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К графитизированные сталям относятся, 

как правило, заэвтектоидные сплавы, в кото-
рых часть или весь углерод находятся в виде 
графитных включений. Благодаря включе-
ниям графита, выполняющего роль смазоч-
ного материала и способствующего повы-
шению теплопроводности, стали находят 
применение в качестве износостойких мате-
риалов (штампы для холодной штамповки, 
волочильный инструмент, била, шары и 
бронефутеровочные плиты угольных мель-
ниц, кожуха и лопасти дробеструйных аппа-
ратов, сопла пескоструйных аппаратов и др.), 
а также для изготовления деталей, работаю-
щих при термоциклических нагрузках (коки-
ли, изложницы, стеклоформующий инст-
румент,  детали печного  оборудования и пр.). 

С учетом хорошей демпфирующей способ-
ности, малой чувствительности к концентра-
торам напряжений и сравнительно высоким 
механическим свойствам графитизирован-
ные стали с успехом заменяют высокопроч-
ный чугун, углеродистые и низколегирован-
ные стали при изготовлении ответственных 
деталей механизмов и машин. 

Согласно [1], основными легирующими 
элементами в графитизированных сталях яв-
ляются: углерод (1,2-1,6%), кремний (0,75-
2,5%) и марганец (0,2-1,2%). Находят также 
применение никель, молибден, медь, алю-
миний, титан [1,2]. Стали указанного выше 
состава обладают хорошими литейными 
свойствами:  высокой  жидкотекучестью, 
малой  линейной усадкой  и низкой склонно- 
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стью к образованию горячих и холодных 
трещин. Термическая обработка сталей со-
стоит, как правило, из двух этапов: отжига 
при 850-950°С для распада вторичного це-
ментита и образования графитной фазы, и 
отжига при 700-780°С для формирования 
структуры металлической основы. В резуль-
тате соответствующих технологических 
приемов (ковшевое модифицирование, уве-
личение содержания кремния и др.) удается 
достичь полной графитизации сверхэвтекто-
идного углерода и получить структуру пер-
лит графит, без применения термической 
обработки. 

Как отмечалось выше, графитные вклю-
чения придают графитизированным сталям 
антифрикционные  свойства,  повышают их 
демпфирующую  способность   и  снижают  

чувствительность к концентраторам напря-
жений. С другой стороны, с увеличением 
количества графитной фазы снижаются по-
казатели прочности и пластичности. В рабо-
те [4] выполнена оценка влияния графитной 
фазы на механические свойства сплавов с 
возрастающим содержанием углерода. 

Между количеством графита и прочно-
стью сплавов наблюдались прямолинейные за-
висимости: увеличение содержания углерода с 
0,48 до 4,02% и, соответственно, количества 
графитных включений с 2,1 до 12,3 объемн. %, 
привело к снижению предела прочности с 652 
МПа до 168 МПа при комнатной температуре; 
с 511 МПа до 152 МПа и со 155 МПа до 48 
МПа при температурах 500°С и 700°С соот-
ветственно. Показатели твердости при этом 
снизились с НВ220 до НВ121 (рис. 1). 

 

Влияние углерода на предел прочности σВ при 20°С, 500°С и 700°С, на твердость НВ и  
износостойкость G железоуглеродистых сплавов 

 

 
 

Рисунок 1. 
 

Количество графитной фазы оказало су-
щественное влияние на интенсивность из-
нашивания в условиях трения металл по ме-
таллу с проскальзыванием при нагрузке 50Н: 
с увеличением содержания углерода и 
уменьшением расстояния между включе-
ниями графита интенсивность изнашивания 
снижалась. При расположении графитной фа- 

зы в виде дендритных колоний, когда рас-
стояния между включениями практически 
сведены до минимума, интенсивность изна-
шивания была минимальной, что можно 
объяснить смазывающим действием графи-
та. При повышении содержания углерода 
свыше 2,5% наблюдалось снижение износо-
стойкости,  что  связано  с  охрупчиванием и 
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и выкрашиванием металла возле крупных 
включений графита. 

Несколько иные результаты получены при 
испытаниях на трещиностойкость (рис. 2). С 
увеличением содержания углерода до 1,51% 
вязкость разрушения К1С при температуре  

20°С  оставалась  неизменной,  при  500°С –  

снижалась незначительно; более высокие 
концентрации углерода приводили к рез-
кому снижению этого показателя. При 

температуре испытаний 700°С имела ме-
сто линейная обратно пропорциональная 
зависимость между содержанием углерода 
и К1С. 

 
Влияние углерода на вязкость разрушения К1С железоуглеродистых сплавов  

при 20, 500 и 700°С 
 

 
 

Рисунок 2. 
 

