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МЕХАНИЗМЫ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ  
ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ТИТАНА С РАСПЛАВОМ АЛЮМИНИЯ* 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail: mv@vstu.ru 
 

Предложен механизм структурообразования при взаимодействии на границе расплав алюминия–
твердый титан, объясняющий изменение кинетики реакции на различных стадиях образования слоистого 
металло-интерметаллидного композита. 

Ключевые слова: титан, алюминий, интерметаллид, слоистый композит, механизм, расплав, оксидная 
пленка, фрагментирование. 

 

The mechanism of structure formation in the interaction of the melt aluminum – solid titanium, explaining the 
change in the reaction kinetics at different stages of formation layered metal intermetallic composite, is offered. 

Keywords: titanium, aluminium, intermetallic, layered composite, mechanism, melt, oxide film. 
 

Одна из основных проблем производства 
титано-алюминиевых слоистых металло-интер-
металлидных композитов (СМИК) связана с не-
обходимостью реализации требуемого соотно-
шения основных и интерметаллидных слоев. 
Относительно узкий (не превышающий 100 °С) 
температурный интервал твердофазного обра-
зования алюминидов и низкая интенсивность 
их роста снижают эффективность технологии 
получения СМИК, так как для получения ми-
нимально требуемых толщин интерметаллид-
ных прослоек (50–100 мкм) необходима про-
должительность термообработки в десятки ча-
сов. Проведенные исследования определения 
возможности интенсификации процессов струк-
турообразования при взаимодействии титана  
с расплавом алюминия [1–3] выявили их ста-
дийность и кинетику, однако механизм форми-
рования гетерогенного слоя из глобулярных 
частиц алюминидов с тонкими прослойкими 
алюминия оставался неясным.      * 

Целью настоящей работы является анализ 
недостатков известных гипотетических меха-
низмов взаимодействия на границе расплав 
алюминия–твердый титан и создание на их ос-
нове нового, способного объяснить полученные 
экспериментальные результаты.  
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке  
Министерства образования и науки РФ (соглашение 
№14.В37.21.1487). 

Формирование на границе расплав алюми-
ния–твердый титан постепенно утолщающегося 
двухфазного слоя с высоким содержанием гло-
боидов алюминида обнаруживалось ранее при 
изучении процессов пайки титана алюминие-
выми припоями. Предложено несколько меха-
низмов формирования таких структур, которые 
можно разделить на три группы: механизмы 
осаждения, разрушения и реакции интерме-
таллидов с расплавом. 

Mackowiak J. и Shreir L. L. разработали 
трехступенчатый механизм осаждения [4], 
включающий: растворение Ti в Al до достиже-
ния насыщенного раствора; осаждение на по-
верхности раздела пористых слоев TiAl3, про-
ницаемых для жидкого Al; разрыв непрерывно-
го реакционного слоя в результате растяги-
вающих напряжений. Дальнейшее исследова-
ние процессов взаимодействия твердого титана 
с окружающим расплавом алюминия привело 
авторов трехступенчатого «механизма осажде-
ния» к некоторой его реконструкции, заклю-
чающейся в исключении ступени формирова-
ния насыщенного раствора Ti в расплаве Al и 
появлении новых стадий [5]. В результате был 
создан четырехстадийный механизм осажде-
ния: реакция между Tiт и Alж на поверхности Ti 
с образованием тонкого реакционного слоя, 
проницаемого для Al; отталкивание уже осаж-
денного алюминида от поверхности Ti, связан-

Ч а с т ь  I  
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ное с параллельными поверхности Ti растяги-
вающими напряжениями в реакционном слое, 
возникающими из-за различия в объемах не-
прерывного осаждаемого на поверхность раз-
дела слоя TiAl3 и растворенного Ti; разрыв 
сплошного реакционного слоя на углах поме-
щенного в расплав цилиндрического образца 
титана (рис. 1) растягивающими напряжения-
ми, превышающими прочность связи между 
частицами TiAl3; конкурирующие осаждение и 
фрагментирование, приводящие к получению 
крестообразной модели. 
 

