). 

В результате подстановки получим систему трех алгебраических уравнений 
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Из решения системы находим: 

 ;Fo)()Fo(1 b  

 ;0)Fo(2 b  

 ).Fo(1)Fo(3 b  

Выражение (17) с учетом найденных коэффициентов запишется в виде 

 ,)Fo()()Fo,( 2

1  f  (18) 

где f1(ξ) = 1 – ξ
2
 – координатная функция. Полученное соотношение удовлетворяет гранич-

ным условиям (14), (15), а также дополнительному условию (16) при любых значениях 

функции )Fo( . 

Для приближенного удовлетворения исходного дифференциального уравнения (12) 

проинтегрируем его в пределах изменения пространственной координаты, т. е. составим ин-

теграл теплового баланса [20]: 
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Вычисляя интеграл, получаем обыкновенное дифференциальное уравнение вида 
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из решения которого находим 

 ,1
2

Po

2
)Fo(

)1(

Fo3

1 











АeC
A

 (21) 

где 1C  – константа интегрирования. 
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Подставляя (21) в (18), получаем  
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Для выполнения начального условия (13) составим его невязку и потребуем ортого-

нальности невязки к координатной функции )(1 f : 

 .010Po44 )()]0,([ 11
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Из решения уравнения (23) определим константу интегрирования 
2

5
Po1  AC . 

Выражение (18) с учетом найденного значения представляет решение задачи (12)–(15) в пер-

вом приближении и может быть записано в виде 
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Для дальнейшего повышения точности необходимо увеличивать число членов ряда (17). 

Так, в третьем приближении будем использовать девять членов ряда, в четвертом – двена-

дцать и так далее. Для нахождения неизвестных коэффициентов необходимо использовать 

дополнительные граничные условия, физический смысл которых состоит в выполнении ис-

ходного дифференциального уравнения (12) и выражений, полученных после его дифферен-

цирования в точках ξ = 0 и ξ = 1. 

С целью оценки точности полученного приближенно-аналитического решения вы-

полнены численные решения рассматриваемой задачи методом конечных разностей  

в ПО MathCAD и методом конечных элементов в ПК Ansys. Используя явную схему аппрок-

симации дифференциальных операторов, находим дискретное решение задачи (12)–(15)  

на пространственно-временной сетке: 

 Δξ;ξ jj     ;,0 Jj     ;Δττ ii     ,,0 Ii   (25) 

где J, I – число шагов по координате ξ и времени τ соответственно. 

В модуле Transient Thermal ПК Ansys в соответствии с задачей (12)–(15) на одной из 

граней элементарной ячейки задается граничное условие первого рода Tст, а на всех осталь-

ных – отсутствие теплообмена. Зависимость коэффициента теплопроводности от температу-

ры устанавливается в соответствии с выражением (9). Конечно-элементная сетка для реше-

ния задачи состоит примерно из 2 млн элементов. Решение задачи теплопроводности в пори-

стой плоской пластине выполнено при толщине стенки 0,0002 м. Температура в начальный 

момент времени принимается T0 = 0 °C, а температура на поверхности пластины Tст = 100 °C. 

Мощность внутреннего источника теплоты составляет 200 Вт/м
3
. Пористая пластина состоит 

из элементарных ячеек типа Фишера – Коха S и изготовлена из пластика PETG с использо-

ванием FDM-печати. Для расчетов приняты следующие свойства материала [14]: теплоем-

кость – 1050 Дж/(кг∙°С); плотность – 1300 кг/м
3
; теплопроводность – 0,2 Вт/(м∙°С). 
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3. Результаты и обсуждение 

На рис. 4 представлены результаты расчетов, полученные несколькими методами: 

приближенно-аналитическим (расчет по формуле (17) во втором приближении), методом ко-

нечных разностей и методом конечных элементов. Анализ результатов позволяет сделать 

вывод об удовлетворительном совпадении безразмерных температур, полученных всеми ме-

тодами.  

 

 

Рис. 4. Распределение температуры по координате при φ = 0,89 и Po = 0,001: 

––––  – расчет по формуле (17) (второе приближение);  – – –  – решение по методу конечных 

разностей (MathCAD);   – решение по методу конечных элементов (Ansys) 

 

Рис. 5. Распределение температуры в элементарной ячейке Фишера – Коха S 

Путем анализа вычислительных экспериментов установлено, что ТПМП-ячейка типа 

Фишера – Коха S сохраняет структуру (не происходит внутренних пересечений, полного за-

полнения пор и др.) в диапазоне толщины стенки 0 < δ ≤ 0,0019 м. С учетом зависимости (2) 

область допустимых значений пористости составляет 0,26 < φ ≤ 1. Для указанных значений δ 

и φ распределение температуры по координате практически не зависит от геометрических 

характеристик ячейки. 
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В результате решения задачи методом конечных элементов были получены контуры 

распределения температуры в исследуемой ячейке (рис. 5). 

4. Заключение 

Получено простое по форме аналитическое решение задачи переноса тепла через 

плоскую пористую стенку, структура которой основана на ТПМП типа Фишера – Коха S. 

Полученные выражения для определения температурной функции позволяют без использо-

вания специализированного ПО и вычислительной техники находить распределение темпе-

ратур внутри пористых материалов, определять тепловые потери и т. д. 

С целью верификации приближенно-аналитического метода решения задачи теплопе-

реноса в пористой среде, основанной на ТПМП типа Фишера – Коха S, выполнено сравнение 

результатов расчетов температурной функции во втором приближении с результатами, полу-

ченными методами конечных разностей и конечных элементов. Погрешность вычислений во 

втором приближении по сравнению с численными методами не превышает 4 % (по норме 

Чебышева) в диапазоне времени τ ≥ 700 с. 

Полученные результаты могут быть использованы для определения эффективной теп-

лопроводности пористых материалов на основе ТПМП, температурных полей и тепловых 

потоков внутри пористых сред при одномерном переносе тепла. 
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The use of artificial neural networks in metal science to solve image analysis problems,  

in particular segmentation or classification of metal microstructures, includes 6 main stages:  

problem definition, dataset collection, model selection, model training, model evaluation, and  

integration with an existing workflow. The paper discusses these stages in detail, provides an  

example of their implementation for semantic segmentation of microstructures of composite  

coatings containing coarse primary carbides. The separation of carbides by a neural network makes 

it possible to automate the process of determining their volume fraction in the coating structure. 

Keywords: neural networks, image analysis, semantic segmentation, composite coatings, volume 
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Использование искусственных нейронных сетей в металловедении для решения задач 

анализа изображений, в частности сегментации или классификации микроструктур металлов, 

включает в себя 6 основных этапов: определение проблемы, составление набора данных, вы-

бор модели, обучение модели, оценка модели, интеграция с существующим рабочим процес-

сом. В статье подробно рассмотрены эти этапы, приводится пример их реализации для се-

мантической сегментации микроструктур композиционных покрытий, содержащих крупные 

первичные карбиды. Выделение карбидов нейронной сетью позволяет автоматизировать 

процесс определения их объемной доли в структуре покрытий.  