В целом представленные выше результа-
ты показывают, что графитизированные не-
легированные стали по прочности, твердо-
сти, вязкости разрушения и износостойкости 
примерно в два раза превышают аналогич-
ные показатели серых и высокопрочных чу-
гунов. 

Дальнейшее повышение механических и 
служебных свойств графитизированных ста-
лей может быть достигнуто в результате ле-
гирования. В работе [2] исследовали влияние 
легирования Mn, Cr, Ni и Mo на структуру и 
механические свойства графитизированных 
сталей, модифицированных алюминием. С 
этой целью в 120-килограммовой индукци-
онной печи с основной футеровкой выплав-
ляли стали с базовым химическим составом: 
1,38…1,40% C; 0,85…0,90% Si;  0,26…0,28% Al; 
0,029…0,031% P; 0,022…0,027%S. Содержа- 

ние легирующих элементов изменяли в диапа-
зонах, приведенных в табл. 1. Жидкий металл 
разливали в сухие песчано-глинистые формы. 
Полученные отливки подвергали графитизи-
рующему отжигу при 850°С в течении трех 
часов с последующим сфероидизирующим 
отжигом, предусматривающим α↔γ превра-
щение. Как показал металлографический ана-
лиз, во всех вариантах сталей включения гра-
фита имели вид мелких (10…40 мкм) равно-
мерно распределенных выделений шаровид-
ной и вермикулярной формы (рис. 3 а), при 
этом металлическая матрица практически пол-
ностью была представлена зернистым перли-
том (рис. 3 б). С увеличением содержания ле-
гирующих элементов монотонно возрастали 
прочность, твердость и условный предел теку-
чести, при одновременном снижении относи-
тельного удлинения (табл.1). 
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Таблица 1.  

Содержание легирующих элементов в составе графитизированных сталей и  
механические свойства 

В
ар
иа
нт

 
ст
ал
и 

Количество легирующих эле-
ментов 

Механические свойства 

Mn, % Cr, % Ni, % Mo, % σВ, 
МПа 

σ0,2 , 
МПа 

δ,% НВ 
К1С , 

мМПа ⋅  

1 0,80 – – – 418 288 8,3 195 33,9 
2 0,80 0,30 – – 582 334 7,6 197 38,3 
3 0,80 0,30 1,2 – 697 348 7,5 217 40,6 
4 1,80 0,30 1,2 – 775 433 5,0 241 39,8 
5 1,80 0,30 1,2 0,32 917 479 4,5 255 36,6 
6 1,80 0,60 1,2 0,32 920 525 3,0 255 34,7 

 
Типичная структура сталей после термической обработки 

 

  
а       б 
а – не травленные ×100; б – травленные ×500 

 

Рисунок 3. 
 
 

Такое изменение свойств можно объяс-
нить твердорастворным упрочнением метал-
лической матрицы легирующими элемента-
ми. Критический коэффициент интенсивно-
сти напряжений изменялся от 33,9 МПа м  
до 40,6 МПа м  и имел максимальное значе-
ние для стали 3-го варианта, комплексно ле-
гированной 0,8%Mn; 0,3%Cr и 1,2%Ni. 

Таким образом, легирование марганцем, 
хромом, никелем и молибденом повышает 
механические свойства  графитизированных  

сталей в результате твердорастворного уп-
рочнения. Установлено, что графитизиро-
ванная сталь состава: 1,38…1,40%С; 
0,85…0,90%Si; 0,7…0,8%Mn; 0,25…0,3% Cr; 
1,0…1,2%Ni; 0,25…0,28%Al; 0,029…0,031%P; 
0,022…0,027%S после графитизирующего и 
последующего сфероидизирующего отжигов 
имела вязкость разрушения К1С=40…45 
МПа м , что практически в 1,5 раза превы-
шает аналогичные характеристики феррито-
перлитных высокопрочных чугунов. 

 
 

ВЫВОДЫ: 
 

Приведенные результаты показывают, 
что граф итизированные стали в ряде случа-
ев, благодаря своему промежуточному рас-
положению по составу и свойствам между 
низкоуглеродистыми сталями и чугунами, 
могут обеспечить необходимое сочетание 
свойств конструкционного материала, на 

пример теплопроводности ипрочности – для 
металлических форм, сопротивление изна-
шиванию – для деталей, работающих в ус-
ловиях сухого трения и, следовательно, по-
высить надежность и долговечность деталей 
машин металлургической и машинострои-
тельной промышленности. 
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Введение  
Одним из главных факторов повышения 