 
 

                   а                ×120                     б              ×500 
 

Рис. 1. Морфология поверхности и реакционного слоя, обра-
зовавшегося при помещении цилиндрического образца Ti 

в расплав алюминия при 850 оС: 
а – угол цилиндра; б – цилиндрическая поверхность; 1 – Ti; 2 – реак-
ционный слой из мелких глобоидов TiAl3 в алюминиевой матрице; 

3 – разрыв сплошного реакционного слоя [5] 

 
Slama G. и Vignes A. на основе изучения 

микроструктур реакционных слоев, образую-
щихся при взаимодействии твердых Ti и Nb с 
расплавом Al, предположили, что формирова-
ние двухфазного слоя продуктов реакции из 
алюминидов и закристаллизовавшегося алю-
миния объясняется разрушением на поверхно-
сти твердого титана сплошного слоя алюмини-
да под действием напряжений, возникающих 
вследствие различий в объемах прореагиро-
вавшего титана (ниобия) и интерметаллида [6]. 
Подтверждением этой гипотезы является суще-
ствование для системы Nbт–Alж критической 
температуры, ниже которой формируется 
двухфазный слой продуктов реакции, а выше – 
только сплошная постепенно утолщающаяся 
полоса интерметаллидов на поверхности Nbт. 
Slama G. и Vignes A. предположили, что выше 
критической температуры напряжения на гра-
нице раздела превышают порог текучести Nb, 

приводят к его деформации и наклепу, но из-за 
процессов рекристаллизации Nb не могут дос-
тичь предела прочности алюминида, поэтому 
не приводят к его разрушению. Сложную зави-
симость с экстремумом толщины сплошного 
слоя алюминидов на поверхности ниобия от 
температуры расплава (рис. 2) авторы [6] объ-
ясняли одновременным существованием двух 
тенденций:  

увеличением скорости протекания реакции 
взаимодействия Nbт–Alж, сопровождающейся 
ростом возникающих напряжений, и облегче-
нием разрушения слоя алюминида;  

снижением предела текучести ниобия и ус-
корением процессов рекристаллизации, облег-
чающих протекание релаксации напряжений. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость толщины духфазного слоя продуктов 
реакции, сформировавшихся в течение 0,5 ч на холодно-
катанном (1) и рекристаллизованном (2) Nb в расплаве Al [6] 

 
В системе Tiт–Alж  авторам [6] не удалось 

обнаружить даже при 1200–1300 оС критиче-
ской температуры, выше которой происходил 
бы постоянный рост толщины сплошного ин-
терметаллидного слоя. Измерения микротвер-
дости и анализ во вторичных электронах пока-
зали, что при этих температурах перед грани-
цей раздела TiAl3–Ti происходит образование 
твердых растворов алюминия в титане микро-
твердостью 2,7–5,2 ГПа. Высокая твердость об-
разующегося Ti(Al) блокировала развитие пла-
стического деформирования и снижение за счет 
этого напряжений в формирующемся слое 
алюминида. 

Предложенный Slama G. и Vignes A. меха-
низм формирования двухфазного слоя продук-
тов реакции разрушением вследствие внутрен-
них напряжений пытались дополнить после-
дующие исследователи. Так, авторы [7] соглас-
ны с тем, что слой TiAl3, сформированный и 
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выращенный на твердом Ti, вследствие значи-
тельных отличий в плотности Ti и TiAl3 нахо-
дится в условиях сложного напряженного со-
стояния с напряжениями, увеличивающимися 
по мере утолщения алюминида или ускорения 
его роста. В связи с ограниченной пластично-
стью TiAl3 после достижения критической 
толщины, и, следовательно, критических на-

пряжений, слой может подвергнуться трещино-
образованию и разрушению. Отделившиеся от 
твердого титана фрагменты слоя оголяют но-
вую поверхность, по которой химическая реак-
ция между твердым Ti и расплавом алюминия 
возобновляется. Схема эволюции микрострук-
туры реакционного слоя при различных темпе-
ратурах и временах реакции показана на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Схема эволюции микроструктуры реакционного слоя при различных температурах  
и временах реакции (T1<T2<T3 и τ1 < τ2) [7] 