Ключевые слова: нейронные сети, анализ изображений, семантическая сегментация, композици-

онные покрытия, объемная доля 

1. Введение  

В настоящее время методы машинного обучения широко используются в различных 

отраслях промышленности, так как позволяют автоматизировать производственные процес-

сы, улучшить качество продукции и снизить затраты на производство [1]. Современные ме-

тоды машинного обучения применяют и в металловедении [2–4]. Так, в последнее время бы-

ло проведено много исследований, использующих алгоритмы машинного обучения для клас-

сификации микроструктур [5–7], их количественного анализа [8], открытия новых материа-

лов, обладающих полезными свойствами [9], и т. д.  

При применении искусственных нейронных сетей в металловедении каноничной явля-

ется цепочка из 6 этапов: определение проблемы, составление набора данных, выбор модели, 

обучение модели, оценка модели, интеграция с существующим рабочим процессом [10].  

Однако исследовательские статьи в основном не нацелены на подробное описание ме-

тодологии решения задачи, при этом в них используется специальная терминология, сложная 

для специалистов в области металловедения, не использующих нейронные сети в работе. По-

этому целью статьи является адаптация методологических подходов, используемых специа-

листами в области машинного обучения, к решению задачи металловедения на примере сег-

ментации карбидов в композиционных покрытиях.  
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2. Этап 1: определение цели 

Задачи металловедения, решаемые с использованием нейронных сетей, условно мож-

но разделить на два класса по типу обрабатываемых данных. В первом случае происходит 

анализ изображений. Во втором случае реализуется работа нейросети с иными данными, 

устанавливаются взаимосвязи составов, структур и свойств, что в итоге позволяет прогнози-

ровать эти характеристики, тем самым решая задачи оптимизации.  

Настоящая работа посвящена анализу изображений. Он может включать в себя как вы-

деление границ объектов, что, в частности, позволит определить границы зерен [11, 12], так и 

выделение самих объектов, что позволит распознавать структурные составляющие [13, 14], 

выделять вторую фазу [15], различать хрупкий/вязкий излом [16] и т. д. В результате реша-

ются задачи классификации или сегментации.   

Классификация изображений – это задача категоризации целого объекта. Например,  

в наборе изображений ImageNet [17] каждому изображению присваивается класс, независимо 

от того, является ли соответствующая информация только подмножеством изображения. При 

анализе изображений микроструктур в результате классификации возможно, например, от-

делить фотографии микроструктур без карбидов от фотографий микроструктур с карбидами 

(табл. 1, левый столбец).  

Таблица 1 

Пример классификации и семантической сегментации изображения микроструктуры  

композиционного покрытия 

Классификация Семантическая сегментация 

  
Изображение с карбидами 

 

Карбиды 

Области, не относящиеся к микроструктуре 

Остальная часть микроструктуры 

 

Сегментация относится к задаче разделения изображения на области (сегменты), при-

надлежащие одному и тому же объекту, и последующей классификации частей изображения. 

Таким образом, в результате сегментации распознается не только наличие объектов (карби-

дов) на изображении, но и занимаемое ими место на картинке. Существуют различные виды 

сегментации, например паноптическая, экземплярная [18], но в металловедении зачастую 

решается задача семантической сегментации, например: отделить карбиды на изображении 

структуры композиционного покрытия от остальной части микроструктуры, при этом нет 

необходимости отличать один карбид от другого (табл. 1, правый столбец). Семантическая 

сегментация классифицирует каждый пиксель и группирует вместе пиксели, принадлежащие 

одному и тому же объекту на изображении [19]. Модели семантической сегментации выдают 
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семантическое предсказание, которое содержит категории объекта, местоположения и фор-

мы всех элементов изображения, включая фон [20].  

Решение задачи семантической сегментации карбидов в структуре композиционных 

покрытий позволит оценить объемную долю первичных карбидов в микроструктуре матери-

ала. Определение объемной доли первичных карбидов поможет выбрать такой режим 

наплавки, который обеспечивает сохранение наибольшего их количества в покрытии, так как 

это влияет на работоспособность покрытий в условиях абразивного изнашивания [21].  

3. Возможные варианты решения задачи  

До начала использования нейронной сети целесообразно проанализировать иные спо-

собы решения задачи.  

Так, стандартизованным методом определения объемной доли второй фазы в микро-

структуре является ручной точечный метод по ASTM E 562-02 [22]. Частично автоматизиро-

ванным является использование программ, реализующих классические методы машинного 

зрения, например Siams [23], Thixomet [24], ImageJ [25], JMicroVision [26] и т. п. Однако ис-

пользование этих методов может приводить к ошибкам из-за различной интерпретации ре-

зультатов разными людьми и не масштабируется для больших размеров набора данных [27].  

Новейшим способом определения объемной доли карбидов в микроструктуре покры-

тий является проведение семантической сегментации с использованием нейронных сетей, 

что позволит полностью автоматизировать процесс [15]. До того как программирование глу-

боких нейронных сетей получило широкое распространение, исследование алгоритмов се-

мантической сегментации надолго застопорилось из-за низкой точности традиционных алго-

ритмов анализа изображений, основанных на ручном извлечении признаков [28]. Однако  

с появлением высокоописательных средств извлечения признаков, таких как сверточные 

нейронные сети, и усовершенствованием графических процессоров, которые обеспечивают 

огромную вычислительную мощность, необходимую для использования сверточных 

нейронных сетей, исследования в области семантической сегментации совершили крупный 

прорыв [29].  

4. Этап 2: составление набора данных  

Этап 2 – составление набора данных – является одним из самых трудоемких в случае 

отсутствия готового набора данных.  

Некоторые исследователи загружают использованные в их работе наборы данных  

в открытые репозитории, оставляя ссылку на них в соответствующих публикациях. Напри-

мер, в работе [15] содержится ссылка (https://data.mendeley.com/datasets/2wmbc95xy9/1) на 

набор изображений с оптического микроскопа для сегментации карбидов вольфрама в струк-

туре композиционных материалов NiCrBSi–WC.  

В работе [30] обучающее множество было сформировано из микрофотографий веб-

ресурса DoITPoMS (Dissemination of IT for the promotion of Materials Science) Кембриджского 

университета, содержащего около 900 изображений микроструктур. Доступ к ним осуществ-

ляется по адресу: https://www.doitpoms.ac.uk/. Однако использование данного набора для ре-

шения практических задач затруднительно ввиду большого разнообразия представленных 

структур и малого количества изображений для каждого отдельного состояния, что препят-

ствует выделению общих признаков при работе нейронной сети.  

Таким образом, для решения конкретной практической задачи необходимо составлять 

собственный набор данных.  

Существует три метода машинного обучения: с учителем, без учителя, с подкрепле-

нием [31]. В металловедении при сегментации микроструктур обучение нейронной сети 

обычно происходит с учителем, то есть на вход нейронной сети вместе с обучающим множе-

ством (изображениями) подается правильный ответ распознавания. При обучении сеть кор-

https://data.mendeley.com/datasets/2wmbc95xy9/1
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ректирует весовые коэффициенты, исходя из разницы значений между фактическим ответом 

и ответом, данным «учителем» [30]. В связи с этим необходимы предварительно размечен-

ные изображения. При этом при решении задач классификации (определения морфологиче-

ского класса) достаточно одной метки на изображение, а при решении задач семантической 

сегментации (фазовой сегментации для количественного анализа) разметкой является одна 

метка на пиксель [10].  