эффективности производства является по-
вышение работоспособности режущего ин-
струмента за счет увеличения их стойкости, 
надежности, производительности. Режущие 
инструменты работают в условиях воздейст-
вия сложного комплекса факторов – высоких 
контактных напряжений и температур, при 
активном протекании физико-механических 
процессов, что и определяет интенсивный 
износ контактных площадок инструмента. 
Использующиеся в настоящее время мате-
риалы для изготовления различных видов 
режущих инструментов специализированы 
для определенных условий работы и имеют 
различные основные свойства. Улучшение 
выходных параметров процесса резания яв-
ляется следствием изменения функциональ-
ных и физических параметров процесса ре-
зания, которое в свою очередь является след-
ствием изменения физико-механических и 
кристаллохимических свойств поверхности и 
поверхностного слоя инструмента. Поэтому 
создание современного инструментального 
материала, пригодного для эксплуатации в 
существенно отличающихся условиях реза-
ния, путем применения различных методов 
нанесения покрытий и модификации поверх- 

ностного слоя, является очень важной зада-
чей для инструментального производства 
[1–2]. 

Работоспособность режущего инстру-
мента можно повысить за счет нанесения 
покрытий на инструментальный материал, 
что обеспечит создание на рабочих поверх-
ностях инструментов необходимого ком-
плекса свойств с сохранением исходных в 
объеме инструментального материала. Важ-
ным преимуществом методов нанесения по-
крытий и модификации является то обстоя-
тельство, что их легко применить к уже го-
товому «рыночному» инструменту, когда 
реализация других направлений его совер-
шенствования в большинстве случаев уже 
невозможна. 

Однако при разработке технологических 
процессов формирования защитных слоев 
необходимо учитывать, что тонкие износо-
стойкие покрытия не могут существенно 
влиять на износ инструмента с невысокими 
механическими характеристиками, так как в 
этом случае поверхностные свойства ниве-
лируются до уровня объемных механиче-
ских свойств инструмента. Поэтому для оп-
ределения эффективности использования 
режущего инструмента с износостойким по-
крытием необходимо определить механизмы  
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износа, присущие конкретному процессу об-
работки. Применение износостойких высоко-
твердых покрытий обеспечивает снижение 
абразивного, диффузионного и адгезионно-
усталостного износа инструментального мате-
риала, а низкий коэффициент трения также 
обеспечивает быстрое удаление раскаленной 
стружки [3–5]. При увеличении скорости ре-
зания основными факторами, определяющими 
увеличение стойкости инструмента с покры-
тием, становятся термостабильность фазового 
состояния и его сопротивление окислению. 

Наиболее перспективным на сегодняш-
ний день является использование вакуумно-
плазменных методов нанесения покрытий. 
Например, при вакуумно-дуговом осажде-
нии (PVD-методы) формирование покрытия 
происходит в высоко ионизированном пото-
ке низкотемпературной плазмы. Использо-
вание реакционных газов (азота, метана, 
ацетилена и др.) в условиях ионной бомбар-
дировки приводит к конденсации покрытия 
сложного состава на обрабатываемой по-
верхности благодаря протеканию плазмохи-
мических реакций. Важное преимущество 
метода – низкий температурный режим про-
цесса, что позволяет наносить защитные по-
крытия как на твердосплавный, так и на ин-
струмент из быстрорежущей стали. 

В настоящее время активно развиваются 
научные технологические основы осаждения 
многокомпонентных наноразмерных покры-
тий на базе нитрида титана, легированного 
B, C, Al, Si, Cu или Cr, которые обладая по-
вышенной твердостью, позволяют увеличить 
стойкость и улучшить эксплуатационные 
свойства изделий [6–9]. 

Однако следует отметить, что осаждение 
покрытий сложного элементного состава на-
талкивается на трудности, связанные с необ-
ходимостью получения однородной много-
компонентной плазмы. Существует несколь-
ко методов для создания многокомпонент-
ной плазмы [10, 11]: 

– одновременное распыление нескольких 
катодов (мишеней) различного элементного 
состава; 

– применение мозаичных катодов, со-
стоящих из нескольких однокомпонентных 
частей макроскопических размеров; 

– применение композиционных сплав-
ных катодов. 

Каждый из этих методов обладает рядом 
как преимуществ, так и недостатков. Также 
каждый метод характеризуется  наличием 
капель и макрочастиц в плазменном потоке. 
Микрокапельная составляющая является 
опасным дефектом покрытия, особенно если 
она расположена на границе «покрытие-
инструментальная основа» или поверхности. 

