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Известно, что покрытия на различных ме-
таллах получают из множества бинарных и мно-
гокомпонентных систем [1, 2]. В последнее вре-
мя довольно успешно проявляют себя покрытия, 
сформированные с использованием уникальных 
способов их нанесения на основе керамики, ок-
сидов, нитридов, или интерметаллидов различ-
ных систем: Cu-Ti, Ti-Fe, Ti-Al, Fe-Al, Ni-Al, 

Mg-Cu, Mg-Al, Ni-Ti, Cu-Al и т. д. [1–4]. 

Для создания износостойких покрытий на 
основе интерметаллидных соединений приме-
няют комбинированные технологии, состоящие 
из операций предварительного нанесения на 
поверхность детали слоя металла, способного 
образовывать с металлом основы интерметал-
лидные соединения, и последующего диффузи-
онного отжига при термообработке (ТО) полу-
ченной композиции. Для получения значитель-
ных толщин покрытий и ускорения процесса их 
роста с обеспечением заданной структуры, со-

става и свойств, заключительная операция тре-
бует различных вариантов интенсификации 
диффузии [3]. 

Как показывают многочисленные исследо-
вания, проводимые в последнее десятилетие на 
кафедре «Материаловедение и КМ» ВолгГТУ, 
значительного повышения интенсивности диф-
фузионного взаимодействия между разнород-
ными металлами можно добиться применением 
режимов ТО, обеспечивающих протекание про-
цессов в присутствие жидкой фазы [3, 5–8], об-
разующейся в результате контактного плавления 
(КП) [9–14], а значительным недостатком этого 
решения является высокая степень структурной 
неоднородности получаемой зоны взаимодейст-
вия (ЗВ). Отличительной особенностью диффу-
зионной зоны (ДЗ), сформированной при твер-
дофазном взаимодействии (ТФВ), как правило, 
является более однородное строение, однако 
скорость ее формирования, значительно ниже. 

_________________________ 
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Интенсификация диффузионного процесса 
возможна введением в систему при ТО допол-
нительной энергии за счет пропускания элек-
трического тока [15, 16, 17], ультразвуковых 
колебаний [18–20], электро-физического воз-
действия (за счет возникновения микродуговых 
разрядов, т. е. эффекта «электронного ветра») 
[21–23] и т. д. 

Комплексное одновременное воздействие 
нескольких факторов должно также оказывать 
влияние на ускорение процессов диффузии. Так, 
например, в работе [19] в результате выявления 
и обобщения основных закономерностей фор-
мирования и роста на межслойных границах 
сваренного взрывом (СВ) ДЗ слоистого компо-
зита (СКМ) системы Cu-Al экспериментально 
доказано, что воздействие ультразвука способ-
ствует сокращению латентного периода зарож-
дения интерметаллидных фаз на межслойной 
границе, снижает температуру начала эвтекти-
ческого превращения (примерно на 10 °С). 

Например, авторы работ [15, 16] при иссле-
довании явления КП в эвтектических бинарных 
системах, выявили, что при пропускании элек-
трического тока, температура КП может ока-
заться ниже, чем температура эвтектического 
превращения (ΔT – эффект КП). В работе [17] 
было установлено, что пропускание электриче-
ского тока через сваренный взрывом СКМ сис-
темы Fe-Al при ТО приводит к интенсификации 
диффузионного взаимодействия на межслойной 
границе. Выявленный эффект объясняется авто-
рами [17] явлением электропереноса в результа-
те реализации процесса КП, согласно [14, 15]. 

Поскольку в покрытиях, сформированных 
на основе купридов алюминия, полученных из 
сваренных взрывом СКМ в твердой фазе фор-
мируется однородная ДЗ, обладающая высокой 
твердостью и износостойкостью, то задача ин-
тенсификации диффузионных процессов (при 
ТФВ) в них весьма актуальна, целью настоящей 
работы явилось исследование влияние электро-
переноса на кинетику диффузии в этой системе. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проводили на сваренном 
взрывом СКМ состава медь М1 + алюминий 
АД1 (6 + 7 мм). СВ выполняли по плоскопарал-
лельной схеме на режимах, обеспечивающем 
качественное соединение слоев с минимальным 
уровнем физической и химической микронеод-
нородности на межслойной границе; ТО прово-
дили в печи SNOL 8.2/1100 в диапазоне темпе-
ратур (t) 530 ÷ 580 °С. Температурный диапа-
зон выбран из следующих соображений: ниж-
няя граница соответствует наибольшей 
интенсивности протекания гомогенных (твер-
дое тело-твердое тело) реакций в исследуемых 
системах; верхняя граница температур позволя-
ет гарантировано реализовать эффект контакт-
ного плавления (˃ 548 ºС – для Cu-Al) [24]. 

Пропускание постоянного тока через образцы 
осуществляли с помощью установки, состоящей 
из автотрансформатора (1), понижающего транс-
форматора (2) и диодного выпрямительного мос-
та – 3 (рис. 1). Плотность тока (j) в образцах из-
менялась от 0,03 до 0,2 А/мм2. Металлографиче-
ские исследования выполняли на модульном ме-
таллографическом микроскопе Олимпус BХ-61. 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема эксперимента: 
1 – автотрансформатор; 2 – понижающий трансформатор; 3 – выпрямительный мост;  

4 – контрольная термопара; 5 – печь SNOL 8.2/1100; 6 – исследуемый образец 
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Результаты и их обсуждение 
 

Металлографический анализ образцов сис-
темы Cu-Al после ТО при 530 °C по бестоково-
му режиму и с пропусканием тока различной 
плотности, показал (рис. 2), что в обоих случая 
структура ДЗ на межфазной границе имеет ха-
рактерную для механизма ТФВ структуру  
и представляет собой тонкую прослойку ин-
терметаллидов с двумя визуально различимыми 
слоями. 