В задаче сегментации карбидов в композиционных покрытиях карбиды могут быть 

округлой или угловатой формы, выглядеть темнее или светлее матрицы на микрофотографи-

ях; в структуре покрытий могут присутствовать поры; на изображениях могут быть участки, 

не относящиеся к микроструктуре (область с параметрами съемки); изображения могут быть 

разных размеров. Чтобы одна и та же нейронная сеть могла работать со всеми этими случая-

ми, для ее обучения необходимо создать такой набор данных, который содержит в себе все 

те особенности, с которыми мы можем столкнуться при анализе.  

На тех изображениях, где карбиды темнее матрицы и присутствуют поры, автомати-

зированные программы, решающие задачу сегментации по градиенту цветов, могут ошибоч-

но принимать поры за карбиды. Области с параметрами съемки обычно предварительно от-

резаются от изображения, однако в задуманной реализации работы нейронной сети эта об-

ласть должна распознаваться сетью и вычитаться из общей площади изображения при по-

следующем расчете объемной доли карбидов в структуре, что обеспечит максимальную ав-

томатизацию процесса анализа. Таким образом, для автоматизации и снижения доли ошибок 

целесообразным является решение задачи многоклассовой сегментации, где сеть будет вы-

делять также поры и области, не относящиеся к микроструктуре.  

Были подготовлены изображения с оптического и электронного микроскопов, содер-

жащие все эти особенности (рис. 1). Затем выполнялась ручная разметка изображений на 4 

класса. Были созданы так называемые маски изображений (Ground Truth Images), на которых 

красный цвет соответствует нахождению в этой области карбидов, зеленый – пор, желтый 

соответствует части изображения, не относящейся к микроструктуре, белый – остальной ча-

сти микроструктуры (рис. 2).  

Состав обучающей базы, то есть количество изображений, на которых будет обучать-

ся нейронная сеть, может оказывать на качество получающейся системы распознавания 

большее влияние, чем все остальные факторы [32]. Поэтому необходимо расширение набора 

данных. Это можно сделать путем увеличения количества исходных изображений (но для 

этого необходимо получить микрофотографии и подготовить «маски») или используя прием, 

называемый аугментацией.  

Аугментация позволяет расширить набор данных путем геометрических преобразова-

ний (поворот на определенный или произвольный угол, отражение по оси или зеркальное, 

сдвиг части изображения относительно другой, уменьшение/увеличение изображения, выреза-

ние части изображения) или путем преобразований на уровне пикселей (зашумление, измене-

ние яркости, насыщенности, контрастности, применение фильтров и другие методы) [33]. 

Также можно применять различные комбинации, например, вырезать часть изображения, от-

разить его и изменить его яркость.  

Аугментация позволяет многократно расширить набор данных. При этом каждое та-

кое аугментированное изображение является для сети новым, и результаты ее обучения 

улучшаются. Важно отметить, что при применении аугментации ее необходимо проводить и 

для «масок» изображений, так как правильный ответ при обучении в этом случае тоже изме-

нится относительно исходного изображения.  

Пример применения аугментации для структуры композиционного покрытия приве-

ден на рис. 3 и 4. 
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Рис. 1. Часть набора данных из изображений микроструктур композиционных покрытий 

 

Рис. 2. Соответствующий рисунку 1 размеченный набор изображений 
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Рис. 3. Пример аугментации путем геометрических преобразований изображения структуры  

композиционного покрытия 

 

Рис. 4. Пример нарезки изображения структуры композиционного покрытия на фрагменты  

фиксированного размера [34] 

5. Этап 3: выбор модели  

Для решения задач классификации и сегментации изображений в основном использу-

ют сверточные нейронные сети, так как они имеют специальную архитектуру, нацеленную 

на распознавание изображений [30]. При обучении на изображениях одного класса сверточ-

ные нейронные сети самостоятельно формируют карты признаков, с помощью которых 

изображения классифицируются [30].  
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Существует большое количество уже разработанных сетей для решения задач анализа 

изображений. Так, для классификации используются нейронные сети AlexNet, ConvNeXt, 

DenseNet, EfficientNet, Inception (GoogLeNet), MaxVit, MNASNet, MobileNet, RegNet, ResNet, 

SqueezeNet, VGG и другие [35], для сегментации – U-Net (или Unet) [36], SegNet [37], FCN 

[38], PSPNet [39], RefineNet [40], DeepLab [41] и другие. При необходимости можно создать 

собственную сеть.  

Для построения нейронной сети, сегментирующей карбиды в структуре композици-

онных покрытий, использовали фреймворк PyTorch. За основу была взята предобученная 

модель deeplabv3_resnet101 [42] из библиотеки torchvision. Количество выходных слоев в по-

следней свертке сети было заменено на 4, по количеству идентифицируемых классов [43].  

6. Этап 4: обучение модели  

При обучении сети существуют различные параметры и гиперпараметры, в табл. 2 

приведен их список для сверточной нейронной сети. Параметры – это переменные, которые 

автоматически оптимизируются в процессе обучения, а гиперпараметры – это переменные, 

которые необходимо задать заранее [44].  

Таблица 2 

Список параметров и гиперпараметров в сверточной нейронной сети [44] 

 Параметры Гиперпараметры 

Сверточный слой Ядра Размерность ядра фильтра, форма ядра фильтра, шаг 

перемещения, отступ, функция активации 

Подвыборочный слой Нет  Метод подвыборки, размер фильтра, шаг перемеще-

ния, отступ 

Полносвязный слой Веса Количество весов, функция активации 

Другие  Архитектура модели, оптимизатор, скорость обучения, 

функция потерь, размер мини-выборки, эпохи, регуля-

ризация, инициализация весов, разделение набора дан-

ных 

 

Основной операцией, осуществляемой при работе сверточной нейронной сети, явля-

ется свертка. Свертка используется для извлечения признаков, при этом небольшой массив 

чисел, называемый ядром, применяется к входным данным, представляющим собой массив 

чисел, называемый тензором. Поэлементное произведение между каждым элементом ядра и 

входным тензором вычисляется в каждом местоположении тензора и суммируется для полу-

чения выходного значения в соответствующем положении выходного тензора, называемого 

картой объектов. Эта процедура повторяется с применением нескольких ядер для формиро-

вания произвольного количества карт объектов, которые представляют разные характери-

стики входных тензоров. Таким образом, разные ядра можно рассматривать как разные сред-

ства извлечения признаков. Двумя ключевыми гиперпараметрами, определяющими опера-

цию свертки, являются размер и количество ядер (табл. 2) [44].  

Как правило, архитектура и различные параметры нейронной сети выбираются экспе-

риментальным путем. Это обусловлено тем, что сверточные нейронные сети содержат боль-

шое количество параметров, и на сегодняшний день не существует строго формализованных 

правил подбора этих параметров и структуры сети в целом [45].  