Процесс вакуумно-плазменного осажде-
ния при двухкатодном распылении с исполь-
зованием сепарированных плазменных по-
токов имеет ряд преимуществ, среди кото-
рых можно выделить основные: 

– осаждение покрытий высокой плотно-
сти, низкой шероховатости и однородной 
структуры при обеспечении прочной адгезии 
в системе; 

– непрерывное легирование конденси-
руемого покрытия по всему объему, что по-
зволяет обеспечивать его уникальные физи-
ко-механические свойства за счет различных 
механизмов управления структурой; 

– формирование наноструктурирован-
ных композиционных покрытий и обеспече-
ние сохранения нанометрических размеров 
зерен за счет снижения температуры кон-
денсации покрытий. 

В настоящей работе проводилось иссле-
дование физико-механических свойств ваку-
умно-плазменных многокомпонентных по-
крытий на основе TiN, легированного Al, Cr, 
Cu с целью определения оптимальной кон-
центрации легирующей компоненты, обес-
печивающей повышение защитных свойств 
покрытий. 

Известны основные механизмы упроч-
нения, имеющие место при осаждении мно-
гокомпонентных покрытий, такие как твер-
дорастворное упрочнение, дисперсионное 
упрочнение, зернограничное упрочнение [2]. 

Основным механизмом изменения физи-
ко-механических свойств износостойких по-
крытий является упрочнение растворенными 
атомами, так как покрытия конструируются 
на базе концентрированных твердых раство-
ров или химических соединений. Изменяя 
состав твердого раствора, можно оптимизи-
ровать его физико-механические характери-
стики за счет изменения типа химической 
связи. Кроме того, примесные атомы сильно 
снижают подвижность дислокаций и повы-
шают  стабильность  дислокационной  струк- 
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структуры (т.е. замедляют протекание  про-
цессов возврата и рекристаллизации) и, сле-
довательно, могут обеспечить стабильность 
структуры конденсата, т.е. предотвращать 
или замедлять процессы старения [12]. Мо-
дифицирование твердых растворов за счет 
легирования материала покрытия технологи-
чески возможно по двум механизмам: 

– раствор замещения в подрешетке ме-
таллоида; 

– раствор замещения в подрешетке ме-
талла. 

В первом случае, процесс управляется за 
счет направленного изменения соотношения 
реакционных газов в камере. Таким образом 
формируются покрытия TiNC, отличающиеся 
высокой твердостью, коррозионной стойко-
стью, повышенным сопротивлением к окис-
лительному износу [13, 14]. Во втором, моди-
фицирование осуществляется за счет направ-
ленного легирования покрытий различными 
элементами (Al, Cr,Si,Cu, B и др.) [8–12]. 

Твердорастворное упрочнение материала 
покрытия по второму механизму имеет зна-
чительно более широкие возможности. Все 
легирующие элементы в этом случае подраз-
деляются на: элементы, образующие соеди-
нения с неограниченной растворимостью, 
элементы, образующие соединения с ограни-
ченной растворимостью или не взаимодейст-
вующие между собой. 

При легировании твердого раствора TiN 
к элементам первой группы относятся Zr, 
Mo, Cr, V, Ta, Nb, Hf. Они также как нитрид 
титана, образуют нитриды с ГЦК решеткой, 
обладают высокой твердостью и износо-
стойкостью. В силу их взаимной неограни-
ченной растворимости с нитридом титана 
состав покрытия регулируется в широких 
пределах и тем самым подбираются его 
свойства. Среди  нитридообразующих эле-
ментов второй группы  выделяют Al, Fe, Si, 
В. Ограниченная взаимная растворимость 
таких нитридов, а также наличие тройных 
соединений позволяет предположить, что в 
покрытиях на основе нитрида титана, леги-
рованного элементами второй группы, кроме 
механизма твердорастворного упрочнения 
возможно действие механизма дисперсион-
ного упрочнения. Использование в качестве 
легирующих компонентов элементы, не об-
разующие химические соединения с титаном 

и азотом (Cu) должно приводит в действие и 
другие механизмы, например, механизм зер-
нограничного упрочнения материалов. 