Прохождение постоянного электрического 
тока через образцы приводит к незначительно-
му росту ДЗ во всем исследованном диапазоне 
выдержек, однако с ростом времени при ТО, 

воздействие тока практически нивелируется 
(рис. 3, 4). 

Таким образом, анализ результатов прове-
денных исследований показал, что пропускание 
электрического тока в процессе ТО может при 
определенных условиях ускорять диффузию  
в системе Cu-Al. Однако, такой эффект реали-
зуется лишь на малых выдержках, причем про-
порционально росту плотности тока (рис. 3, 4). 
Так, выдержка в течение 1 часа (рис. 3) позво-
лила сформировать усредненную диффузи-

онную прослойку суммарной толщиной от  
≈ 32 мкм (при j = 0,03 А/мм2) до ≈ 39 мкм (при  
j = 0,2 А/мм2

). 

 

  
а б 

Рис. 2. Структура ДЗ после ТО при 530 °С (3 ч) в безтоковом режиме (а)  

и с пропусканием тока плотностью 0,15 А/мм2 (б) ×500. Слой алюминия АД1 – внизу 

 

 
Рис. 3. Влияние времени выдержки и плотности  

постоянного тока на толщину ДЗ  
на границе М1-АД1 после ТО при 530 °C 

 

Пропускание электротока позволило увели-
чить сформированную прослойку на 30 % по 
сравнению с образцами, после ТО в течение то-
го же времени без пропускания тока (рис. 4), 
причем изменение полярности не оказывает 
существенного влияния на кинетику диффузии 
(рис. 3, 4). При увеличении продолжительности 
ТО свыше 3 ч. влияние пропускаемого тока на 

диффузионные процессы практически отсутст-
вует, причем вне зависимости как от j, так и от 
полярности  (рис. 3, 4).  В отличие  от результа- 

 

 
Рис. 4. Кинетика роста ДЗ на границе М1-АД1 при ТО  
при 530 °C в безтоковом режиме (1) и с пропусканием  
постоянного тока наибольшей плотности (0,2 А/мм2)  

прямой (2) и обратной (3) полярностью («+» через Cu) 
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тов подобных исследований, проведенных на 
бинарной системе Fe-Al [17], не обнаружено 
также влияние пропускаемого тока во всем ис-
следуемом диапазоне его плотности и на тем-
пературу КП в системе Cu-Al (как и на свойства 
и состав формируемой при его реализации ЗВ). 

Причиной интенсификации диффузионных 
процессов на малых (до 90 минут) выдержках 
может являться локальный перегрев ДЗ за счет 
высокого электрического сопротивления ин-
терметаллической прослойки, образовавшейся 
в результате твердофазной диффузии на грани-
це соединения М1-АД1, а также за счет созда-
ния направленного диффузионного потока, вы-
званного прохождением постоянного электри-
ческого тока (явление электропереноса [14]). 
Степень локального перегрева была оценена  
с помощью внешней термопары: повышение 
температуры образца при прохождении через 
него постоянного тока максимальной плотно-
сти (j = 0,2 А/мм2) составляет ≈ 10÷12 °C. Од-
нако, такого незначительного повышения t явно 
недостаточно для интенсификации роста ДЗ, 
поэтому на увеличение ее толщины, более зна-
чительное влияние по нашему мнению, оказы-
вает явление электропереноса. 

Причиной выявленной особенности ускоре-
ния диффузии лишь при незначительных вы-
держках, скорее всего является полностью рас-
ходуемый запас энергии (который сформиро-
вался в зоне соударения пластин при CВ) за 
этот временной интервал в процессе ТО. Таким 
образом, пропускание электрического тока спо-
собно ускорить диффузию, когда в системе есть 
элементы (составляющие), находящиеся в не-
равновесном состоянии, имеющие избыток 
внутренней энергии. На систему, находящуюся 
в энергетическом равновесии, подобное воз-
действие пропусканием электротока влияния 
практически не оказывает, или оно несоизме-
римо мало и не превышает погрешности экспе-
римента. 

 

Выводы 
 

1. Пропускание электрического тока в про-
цессе ТО биметалла системы Cu-Al может ус-
корить формирование и рост ДЗ при незначи-
тельных по времени выдержках, что можно ис-
пользовать для повышения производительности 
технологического процесса создания покрытий 
толщиной до 30–50 мкм в системе Cu-Al. 

2. Эффект ускорения процесса диффузии на 
малых по времени выдержках объясняется низ-
ким значением приложенной при пропускании 

тока энергии, что недостаточно для равновес-
ной системы, а запас избыточной внутренней 
энергии в зоне соударения, аккумулируемой 
при СВ, полностью исчерпывается в течение  
1–2 часов при ТО. 
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и энергодисперсионного анализа структуры и состава в зоне соединения меди М3 со сталью 30ХГСА после 
сварки взрывом, последующей закалки от температуры 880 оС и высокого отпуска при температуре 520 оС. 
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The results of optical and electron microscopic metallographic studies and energy-dispersive analysis of the 
structure and composition in the zone of connection of copper M3 with steel 30 CrMnSiA after explosion welding, 
subsequent quenching from a temperature of 880 ° C and high tempering at a temperature of 520 ° C are presented. 
The change in the distribution of hardness and chemical elements over the cross section of the bimetal, the for-
mation of martensite in melts after quenching and its decomposition during high tempering are shown. 
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