Если используется известная сеть, то большинство гиперпараметров уже определены 

архитектурой сети. Фактически мы выбираем скорость обучения (learning rate), функцию по-
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терь (loss function), размер мини-выборки (mini-batch size), эпохи (epochs), разделение набора 

данных (dataset splitting).  

Перед началом обучения модели проводится разделение набора изображений на три 

класса. Первый – обучающий (тренировочный) набор, на этих изображениях сеть обучается, 

происходит настройка параметров модели (весов между нейронами). Второй – проверочный 

набор (валидационный), изображения из него сеть не видит, на них не учится, но они исполь-

зуются для проверки результатов тренировки модели в процессе обучения и настройки ги-

перпараметров. Третий набор – тестовый, для непредвзятой оценки работы модели: это те 

изображения, которые сеть не видела и по ним не подстраивала никакие параметры. Иногда 

не выделяют изображения в тестовый набор, оценивая работу сети по метрикам, полученным 

на валидационном наборе, но это зачастую некорректно, так как результат в таком случае 

будет лучше, чем для тестового набора.  

Обычно набор данных разделяют так, чтобы отнести 80 % изображений к обучающе-

му набору, 20 % – к проверочному. Для тестового набора отдельно готовят несколько изоб-

ражений, при этом желательно, чтобы эти изображения включали все возможные признаки, 

чтобы можно было удостовериться, что сеть научилась выделять их все.  

Тестовый набор изображений микроструктуры композиционных покрытий, использо-

ванный в  работе [43], показан на рис. 5. В него были включены изображения с различными 

характеристиками: разные размеры изображений, форматы TIFF или JPG, карбиды сфериче-

ской или угловатой формы, карбиды светлее или темнее матрицы, наличие или отсутствие 

пор, наличие или отсутствие областей, не являющихся микроструктурой (области с парамет-

рами съемки и масштабной линейкой).  

 

 

Рис. 5. Пример тестового набора изображений микроструктуры композиционных покрытий [43] 

В случае если обучение проводится на большом количестве изображений, они разби-

ваются на пакеты, или батчи (batch), так как оперативной или видеопамяти может быть недо-

статочно для вмещения всего набора данных. Традиционно считается, что качество обучения 

лучше при увеличении размера мини-выборки (mini-batch size), поэтому выбирают макси-

мальный размер мини-выборки (количество изображений, на которых сеть будет обучаться 

одновременно), доступный на используемом устройстве. Однако в работе [46] показано, что 
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при использовании чрезмерно большого размера мини-выборки существует тенденция  

к ухудшению обобщающей способности сети, то есть способности показывать правильные 

результаты на новых изображениях, которые не были использованы для обучения сети.  

После того как все изображения будут проанализированы нейросетью один раз  

(то есть мы достигнем конца набора данных), пройдет одна эпоха (epoch) обучения. Затем 

выполняется случайная перетасовка примеров, чтобы каждый мини-пакет в следующую эпо-

ху отличался от предыдущего. При использовании большого количества эпох возможно яв-

ление «переобучения» нейронной сети, когда сеть просто запоминает правильный вывод для 

каждого входного сигнала. В таком случае точность распознавания на обучающем наборе 

растет, но модель не приобретает способности к обобщению, и работа сети на валидацион-

ном и тестовом наборах ухудшается.  

При сегментации карбидов в структуре композиционных покрытий проводилось обу-

чение головной части сети (model.classifier), а остальные веса модели были заморожены.  

В последней свертке количество выходных слоев соответствовало количеству идентифици-

руемых классов (по умолчанию их 21, для решения поставленной задачи это значение было 

изменено на 4).  

При постобработке выхода сети считали, что пиксель может относиться только к од-

ному классу. Поэтому для класса с максимальной вероятностью вероятность отнесения пик-

селя к этому классу принимали за 1, а для остальных классов устанавливали вероятность 0.  

При обучении нейронной сети использовали оптимизатор Adam. Обучение ограничи-

вали 1000 эпохами, скорость обучения варьировали от 10
−4

 до 10
−1

, размер мини-выборки – 

от 2 до 384 [34].  

7. Этап 5: оценка модели  

Следующий этап – оценка модели, проверка качества обучения. Выбор подходящего по-

казателя оценки важен для получения объективной оценки обученной модели [10]. Существует 

большое количество различных метрик, используемых для оценки работы нейронной сети. Вы-

бор показателя зависит от таких факторов, как специфика предметной области, размер набора 

данных, распределение данных между различными классами-кандидатами и т. д. [10]. При этом 

некорректно сравнивать модели, оцененные с использованием разных показателей.  

Рассмотрим некоторые наиболее распространенные показатели для оценки эффектив-

ности классификации или сегментации микроструктуры металла.  

Accuracy (достоверность, доля правильных ответов): (TP + TN) / (TP + TN + FP + FN).  

Precision (точность): TP / (TP + FP). 

Recall (полнота): TP / (TP + FN).  

IoU – Intersection-Over-Union (Jaccard Index) (объединение над пересечением, коэффициент 

Жаккарда): TP / (TP + FP + FN). 

Dice (F1 Score) (Dice-Sørensen coefficient) (коэффициент Дайса): 2TP / (2TP + FP + FN). 

Показатели основаны на следующих понятиях:  

TP – True Positives – истинно положительные значения – данные с меткой класса Y, которые 

были правильно классифицированы как класс Y;  

TN – True Negatives – истинно отрицательные значения – данные, не относящиеся к классу 

Y, которые не были классифицированы как класс Y;  

FP – False Positives – ложноположительные результаты – данные, не относящиеся к классу Y, 

которые были неправильно классифицированы как класс Y; 

FN – False Negatives – ложноотрицательные результаты – данные, относящиеся к классу Y, 

которые не были классифицированы как класс Y.  

Метрики могут принимать значения от 0 до 1; соответственно, чем ближе к 1, тем 

лучше качество обучения. Иногда их переводят в проценты.  
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Визуальное представление метрик Accuracy, Precision, Recall, IoU, Dice при различном 

соотношении TP, TN, FP и FN представлено на рис. 6.  

 

 

Рис. 6. Пример расчета метрик Accuracy, Precision, Recall, IoU, Dice при решении задач  

с различными показателями TP (True Positives), TN (True Negatives), FP (False Positives) 

 и FN (False Negatives) 

Приведенные выше метрики хорошо работают при бинарной классификации. Если классов 

несколько (например, многоклассовая сегментация), то применяют MeanIoU, MeanDiсe и т. п., ко-

торые оценивают метрики для всех классов и считают среднее по ним значение.  

Ни одна функция потерь не работает идеально с точки зрения всех критериев оценки  

в каждом наборе данных. В результате крайне важно выбрать функцию потерь, которая 

наилучшим образом соответствует целям исследования, таким как получение оптимальных 

результатов или сосредоточение внимания либо на точности, либо на полноте [47]. 

Проверка качества семантической сегментации карбидов в микроструктуре компози-

ционных покрытий проводилась с использованием метрики MeanIoU и, соответственно, 

функции потерь 1–MeanIoU.  