Методика эксперимента 
Для формирования многокомпонентных 

покрытий использовалась вакуумно-дуговая 
модернизированная установка УРМЗ.279.048, 
оснащенная сепаратором макрочастиц [12]. 
Для получения покрытий были использованы 
катоды из титана, алюминия, хрома, меди. В 
качестве реакционного газа был выбран азот. 
Изменение фазового состава покрытий обес-
печивалось изменением тока дугового разря-
да на дополнительном катоде (алюминиевом, 
титановом, медном). Рентгеноструктурный и 
рентгенофазовый анализ покрытий с различ-
ным содержанием меди проводился с помо-
щью дифрактометра ДРОН-3 в интервале уг-
лов ∼30–120 ° в фильтрованном Cu-Kα-
излучении. Использование основных харак-
теристик дифракционных максимумов позво-
лило рассчитать параметр решетки (d), раз-
мер областей когерентного рассеяния (L). 
Поверхность и структура пленок исследова-
лась на растровом электронном микроскопе 
РЭМ S-4800 Hitachi. Состав покрытий опре-
делялся электронным микрозондом EPMA; 
JEOL, JXA 8500-F. Трибологические свойст-
ва осажденных покрытий определяли на три-
бометре при следующих параметрах: контр-
тело – шарик ∅ 5,5 мм, изготовленный из 
стали ШХ15, нагрузка на контртело 0,4 Н, 
скорость 120 об/мин, радиус 10 мм, время ис-
пытаний 1–8 часов. Микротвердость покры-
тия измеряли нанотвердомером Duramin при 
нагрузке 25 г. Для определения шероховато-
сти покрытий использовался профилометр 
296-ой модели цеховой с цифровым отсчетом 
и индуктивным преобразователем. 

Результаты и их обсуждение 
Как показали оптические исследования 

структуры и морфологии осажденных по-
крытий, использование сепарирующей сис-
темы позволило осаждать покрытия без мак-
рочастиц, отрицательно влияющих на физи-
ко-механические свойства конденсата. Ис-
следование влияния технологических пара-
метров на структурно-механические харак-
теристики осаждаемых покрытий позволило 
установить корреляционные зависимости 
микротвердости, размера зерна от элемент-
ного состава материала покрытия (табл.). 
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Таблица  

Структурные и механические характеристики многокомпонентных покрытий 

Покры-
тие 

I, A 
титанового 
катода 

P⋅10–2, 
Па 

I, A 
дополни-
тельного 
катода 

% 

d, нм L, нм H, ГПа 
Ti 

легирующий 
элемент 

Ti-Al-N  55 0,6 

40 88,4 11,6 0,421 10 36 
50 84,1 15,9 0,419 12 37 
60 49,8 50,2 0,419 15 28 
70 34,6 65,4 0,418 28 20 

Ti-Cr-N 55 0,6 

50 76,0 24,0 0,423 18 34 
60 74,1 25,9 0,423 17 34 
70 53,5 46,5 0,424 21 37 
80 43,5 56,5 0,425 19 38 

TiN/Cu 55 0,6 
40 98,5 1,5 0,424 21,5 42 

50 98,0 2,0 0,424 22 40 
60 85,0 15,0 0,424 76 17 

 
 

Согласно анализу полученных результа-
тов, можно предположить, что повышенные 
значения периода решетки для покрытий 
систем (Ti,Al)N и TiN/Cu обусловлены вы-
соким уровнем сжимающих напряжений. 
Также четко просматривается зависимость 
микротвердости покрытий от размера зерна. 
Установлено, что изменение размера зерна 
существенно влияет на микротвердость 
формируемых покрытий. Многие исследова-
тели указывают, что микротвердость покры-
тий во многом зависит от среднего размера 
зерен  [13–15].  Причем  авторы  работы  [13]  

уточняют, что при формировании однослой-
ных покрытий существует средний критиче-
ский размер зерна, до величины которого 
обеспечивается рост микротвердости. Даль-
нейшее уменьшение среднего размера зерен 
приводит к снижению микротвердости за счет 
проскальзывания по межзеренным границам. 

Эффективное торможение данного про-
цесса возможно в случае формирования на-
ноструктуры с упрочнением межзеренных 
границ. Можно предположить, что такой 
эффект возникает при формировании много- 
компонентных  электродуговых  покрытий. 

 
Коэффициент трения вакуумно-дуговых покрытий на твердом сплаве  

(материал контртела – сталь ШХ15) 
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Данные полученные рядом ученых [11, 16] 
указывают на то, что увеличение твердости 
материала возможно при уменьшении раз-
меров зерна до 10–25 нм. 

Изменение свойств покрытий (Ti,Al)N с 
увеличением концентрации алюминия в по-
крытии связано с изменением типа кристал-
лической решетки: от кубической для TiN к 
решетки типа вюрцита AlN. 

Таким образом, проведенные исследо-
вания позволили установить оптимальное 
содержание легирующего элемента для 
каждого вида покрытий. Для подтвержде-
ния этих выводов проводились исследова-
ния фрикционных свойств осаждаемых 
покрытий. В качестве сравнительного 
критерия был выбран коэффициент трения 
(рис.). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Как видно из полученных результатов, 

легирование покрытий на основе TiN позво-
ляет существенно изменить механические 
характеристики покрытий, обеспечивая по-
вышение эксплуатационных свойств изделий 

с покрытиями. Однако выбирая состав мате-
риала защитного слоя, всегда необходимо 
учитывать условия работы инструмента с 
покрытием, тем самым повышая эффектив-
ность его использования. 
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Главным направлением экономической 
политики Республики Казахстан является 
курс на повышения эффективности произ-
водства. В решение этой проблемы основ-
ную роль играют рост производительности 
труда, снижение материалоемкости и энер-
гоемкости производств. В стратегии на пе-
риод до 2050 года намечены пути прироста 
объема строительных монтажных работ за 
счет повышения производительности труда. 
В свете сказанного нельзя не обратить вни-
мание на трудоемкость работ по возведению 
подземной части сооружения.  

