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ГИБКИХ ТРУБОПРОВОДНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
 

Излагаются результаты исследования по исследованию механических свойств конструкционных материалов, 
применяемых для изготовления сильфонных компенсаторов. Приводится сопоставительный анализ характери-
стик прочности и пластичности различных групп материалов в условиях криогенных и высоких температур. 
Сильфон; сильфонный компенсатор; механические свойства материала; криогенные температуры; высокие 
температуры 

 
 

 
Выбор материала для изготовления гибких 

соединений зависит от комплекса требований, 
предъявляемых к данному типу конструкций. 
Так, для изготовления гибкой части сильфон-
ных компенсаторов методом гидроформовки 
необходимы материалы с высокой пластично-
стью при достаточной прочности и выносливо-
сти. В то же время внешняя оболочка сильфон-
ного компенсатора может взаимодействовать с 
коррозионной средой с высокой температурой. 
Для этого внешнюю оболочку необходимо изго-
товить из антикоррозионного материала. 

Закономерно постоянное стремление при-
менять сплавы все более прочные, но помимо 
повышения прочности сплавов есть и другой 
критерий – повышение весовой отдачи. Более 
эффективный способ снижения массы конст-
рукций – применение более легких материалов. 
Этому критерию отвечают алюминиевые спла-
вы, так как они обладают меньшей плотностью 
(особенно алюминиевые сплавы, содержащие 
литий и бериллий), чем стали и титановые спла-
вы. 

Свойства и поведение конструкционных 
сплавов при температурах 77о К и, особенно при 
температурах ниже 77о К до недавнего времени 
были в основном предметом изучения и иссле-
дования металловедов и металлофизиков. 

Создание конструкций, использующих 
сжиженные газы в качестве рабочего тела, тре-
бует специального подхода к выбору материа-
лов при конструировании и изготовлении ука-
занных изделий. Повышение надежности, пра-
вильный выбор и применение материалов с оп-
тимальными свойствами в криогенном оборудо-
вании требует накопления сведений о механи-
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ческих и физических свойствах и поведении 
материалов в широком интервале низких темпе-
ратур, а также периодической систематизации 
данных, полученных в различных работах. 

В данном разделе проведен анализ механи-
ческих свойств наиболее распространенных 
сталей и сплавов [1, 2, 3], которые могут быть 
использованы в качестве конструкционных ма-
териалов гибких соединений двигательных ус-
тановок в различных условиях поставки и видах 
термообработки. Исследовались – нержавеющая 
сталь Х18Н10Т, пластичный титановый сплав 
ОТ4-1, жаростойкий никелевый сплав ВЖ98 
(ХН60ВТ) и алюминиевые сплавы АМг6 и 
АД33 (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Зависимость механических свойств 
от температуры: 1 – сталь Х18Н10Т (закалка 1050ºС 
в воду, толщиной 14 мм); 2 – сплав ОТ4-1 (отжиг, 
лист толщиной 1,5 мм); 3 – сплав АМг6 (отжиг 
при 325º С, лист толщиной 2,5 мм); 4 – сплав АД33  
           (закаленный и искусственно состаренный) 
 

Анализ механических свойств показал: 
● наиболее пластичной при нормальной 

температуре (20о С) является сталь Х18Н10Т, 
наименее пластичными – алюминиевые сплавы 
АМг6 и АД33; 
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● наиболее прочным и выносливым при 

нормальной температуре является сплав ВЖ98. 
При понижении температуры до 20о К меха-

нические свойства материалов изменяются сле-
дующим образом: 

● пределы прочности и выносливости стали 
Х18Н10Т увеличиваются в 1,5÷2 раза, величина 
относительного удлинения δ уменьшается в 
1,5÷2 раза, величина относительного сужения ψ 
уменьшается в 1,2÷1,5 раза, таким образом, ха-
рактеристики пластичности стали уменьшаются 
на 23÷25%; 

● пределы прочности и выносливости тита-
нового сплава ОТ4-1 увеличиваются в 2÷2,5 
раза, величина относительного удлинения δ ко-
леблется в зависимости от значения температу-
ры: сначала уменьшается на 2÷3% (200К̊), да-
лее возрастает на 6÷8 (77К̊) и затем падает на 
8÷11%; 

● предел прочности сплава АМг6 (в ото-
жженном состоянии) увеличивается в 3÷3,6 
раза, предел выносливости увеличивается не-
значительно, величина относительного удлине-
ния изменяется в пределах 1÷2%; 

● пределы прочности и выносливости спла-
ва АД33 увеличиваются, величина относитель-
ного удлинения возрастает на 11÷13%. 