8. Этап 6: интеграция с рабочим процессом  

Заключительный этап – интеграция с рабочим процессом. На этом этапе необходимо 

вернуться к исходной цели и создать возможности использования обученной нейронной сети 

для ее достижения.  

В ряде случаев это осуществляют созданием программного обеспечения, использую-

щего нейронные сети, обученные для работы с изображениями структур. Так, авторы [48] 

разработали программное обеспечение, определяющее марку стали, размер и количество  
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зерен, соотношение феррита и перлита и т. д. В работе [49] сообщается о создании автомати-

зированной системы детектирования дефектов литографии. Создатели использованного в [49] 

программного обеспечения сообщают [50] о возможности анализа включений графита в чу-

гуне и решения прочих задач металловедения. Авторы [51] разработали облачный сервис об-

работки изображений микроструктур DLgram, использующий мессенджер Telegram в каче-

стве интерфейса [52], позволяющий пользователям дообучить нейросеть под конкретную за-

дачу.  

В задаче сегментации карбидов в структуре композиционных покрытий выделение 

карбидов нейронной сетью является средством для достижения цели – расчета их объемной 

доли. Это можно сделать через отношение количества пикселей изображения, сщщтветству-

ющих карбидам (красные участки на рис. 7), к общему числу пикселей за вычетом зон,  

не входящих в микроструктуру (желтые участки на рис. 7).  

 

 

Рис. 7. Результат сегментации изображений микроструктуры композиционных покрытий  

из тестового набора, представленного на рис. 5 

Была зарегистрирована программа для ЭВМ «Определение объемной доли карбидов  

в структуре композиционных покрытий с помощью сверточной нейронной сети» [53].  

9. Заключение 

На примере сегментации микроструктур композиционных покрытий рассмотрены 

этапы использования нейронных сетей для анализа изображений структуры металлов: опре-

деление проблемы, составление набора данных, выбор модели, обучение модели, оценка мо-

дели, интеграция с существующим рабочим процессом. Семантическая сегментация крупных 

первичных карбидов нейронной сетью позволяет автоматизировать процесс определения их 

объемной доли в структуре покрытий.  
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The accelerated resource testing technique is applied to the digital simulation of bench tests 

of coiled tubing pipes. Finite element models of the stand and a tube specimen are formed in the 

Ansys Mechanical package. By calculating the kinetics of the stress-strain state of the specimen, 

inelastic hysteresis loops for a stabilized cycle are obtained for a number of combinations of operating 

loads, namely internal pressure, pipeline weight, and the size of the guide device. Status maps are 

constructed therefrom, relating the parameters of inelastic deformation (alternating plastic flow, 

ratcheting of strain induced by alternating plastic flow) to loads. The use of the status maps makes 

possible reasonable planning of real experimental research programs to simulate the required form 

of coiled tubing failure under operating conditions, and this significantly reduces time, labor, and 

material costs. 

Keywords: coiled tubing, digital model of the test bench and the specimen, calculation of the kinet-

ics of alternating inelastic deformation, Ansys Mechanical FEM package, ratcheting of plastic 

strain, alternating plastic flow, parameter map of inelastic cyclic deformation 
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Методика ускоренных ресурсных испытаний применена к цифровому моделированию 

стендовых испытаний колтюбинговых труб. В пакете Ansys Mechanical сформированы ко-

нечно-элементные модели стенда и образца трубы. Расчетом кинетики напряженно-

деформированного состояния образца получены петли неупругого гистерезиса для стабили-

зированного цикла при ряде сочетаний эксплуатационных нагрузок: внутреннего давления, 

веса трубной плети, размера направляющего устройства. На этой основе построены карты 

состояний, связывающие параметры неупругого деформирования (знакопеременное пласти-

ческое течение, одностороннее накопление деформации на фоне знакопеременного пласти-

ческого течения) с нагрузками. Использование карт состояний позволяет обоснованно спла-

нировать программы реальных экспериментальных исследований для моделирования требу-

емого вида выхода колтюбинга из строя в условиях эксплуатации, что существенно сокраща-

ет временные, трудовые и материальные затраты. 

Ключевые слова: колтюбинг, цифровая модель испытательного стенда и образца, расчет 

кинетики повторно-переменного неупругого деформирования, пакет МКЭ Ansys Mechanical, 

одностороннее накопление пластической деформации, знакопеременное пластическое тече-

ние, карта параметров неупругого циклического деформирования 

1. Введение 

Термин «колтюбинг» (coiled tubing) относится как к одной из прогрессивных техноло-

гий современного нефтегазового промысла, так и к ее основному объекту – длинной гибкой 

трубе, разматываемой с барабана и опускаемой в скважину на глубину до 1,5...2 км и более. 

В процессе эксплуатации трубная плеть испытывает интенсивное воздействие по-

вторно-переменного циклического изгиба, внутреннего давления и растяжения весом трубы. 

Это обстоятельство определяет весьма ограниченный ресурс объекта (80…300 типовых 

спуско-подъемных операций, в зависимости от марки стали, сочетания нагрузок и их интен-

сивности). Те же факторы влияют и на характер деформирования в отдельных областях тру-

бы: знакопеременное пластическое течение или одностороннее накопление деформации  

на фоне повторно-переменного неупругого деформирования. Обусловленное этими процес-

сами образование трещин малоцикловой усталости грозит обрывом трубной плети, что неиз-

бежно повлечет многомиллионные потери, определяемые как стоимостью самой трубы, так  

и выводом из эксплуатации заглушенной скважины.  
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Одним из путей предотвращения подобных негативных последствий являются экви-

валентные ресурсные испытания или испытания на подтверждение ресурса, методика орга-

низации и проведения которых детально отработана в практике проектирования и доводки 

авиационных ГТД [1]. Такие испытания – вначале отдельных узлов, а затем изделия в целом – 

проводятся на специальных стендах. 

Аналогично на специализированных стендах испытывают образцы, вырезанные  

из трубной плети, вновь изготовленной или с наработкой. Такие стенды уникальны, разнооб-

разны по конструкции и возможностям. Они существуют лишь в отдельных организациях, 

например в Клаустальском техническом университете (Германия), университете города Тал-

са (США), Тюменском государственном нефтегазовом университете, предприятии ОАО 

«Уралтрубмаш» (г. Челябинск). Вместе с тем надо признать, что такие испытания трудоемки, 

продолжительны и дороги. Существенно сократить их объем за счет выбора представитель-

ных программ нагружения, воспроизводящих предельные состояния колонны гибких труб 

(КГТ), наблюдаемые в условиях эксплуатации, позволили бы адекватные цифровые модели 

стенда и образца. 

 

 

Рис. 1. Окна задания исходных данных в одном из зарубежных программных комплексов 

Анализ доступных литературных источников показал, что в этой области практика,  

к сожалению, значительно опережает теорию, так как не существует не только соответству-

ющих отраслевых нормативных документов, но и единой методики оценки остаточного ре-

сурса и долговечности КГТ. Отечественные разработки (ведущиеся, в частности, в Тюмен-

ском нефтегазовом государственном университете) отличаются недостаточной, на наш 

взгляд, адекватностью используемых математических моделей деформационных и проч-

ностных свойств металлических материалов в условиях повторно-переменного нагружения. 