Ясно, что поиски наиболее оптимальных 
конструктивных решений фундаментов и 
технологии их возведения имеют весьма су-
щественное значение. Многочисленные ис-
следования и обобщения практического 
опыта свидетельствуют, что в определенных 
грунтовых условиях наиболее эффективны 
свайные фундаменты.  

В последние годы выполнен значитель-
ный объём экспериментальных и теоретиче-
ских исследований по свайным фундамен-
там в мире (Россия, Германия, Италия, Япо-
ния и другие страны), что позволило суще-
ственно усовершенствовать нормы их про-
ектирования. Вместе с тем, применение 
свайных фундаментов не всегда увязывается 
с грунтовыми условиями строительных 
площадок. Нередки случаи неправильного 
определения несущей способности свай и их  

длины. В последнее время в Казахстане поч-
ти не применяются прогрессивные виды 
свай (пирамидальные и буронабивные). 

Несмотря на имеющуюся тенденцию 
распространения буронабивных свай, их 
удельный вес в целом по Республике Казах-
стан в общем объёме всех видов (в основ-
ном, забивных квадратного сечения) свай 
составляет менее 1%.  

Это объясняется, прежде всего, отсутст-
вием современного оборудования для уст-
ройства буронабивных свай в проблемных 
грунтах (водонасыщенных и т. д.). Бурона-
бивные сваи являются экономически эффек-
тивными, так как при устройстве их сокра-
щается количество забивных свай на строи-
тельной площадке и применяется товарный 
бетон, производимый при строительной 
площадке. 

С возрастанием объёмов применения 
свайных фундаментов в сложных инженерно-
геологических условиях требуется разработка 
достоверной оценки их несущей способно-
сти, внедрения новых эффективных техноло-
гий устройства буронабивных свай и контро-
ля их качества, этим и обуславливается акту-
альность разработки темы исследования. 

Все вышеизложенное обуславливает ак-
туальность темы исследования. 

В мировой практике строительства на-
мечены следующие основные направления в 
проектировании и разработке геотехнологий  
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устройства свайных фундаментов: 
– разработка региональных норм проек-

тирования с учётом особенностей инженер-
но-геологических условий и техногенных 
воздействий на грунтовое основание; 

– разработка эффективных конструкций 
свай, в том числе буронабивных, с использо-
ванием передовых современных технических 
средств; 

– создание надёжных методов контроля 
качества свайных фундаментов в особых 
грунтовых условиях. 

Область применения фундаментов из бу-
ронабивных свай за рубежом довольно широка 
и охватывает мостостроение, гидротехниче-
ское, промышленное и гражданское строитель-
ство. На буронабивных сваях строятся много-
этажные производственные корпуса, цеха с 
тяжелым крановым оборудованием, доменные 
и другие цеха металлургических заводов, си-
лосные башни и элеваторы, здания мощных 
тепловых электростанций, мачты высоко-
вольтных линий электропередач, высокие ды-
мовые трубы и т.п. Кроме того, глубокие опо-
ры в Западной Европе все чаще применяются 
при противооползневых мероприятиях. 

В странах СНГ буронабивные сваи 
большого диаметра, разработанные Всерос-
сийским научно-исследовательским инсти-
тутом транспортного строительства и изго-
товляемые с помощью отечественного обо-
рудования, нашли широкое применение в 
мостостроении. Сваи с уширенным основа-
нием изготовляются на месте строительства 
путем заполнения бетонной смесью скважин 
и уширения.  

Характерной особенностью такого изго-
товления является применение глинистого 
раствора или избыточного давления воды 
при вращательном бурении. Это обеспечива-
ет устойчивость стенки скважин и грунтово-
го купола уширенной части в различных 
грунтовых грунтах, что позволяет создать 
уширенную пяту сваи точных, заранее за-
данных размеров, опирающихся на естест-
венный ненарушенный грунт. Глинистый 
раствор или вода в процессе подводного бе-
тонирования вытесняется бетонной смесью. 
Следует, правда, отметить низкие темпы со-
оружения таких свай. 