Следовательно, сталь Х18Н10Т хотя и имеет 
высокие значения пластичности при нормаль-
ной температуре, но по сравнению с алюминие-
выми сплавами имеет тенденцию к уменьшению 
величины относительного удлинения при низ-
ких температурах. Пластичность титанового 
сплава нестабильна и имеет большую зависи-
мость от температуры. Пластичность алюми-
ниевых сплавов стабильна при понижении тем-
пературы, хотя имеет низкие значения по срав-
нению со сталью Х18Н10Т. При этом у всех ма-
териалов пределы прочности и пластичности 
возрастают. 

Поскольку в реальных конструкциях изго-
товление особотонкостенных труб-заготовок, из 
которых, например, формируется гофрирован-
ная оболочка (сильфон), связано с применением 
сварки, для оценки конструкционной прочности 
сварных соединений и более квалифицирован-
ного расчета на прочность необходимо знать 
влияние сварного шва на механические свойст-
ва материала конструкции при понижении тем-
пературы. 

Прочность сварных соединений существен-
но зависит от температуры и может быть оха-
рактеризована коэффициентом ослабления κ, 
равным отношению предела прочности образца 
со сварным швом к пределу прочности образца 
из основного материала. Проанализируем зави-

симость коэффициента ослабления от темпера-
туры для некоторых сварных соединений кон-
струкционных материалов Х18Н9Т, ОТ4-1, 
АМг6, ЭИ654 (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента ослабления 
сварного шва от температуры 

 
Образцы имеют сварной шов, изготовлен-

ный аргонодуговой сваркой. При комнатной 
температуре коэффициент ослабления указан-
ных сплавов близок к единице (Х18Н10Т – κ = 
= 0,96; ОТ4-1 – κ = 0,99; АМг6 – κ = 1,25; 
ЭИ654 – κ = 0,975). При снижении температуры 
происходит следующее изменение прочности 
сварных соединений указанных сплавов: 

● до 77о К у материалов Х18Н9Т, ЭИ654 и 
АМг6 прочность сварного шва уменьшается до 
значений κ = 0,85 (Х18Н9Т), κ = 0,78 (АМг6 и 
ЭИ654); далее до 20 К у сплавов Х18Н9Т и 
АМг6 прочность сварного шва продолжает па-
дать, но у сплава ЭИ654 прочность сварного 
шва увеличивается (κ = 0,82); 

● у титанового сплава ОТ4-1 прочность 
сварного шва возрастает до κ = 1,3 (77о К), а за-
тем падает до κ = 0,975 (20о К). 

Поскольку динамика поведения сварных со-
единений из сплава АМг6 и материалов Х18Н9Т 
и ЭИ654 при понижении температуры одинако-
ва, то это позволяет применять сварные соеди-
нения из алюминиевых сплавов и других мате-
риалов в равной степени. 

Прочностные характеристики сплавов типа 
Al-Mg (АМг6), особенно предел текучести, су-
щественно повышаются в результате холодной 
нагартовки, при этом пластичность сплавов по-
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нижается и коррозионная стойкость ухудшает-
ся. Однако путем последующего нагрева и пла-
стичность и коррозионная стойкость вновь по-
вышаются (см. табл. 1). 

 
Таблица  1 

Механические свойства листов толщиной 2 мм 
из сплава АМг6 с различной нагартовкой [4] 

механические свойства 
состояние  
материала σВ, 

кг/мм2 
σ0,2, 
кг/мм2 δ, % 

отожженный 34,0 30,0 20,0 
нагартованный, 

%: 
20 

 
42,0 

 
30,0 

 
12,5 

30 43,5 34,5 11,5 
30+(90 с̊, 10 ч) 42,5 31,5 13,5 

40 47,5 40,0 7,0 
40+(90 с̊, 10 ч) 45,0 35,0 12,5 
 
На основе проведенного анализа механиче-

ских характеристик материалов, используемых 
в качестве конструкционных материалов гибких 
соединений двигательных установок, можно 
сделать следующие выводы: 

1) наиболее пригодными для работы в усло-
виях низких температур по сравнению со ста-
лями, титановыми и никелевыми сплавами, яв-
ляются алюминиевые деформируемые сплавы; 

2) при понижении температуры пластич-
ность деформируемых алюминиевых сплавов 
остается практически стабильной при удовле-
творительной прочности и выносливости, что 
позволяет их применить в конструкции гибких 
соединений работающих в условиях пластиче-
ских деформаций и низких температур; 

3) для взаимодействия с агрессивными сре-
дами наиболее пригодными являются нержа-
веющие стали. 
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