Коммерческие программные комплексы (как правило, зарубежные – CTLife, FACT, Cerberus 

и другие), хоть и обещают решение многих проблем, носят закрытый характер, поэтому ана-
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лиз и оценка используемых в них подходов затруднительны. В показанном на рис. 1 примере 

(окно Inputs модуля Achilles) свойства материала определяются маркой стали, механические 

характеристики которой «зашиты» в соответствующей базе данных пакета. Следовательно, 

если нужная марка стали, скажем, отечественного производства, в библиотеке отсутствует, 

такой пакет оказывается бесполезен. К тому же в большинстве известных нам зарубежных 

программных продуктов в качестве механических характеристик материала используются 

показатели прочности и деформационных свойств, отвечающие монотонному однократному 

статическому нагружению, что не соответствует характеру деформирования материала ре-

ального объекта. 

В ряде работ результаты испытания образцов труб сопоставляются с данными анализа 

напряженно-деформированного состояния (НДС) и оценкой долговечности, полученными  

в аналитическом виде или расчетным путем (обычно методом конечных элементов) [3–5]. 

Логичным развитием такого подхода представляется моделирование всего комплекса в це-

лом: образца, испытательного оборудования и самого процесса испытания (в этом случае 

практически отсутствуют ограничения на конструкцию стенда, виды нагрузок и их величи-

ну), однако число такого рода публикаций крайне невелико. 

Таким образом, целью предпринятого исследования, представляющего развитие рабо-

ты [6], является разработка цифровой модели испытательного комплекса, анализ процесса 

неупругого деформирования материала с использованием адекватной математической моде-

ли деформационных свойств инкрементального типа [2] и построение карты состояний, свя-

зывающей параметры неупругого деформирования (знакопеременного пластического тече-

ния, одностороннего накопления деформации на фоне знакопеременного пластического те-

чения) с нагрузками, что позволит существенно сократить временные, трудовые и матери-

альные затраты при выборе режимов реальных испытаний, имитирующих актуальные случаи 

выхода колтюбинга из строя в условиях эксплуатации.  

2. Деформационные характеристики материала и методика моделирования 

В лаборатории кафедры «Техническая механика» Южно-Уральского государственно-

го университета были проведены испытания плоских образцов из трубной стали А606-4 

(США) при однократном монотонном и блочном циклическом нагружении с увеличиваю-

щимся от блока к блоку размахом деформации. В каждом блоке испытания велись в режиме 

жесткого симметричного по деформациям нагружения до стабилизации процесса деформи-

рования. Обработкой результатов получены диаграмма деформирования –р при начальном 

нагружении (для краткости – статическая кривая), кривая циклического деформирования  

в осях «изменение напряжения с момента реверса скорости деформации (
*
) – изменение 

пластической деформации (р
*
)» и циклическая кривая «амплитуда напряжения а

 
– ампли-

туда пластической деформации ра » (р  р – неупругая составляющая полной деформации), 

рис. 2. Кривая циклического деформирования представляет траекторию движения точки со-

стояния в пространстве «напряжение – деформация» и описывает, таким образом, петлю не-

упругого гистерезиса. Циклическая кривая в этих условиях отражает изотропное упрочнение 

материала в процессе циклического деформирования. Ее вид зависит от материала (т. е. хи-

мического состава), начального состояния объекта (термообработки, наклепа, наличия оста-

точных напряжений и т. п.), коэффициента асимметрии цикла и, как видно на графике, от 

амплитуды пластической деформации. Наибольшее различие, особенно при значительных 

величинах пластической деформации, наблюдается между начальной кривой и диаграммой 

циклического деформирования (см. рис. 2). Таким образом, распространенная в расчетах 

практика – использование характеристик материала, снятых с диаграммы при однократном 

монотонном нагружении – может привести к существенным погрешностям. В условиях 

«мягкого» нагружения – к ошибке «в запас» по неупругой деформации, что может повлечь 
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неоправданно заниженную оценку долговечности и снятие с эксплуатации вполне работо-

способного изделия. При «жестком» нагружении – к ошибке «не в запас» по действующим 

напряжениям. 

 

 

Рис. 2. Сопоставление кривой циклического деформирования, циклической кривой  

и диаграммы деформирования при однократном нагружении трубной стали A606-4  

(неопубликованные данные Ю. Н. Ребякова) 

Забегая вперед, заметим, что в результате анализа изменения компонент напряженно-

го состояния в девиаторном пространстве в течение цикла установлено, что нагружение об-

разца трубы оказалось близко к пропорциональному. Это обстоятельство позволяет считать, 

что характеристики деформационных свойств стали, полученные экспериментально в усло-

виях линейного напряженного состояния, могут быть вполне корректно использованы при 

расчете кинетики НДС при действии всех эксплуатационных нагрузок. 

В течение одного типового технологического цикла (спуско-подъемной операции) от-

дельные области трубы несколько раз подвергаются неупругому знакопеременному дефор-

мированию: во время спуска – при размотке трубы с барабана, изгибе на дуге направляюще-

го устройства, выпрямлении в инжекторе и далее, при погружении в скважину и подаче дав-

ления; во время подъема – при прохождении через направляющую дугу, выпрямлении после 

направляющей и, наконец, при намотке на барабан. Отмечается, что внутреннее давление 

совместно с переменными изгибающими нагрузками приводит к овализации трубы. В про-

цессе эксплуатации на трубу действует также осевая растягивающая нагрузка от собственно-

го веса. Это воздействие необходимо учитывать как при построении модели стенда, так и 

при моделировании испытаний образца, поскольку оно определяет квазистатическое повре-

ждение, связанное с односторонним накоплением деформации, влияющее на долговечность 

и надежность колтюбинга. История изменения деформации в одной из точек сечения трубы 

для одного технологического цикла показана на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема деформирования материала в опасной точке опасного сечения трубы  

в типичном технологическом цикле: 1–2 – размотка с барабана;  2–3 – изгиб на направляющей;  

3–4 – выпрямление после схода с направляющей; 4–5 – приложение эксплуатационных нагрузок; 

5–6 – технологический процесс; 6–7 – снятие нагрузок; 7–8 – изгиб на направляющей;  

8–9 – выпрямление после направляющей;  9–10 – намотка на барабан 

Спроектированной установкой (рис. 4) осуществляется нагружение кинематического 

типа перемещением оправок 2 с помощью гидроцилиндров 4 с прямым и обратным ходом 

штока в сочетании с силовым нагружением путем растяжения образца с помощью гидроци-

линдра 3, имитирующего вес трубной плети. В испытании может быть реализован симмет-

ричный знакопеременный изгиб образцов длиной 2 м вокруг оправок радиусом 1200 мм. 