В последние годы распространение по-
лучили буронабивные сваи, изготовляемые 
станками французской фирмы «Беното» и 
«Като» позволяют изготовлять сваи диамет-
ром от 0,6 до 1,5 м глубиной до 50 м. Об-
ласть применения буровых свай указанных 
типов много шире, чем забивных, использо-
вание которых возможно только до глубины 
12-14 м.  

На кафедре «СиТ» КГИУ ведутся разра-
ботки по исследованию работы буронабив-
ных свай для подрабатываемых территорий, 
включающих моделирование в лаборатор-
ных условиях и натурные испытания в поле-
вых условиях. В процессе исследований оп-
ределены основные задачи: 

– разработать методику оценки несущей 
способности буронабивных свай с учетом 
особенностей их работы с грунтовыми осно-
ваниями; 

– разработать комплексную методику 
испытания буронабивных свай. 
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 Непрерывно растущий объем капиталь-

ного строительства в нашей стране, повы-
шение его общего технического уровня, 
вхождение в число 50 развитых  конкуренто- 

способных стран мира тесно связаны с раз-
работкой, исследованием и внедрением в 
практику строительства новых, прогрессив-
ных материалов и конструкций. 
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Обширные теоретические и эксперимен-
тальные исследования в области строительных 
конструкций и сооружений, проведенные оте-
чественными и зарубежными учеными, ука-
зывают на целый ряд особенностей в их рабо-
те, затрудняющих чисто теоретический под-
ход к расчету реальных конструкций. 

В настоящее время проектируются 
сложные системы сооружений с учетом ра-
боты конструкций в комплексе с примы-
кающими и поддерживающими элементами 
сооружения. В таких случаях обоснованию 
применения расчетных предпосылок и гипо-
тез, а также проверке точности расчета 
предшествует выполнение значительного 
объема экспериментальных работ с целью 
исследования общих параметров напряжен-
но-деформированного состояния сложной 
системы, вопросов концентрации напряже-
ний, несущей способности и перераспреде-
ления усилий, связанных с развитием неуп-
ругих деформаций в элементах конструкций. 

Наряду с совершенствованием сущест-
вующих методов исследования актуальной 
задачей на данный момент является разра-
ботка и дальнейшее развитие метода моде-
лирования, который имеет огромные воз-
можности широкого применения во всех об-
ластях науки и техники. 

Теория и практика применения модели-
рования в инженерных сооружениях свиде-
тельствует о больших возможностях этого 
метода и особенно его эффективности при 
проектировании новых, сложных, уникаль-
ных и ответственных сооружений и конст-
рукций, теория расчета которых еще мало 
разработана. В ряде случаев применение ме-
тодов моделирования позволяет упростить 
или полностью исключить трудоемкие и до-
рогостоящие натурные испытания и благо-
даря этому снизить существенно стоимость 
исследований. 

Исследования моделей отдельных строи-
тельных конструкций или сооружений дают 
возможность уточнить расчетную схему, ус-
тановить напряженно-деформированное со-
стояние и несущую способность элементов 
на отдельных этапах нагрузки, вплоть до 
стадии разрушения рассматриваемой конст-
рукции. 

Важнейшим этапом при проектировании 
зданий  и сооружений является  определение  

деформаций, напряжений и перемещений в 
элементах зданий, воспринимающих нагрузки. 

Сложность этих задач, особенно при 
проектировании, несмотря на высокую эф-
фективность современных численных мето-
дов теории  упругости и пластичности, тре-
бует экспериментальных исследований. 
3начительные трудности возникают, напри-
мер, при установлении уравнений состояния 
материала и оценке предельного состояния 
элементов конструкций, подвергающихся 
сложному сочетанию силовых и других воз-
действий, которые приводят к упруго-
пластическим деформациям и накоплению 
повреждений с течением времени. 

Практически всегда выполняют экспе-
риментальную проверку расчетов напряжен-
но-деформированного состояния (далее 
НДС), когда граничные условия задаются 
приближенно, например, при неизвестном 
распределении контактных давлений во 
взаимодействующих средах. Эксперимен-
тально исследуют НДС для определения 
значений местных деформаций и напряже-
ний в местах концентраций; для нахождения 
частных значений функций, определяющих 
НДС; для построения общих решений в ин-
женерных расчетах [1].  

Целью лабораторного моделирования 
было исследование характера взаимодейст-
вия подрабатываемого основания и трапе-
циевидного фундамента сооружения. Как и 
любая задача моделирования, поставленная 
цель может быть решена двумя различными 
способами: 

1. Моделирование процесса взаимо-
действия со значительным упрощением дей-
ствительных условий. 

2. Моделирование частного случая 
подработки с максимальным приближением 
к натуре. 