Цикл нагружения включает растяжение образца трубы с помощью гидроцилиндра, имити-

рующего вес плети КГТ, изгиб изначально прямой трубы, определяемый радиусом кривизны 

оправок, распрямление, изгиб в противоположном направлении и выпрямление в исходное 

состояние. Установка допускает замену оправок на другие, с иными радиусами кривизны, 

например в случае использования барабана другого диаметра, что позволяет изменять пара-

метры деформирования. Таким образом, возможна реализация несимметричного повторно-

переменного изгиба. Конструкция стенда, наряду со знакопеременным упруго-пластическим 

изгибом, предусматривает также нагружение образца внутренним давлением, что приведет  

к появлению дополнительных растягивающих окружных и осевых напряжений. 

 

 

Рис. 4. Схема испытательного стенда: 1 – образец; 2 – жесткие оправки; 3 – гидроцилиндр, 

имитирующий вес трубной плети; 4 – гидроцилиндр с прямым и обратным ходом штока;  

5 – герметичный захват; 6 – штуцер для подачи рабочей жидкости 
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В ходе численного моделирования испытания в условиях знакопеременного изгиба 

образца в пакете Ansys APDL был разработан программный модуль, предназначенный для 

расчета неупругого деформирования фрагмента гибкой трубы с учетом реальных свойств 

материала и геометрии объекта. На рис. 5 представлена конечно-элементная модель, вклю-

чающая абсолютно жесткие оправки и фрагмент трубы.  

 

 

Рис. 5. МКЭ-модель образца трубы и оправок 

 

 

Рис. 6. Конфигурация конечного элемента Shell 181, расположение его узлов, положение  

координатных осей и внутренние силовые факторы в элементе, учитываемые в расчете [7] 
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Моделью испытательной установки воспроизводятся радиусы кривизны оправок  

и условия закрепления трубы, предусмотрена возможность приложения внутреннего давле-

ния, а также растяжение образца осевой силой. Оправки стенда для сокращения времени 

расчета моделируются плоскими элементами Shell 181 с меньшим, чем у solid-элементов, 

числом узлов; их материал полагается абсолютно жестким в соответствии с естественным 

допущением о значительно бóльшей жесткости элементов стенда по сравнению с жестко-

стью испытываемого образца. 

Фрагмент гибкой трубы также моделировали с помощью элементов Shell 181 (рис. 6). 

Этот элемент пригоден для воспроизведения оболочек с заданной толщиной стенки и позво-

ляет вести расчеты за пределами упругости, в том числе с учетом больших перемещений. 

Поскольку нагружение объекта изгибом носит кинематический характер (реализуется так 

называемый жесткий цикл), то гидроцилиндрам оправок испытательной установки задается 

синхронное перемещение по оси Y. Труба при этом изгибается и деформируется до полного 

контакта с оправками. Закрепление образца моделировали запретом линейных перемещений 

узлов на торце трубы вдоль оси Z и Y и запретом поворотов тех же узлов относительно осей 

X и Y. Осевая сила, определяющая растяжение образца, приложена к торцу трубы. Закрепле-

ние оправок моделировали запретом перемещений узлов по осям Z и X и поворотов тех же 

узлов относительно осей X, Y, Z. 

С учетом симметрии задачи, для снижения трудоемкости расчетов моделировалась 

лишь четверть конструкции. В граничных условиях также учитывалась симметрия системы. 

При решении задачи использованы контактные алгоритмы, позволяющие с помощью специ-

альных элементов описать контакт поверхности трубы и оправок. Рисунок 7 иллюстрирует 

отдельные этапы изгиба трубы на оправках. 
 

 

Рис. 7. Вид изгибаемого образца на отдельных этапах расчета 

3. Результаты и обсуждение 

Анализ кинетики напряженно-деформированного состояния образца трубы производили 

на основе результатов поциклового расчета до стабилизации процесса неупругого деформирова-

ния в условиях циклического знакопеременного изгиба, нагружения внутренним рабочим дав-

лением 20 МПа и растягивающей силой разной величины. В ходе расчетов находили наиболее 
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нагруженное сечение объекта, а в нем – наиболее опасную точку, в которой реализуются 

наибольший размах неупругой деформации и наибольшая односторонне накопленная неупругая 

деформация. Считается, что первый фактор – размах неупругой деформации – определяет так 

называемое усталостное повреждение, а второй – его квазистатическую составляющую. В выяв-

ленных таким образом опасных точках по данным расчета в каждом шаге по времени были по-

строены петли неупругого гистерезиса, соответствующие стабильному циклу. 

В связи с этим возникает вопрос: на основе какой из трех, вернее двух, диаграмм де-

формирования следует производить расчет? Наиболее корректные результаты получаются  

с использованием кривой циклического деформирования (см. рис. 2) при условии, что она 

соответствует размаху деформации (напряжения), реализующегося в конструкции. Разумеет-

ся, эта величина заранее неизвестна, поэтому приемлемым компромиссом представляется 

циклическая кривая, которую получают при ряде значений размаха деформации в стабиль-

ном цикле, а при выполнении расчетов часто аппроксимируют по Рамбергу – Осгуду [8].  

Установлено, что в опасных точках трубчатого образца компоненты НДС изменяются от 

цикла к циклу как по величине, так и по знаку. При кинематическом циклическом нагружении 

оправками определенного радиуса в элементах объема наиболее нагруженного сечения в от-

дельные моменты времени реализуется как растягивающая, так и сжимающая деформация.  

Качественное влияние на поведение конструкции оказывает комбинация нагрузок,  

в частности циклически изменяющийся изгибающий момент с постоянной растягивающей силой. 

Осевое удлинение колонны гибких насосно-компрессорных труб может значительно снизить их 

ресурс (до сотен и даже десятков циклов, что соответствует области малоцикловой и ультрамало-

цикловой усталости), особенно при наличии так называемой циклической ползучести, вызываю-

щей продолжающееся от цикла к циклу изменение границы зоны неупругого деформирования.  

В условиях только лишь знакопеременного изгиба по абсолютно жестким оправкам заданного ра-

диуса в опасной точке реализуется кинематический тип нагружения, приводящий к знакопере-

менному течению материала. В результате стабилизации полей остаточных напряжений цикл ста-

новится симметричным как по напряжениям, так и по деформациям (рис. 8). 

 

 

Рис. 8. Результаты расчета кинетики неупругого деформирования до стабилизации цикла, 

соответствующего знакопеременному пластическому течению (знакопеременный изгиб  

по оправкам заданного радиуса в отсутствие осевой силы и внутреннего давления) 
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На рис. 9–12 представлены петли неупругого гистерезиса, иллюстрирующие кинетику 

НДС в наиболее нагруженной точке (для наглядности петли построены в осях «интенсивность 

напряжений и
 
– интенсивность неупругой деформации

 
εpи», которым присвоен знак наибольшей 

по модулю компоненты), при совместном воздействии на трубчатый образец внутреннего рабоче-

го давления и осевой растягивающей силы.  

 

Рис. 9. Результаты расчета кинетики неупругого деформирования до стабилизации цикла, 

соответствующего одностороннему накоплению деформации на фоне знакопеременного 

пластического течения (знакопеременный изгиб на оправках, растяжение осевой силой,  

равной 37,5 кН, от собственного веса трубы длиной 750 м, рабочее давление 20 МПа) 

 

Рис. 10. Результаты расчета кинетики неупругого деформирования до стабилизации цикла, 

соответствующего одностороннему накоплению деформации на фоне знакопеременного 

пластического течения (знакопеременный изгиб на оправках, растяжение осевой силой 50 кН 

от собственного веса трубы длиной 1000 м, давление 20 МПа) 
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Рис. 11. Результаты расчета кинетики неупругого деформирования до стабилизации цикла, 

соответствующего одностороннему накоплению деформации на фоне знакопеременного 

пластического течения (знакопеременный изгиб на оправках, растяжение осевой силой,  

равной 100 кН, от собственного веса трубы длиной 2000 м, давление 20 МПа) 

Как видно, приложение последней приводит к сдвигу петли в процессе стабилизации цикла 

с изменением компонент деформации и, соответственно, размаха интенсивности неупругой де-

формации. Одностороннее накопление деформации постепенно (после 20–25 циклов нагружения) 

прекращается, и петли гистерезиса замыкаются. Как видно, центр диаграммы неупругого дефор-

мирования оказывается смещенным в область растягивающих деформаций. Это означает, что при 

расчете квазистатического повреждения, связанного с односторонне накопленной деформацией, 

следует использовать ресурс пластичности материала, соответствующий именно такому виду 

напряженного состояния. 

Как видно, дополнительная нагрузка приводит к изменению компонент 
 
р x, 

 
р t, 

 
р r 

пластической деформации не только по величине, но и по знаку. Сравнением размахов ин-

тенсивности пластической деформации в случае наибольшей нагруженности объекта (знако-

переменным изгибом с растягивающей силой) с более простым случаем, когда реализуется 

лишь знакопеременный изгиб, обнаружили несколько неожиданный эффект: снижение раз-

маха интенсивности пластической деформации. В этой ситуации прогноз долговечности 

предсказал бы противоречащее здравому смыслу увеличение числа циклов до разрушения. 

По-видимому, данное обстоятельство связано с формулировкой зависимости для определе-

ния интенсивности пластической деформации: 

     
2 2 2

и

2

3
p xp p x pt p t p r p r            .  
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Рис. 12. Результаты расчета кинетики неупругого деформирования до стабилизации цикла, 

соответствующего одностороннему накоплению деформации на фоне знакопеременного 

пластического течения (знакопеременный изгиб на оправках, растяжение осевой силой,  

равной 1000 кН, от собственного веса трубы длиной 2000 м, давление отсутствует) 

При приложении дополнительной нагрузки в процессе расчета кинетики НДС компо-

ненты осевой, окружной, радиальной пластической деформации, изменяясь, могут оказаться 

близки друг к другу, тогда размах интенсивности пластической деформации будет уменьшать-

ся, в отдельных случаях стремясь к нулю. Таким образом, возникает неожиданная ситуация: 

дополнительная нагрузка приводит к снижению нагруженности материала в опасной точке и, 

как следствие, к увеличению ресурса. Во избежание подобного парадокса при оценке долго-

вечности вместо размаха интенсивности пластической деформации Δεpи = εpиi − εpиj, рядом 

авторов используется интенсивность размахов компонент пластической деформации: 

     
2 2 2

и

2

3
p x pt pt pr pr p xp                  

,  

где Δεpx = εpxmax − εpxmin,  Δεpt = εptmax − εptmin, Δεpr = εprmax − εprmin – размахи неупругой осевой, 

окружной и радиальной деформации соответственно – параметра не вполне физичного, так 

как размахи составляющих пластической деформации – осевой Δεpx, окружной Δεpt и ради-

альной Δεpr – зачастую реализуются неодновременно. Нетрудно видеть, что и в такой форму-

лировке не гарантируется отсутствие упомянутого выше парадокса. В такой ситуации для 

характеристики интенсивности деформирования может быть использован так называемый 

среднеквадратичный размах неупругой деформации 

2 2 2

р p x pt p r        
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который можно интерпретировать как длину вектора в трехмерном пространстве размахов 

компонент неупругой деформации – параметр также нефизичный, однако гарантирующий 

качественное соответствие интенсивности деформирования и долговечности. 

Наконец, практический интерес представляют карты состояний, отражающие связь 

вида и параметров неупругого деформирования (знакопеременное пластическое течение,  

одностороннее накопление деформации на фоне знакопеременного пластического течения) с 

нагрузками, построенные по результатам расчетов кинетики напряженно-деформированного 

состояния образцов при ряде сочетаний эксплуатационных нагрузок. Использование карт 

состояний существенно сокращает затраты сил, времени и средств при выборе режимов ре-

альных испытаний, имитирующих актуальные виды выхода колтюбинга из строя в условиях 

эксплуатации. Миниатюры таких карт приведены на рис. 13; при построении использован 

вполне представительный набор данных (результаты отдельных поцикловых расчетов кине-

тики НДС до стабилизации). На рис. 14 показана аналогичная карта состояния применитель-

но к связи среднеквадратичного размаха компонент неупругой деформации с перемещением 

оправок и длиной трубной плети при фиксированном внутреннем давлении 20 МПа. 

 

 

Рис. 13. Карты состояния, иллюстрирующие связь интенсивности размахов компонент  

неупругой деформации с перемещением оправок и длиной трубной плети при ряде значений 

внутреннего давления 
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Рис. 14. Карта состояния, иллюстрирующая связь среднеквадратичного размаха компонент 

неупругой деформации с перемещением оправок и длиной трубной плети (давление 20 МПа) 

4. Заключение 

Резюмируя вышеизложенное, отметим отличительные черты представленного иссле-

дования. 

Работа посвящена цифровому моделированию стендовых испытаний колтюбинговых 

труб. Такой прием позволяет существенно сократить трудоемкость, продолжительность и 

стоимость реальных испытаний за счет выбора представительных программ нагружения, 

воспроизводящих предельные состояния трубы в условиях эксплуатации, что свидетельству-

ет об актуальности рассматриваемой научной проблемы. 

Научная новизна полученных результатов состоит в том, что исследованы закономер-

ности неупругого деформирования образцов трубы из стали А606- 4 с учетом реальных де-

формационных свойств при циклическом нагружении, определены типы и параметры этого 

процесса при различных сочетаниях нагрузок и интенсивности их воздействия, результаты 

представлены в виде карт состояния.  

Работа имеет практическое значение: разработана цифровая модель испытательного 

комплекса, построены карты состояний, связывающие параметры неупругого деформирова-

ния с нагрузками и позволяющие обоснованно спланировать программу экспериментальных 

исследований, моделирующих различные состояния колтюбинга в эксплуатации. Результаты 

исследования могут быть полезны производителям труб при назначении гарантийного срока 

службы изделия, а для эксплуатирующих организаций – при оценке остаточного ресурса.  

Достоверность результатов обеспечивается использованием экспериментально полу-

ченных деформационных свойств стали при циклическом нагружении, адекватной математи-

ческой модели деформационных свойств и общепризнанного численного метода, а также при-

менением завоевавшего признание пакета численного анализа напряжено-деформированного 

состояния. 
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