В первом случае, более подходящем и 
отвечающем условиям лабораторного экспе-
римента, можно легко изменить условия, оп-
ределяющие ход взаимодействия подраба-
тываемого основания и фундамента с выде-
лением и отдельным рассмотрением факто-
ров, оказывающих наибольшее влияние на 
весь процесс взаимодействия. 

Второй способ решения задачи модели-
рования должен быть выполнен после пер-
вого,  т.к.  только  после  изучения  процесса  
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взаимодействия на моделях и проверке ос-
новных выводов в натурных условиях мож-
но сделать правильные выводы. 

Для определения параметров, влияющих 
на несущую способность и величины осадок 
трапециевидных фундаментов, проводились 
комплексные модельные испытания.  В ходе 
исследования было проведено 10 испытаний 
в каждой серии [2]. 

Модели фундаментов трапециевидной 
формы изготавливались из металла и пред-
ставляли собой столбчатый фундамент круг-
лого сечения сужающегося к основанию, 
высота фундамента варьировалась от 10 до 
20 мм (рисунок 1). 

Выбор различной высоты и диаметра 
необходим для определения оптимального 
размера фундамента (рисунок 2). 

 
Модели фундаментов, применяемых в лабораторных исследованиях 

 

 
 

Рисунок 1. 
 
 

 Геометрические размеры макетов фундаментов в разрезе 
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б) 
 

 
в) 
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д) 
 

Рисунок 2. 
 

Линейный масштаб моделей и натурных 
фундаментов определялся соотношениями 
прочностных свойств (сцепления) суглинка, 
эквивалентного материала и равен 1:40. 

Для сравнения механизма работы столб-
чатого фундамента цилиндрической формы 
и исследуемого фундамента были использо-
ваны для экспериментов штампы идентич-
ных диаметров ∅ н на контакте с грунтовой 
толщью. 

Эквивалентный материал укладывался в 
объемный стенд слоями по 5 см и уплотнял-
ся катком (10 полных циклов укатки). В 
процессе подготовки основания контролиро-
валась плотность материала по величине 
удельного веса. 

Осадки штампов фундаментов измеря-
лись прогибомерами Аистова типа 6ПА0, 
перемещения грунта возле моделей фунда-
ментов фиксировались индикаторами часо-
вого типа. Нагрузка передавалась статически 
ступенями  и  выдерживалась  до  условной  

стабилизации осадки, за которую принимали 
осадку не менее 0,01 мм за последние 15 мин 
наблюдений [3]. 

Горизонтальные деформации основания 
в процессе подработки определялись микро-
метром путем измерения расстояния между 
марками, расположенными на поверхности 
материала через 5 см друг от друга. В соот-
ветствии с принятой программой модельных 
исследований были проведены следующие 
испытания: 

а) нагружение моделей фундаментов 
на грунтовом основании без влияния под-
работки; 

б) нагружение фундаментов и штампов 
на грунтовом основании, предварительно де-
формированном в одном горизонтальном на-
правлении до величины s – (3; 6; 9; 12)*10-3. 

Сравнительные модельные эксперимен-
ты были проведены с целью получения фун-
даментов для определения несущей способ-
ности и податливости грунтового основания. 

 
Конструкция испытуемой модели фундамента перед испытанием 

 

 
 
 

 

1 – модель фундамента; ∅в – диаметр верхней части; ∅н- – диаметр нижней части; 
h – высота фундамента 

 
Рисунок 3.  

∅н 
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Установка моделей фундаментов на объемном стенде для исследований 
 

 
 

Рисунок 4. 
 

 По полученным данным исследований 
определяем функциональную зависимость 
осадки фундаментов: 

 
Su = So (I + Dε), 

 
где D – эмпирический коэффициент, полу-
ченный для трапециевидных фундаментов, 
равный 57,9; 

ε – горизонтальные деформации растя-
жения земной поверхности 

 
0 < ε < -12*10-3, 

 
Su, S0 – врезание (осадка) фундамента 

трапециевидной формы на подработанном и 
неподработанном массиве. 

Модельные испытания трапециевидных 
фундаментов, показали  их преимущество по 
сравнению с цилиндрической формой, кото-
рое объясняется новым механизмом их 
взаимодействия с грунтовым массивом [4]. 

В ходе экспериментов установлено, что 
предельная несущая способность у фунда-
ментов трапециевидной формы выше, чем у 
обычных фундаментов, так как по мере вер-
тикального врезания конической части фун-
дамента в грунтовую толщу увеличивается 
поверхностная площадь контакта с грунто-
вым массивом. 

Применение трапециевидных фундамен-
тов с разными диаметрами и высотой ого-
ловков позволит строить здания и сооруже-
ния с более гибкой конструктивной схемой. 
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