 
Для объяснения эволюционирования слоя 

продуктов реакции авторы [7] дополнили меха-
низм предположением, что выделенная на ре-
акционной поверхности теплота экзотермиче-
ской реакции формирования TiAl3 увеличивает 
температуры продуктов реакции и контакти-
рующего с ними расплава алюминия, что при-
водит к возникновению градиента температур  
и конвективных потоков расплава. Циркулиру-
ющие потоки жидкого Al в восходящем направ-
лении (рис. 4) транспортируют отделившиеся 
 

 
                      а                                               б 
  

Рис. 4. Циркулирующие потоки жидкого Al в восходящем 
направлении: 

градиент температур (а) и тепловые потоки в расплаве (б) алюми-
ния, примыкающем к реакционной поверхности [7] 

фрагменты TiAl3 далеко от зоны реакции. На-
личие трещин в отделенных глобоидах позво-
ляет им во время транспортирования тепловы-
ми токами дополнительно фрагментироваться. 

Значимость величин термических эффектов 
при взаимодействии титана с расплавом алю-
миния подтверждается данными дилатометри-
ческих исследований жидкофазного спекания [8]: 
вследствие экзотермичности процесса образо-
вания алюминида, интенсивность которого за-
висела от концентрации титана в смеси, проис-
ходило временное повышение температуры 
прессовок относительно температуры печи, 
наиболее заметное (до 400 оС) при температу-
рах более 770 оС (рис. 5). 

Ни один из предложенных механизмов не 
может объяснить изменения кинетики процес-
сов формирования двухфазного слоя [1–3] при 
переходе от формирования сплошной интерме-
таллидной прослойки на границе титан–
алюминий к росту в расплаве непрерывной по-
лосы с глобоидами интерметаллидов. 

Kenneth S. Vecchio с сотрудниками [9] пред-
ложили третью группу механизмов формиро-
вания реакционного слоя с глобоидами TiAl3, 
основанную на образовании расплавленных ин- 

 

Расплав 
Al

Расплав 
Al 
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Рис. 5. Изменение температуры прессовок системы Al–Ti разного состава во время спекания: 
а – при 700 °С; б – при 800 °С; 1 – 5 ат.% Ti; 2 – 10 ат.% Ti; 3 – 12,5 ат.% Ti; 4 – 15 ат.% Ti; 5 – 20 ат.% Ti; 6 – температура в трубке  

дилатометра [8] 

 
терметаллических соединений. Реакция начина-
ется на поверхности раздела Al-Ti, как показано 
рис. 6. В этом случае поверхностное межфазное 
натяжение доминирует и продукты реакции фор-
мируются в виде сфер. Уменьшение площади 
контактной поверхности Ti–Al приводит к тор-
можению реакции и затвердеванию глобоидов. 
Во время отверждения сферы новые интерметал-
лические зародыши возникают и растут вдоль 
поверхности раздела Ti–Al. Смежные глобоиды 
ограничены в объеме и при затвердевании возни-

кают силы, выталкивающие первый глобоид  
в жидкость и обнажающие новую межфазную 
область. Такой вариант протекания процесса, по-
видимому, возможен при температурах выше  
800 оС, когда из-за значительного экзотермическо-
го эффекта температура в локальных объемах мо-
жет превышать точку плавления TiAl3 (1395 оС), 
однако двухфазный слой продуктов реакции на-
блюдался и при нагревах 675–750 оС при доста-
точно вялом протекании реакции формирования 
и незначительном повышении температуры. 

 

 
 

Рис. 6. Формирование глобоидов на поверхности раздела твердый (Т) Ti – жидкий (Ж) Al: 
а–в – образование зародыша и превращение в тонкий слой интерметаллида; г – сфероидизация под действием поверхностного натяже-
ния; д – отверждение и торможение реакции; е –ж – формирование, сфероидизация и отверждение смежных глобоидов TiAl3 на вновь 

образовавшейся реакционной поверхности; з – отрыв глобоида [9] 
 
На основе сопоставления вышеописанных 

механизмов осаждения [4, 5], разрушения [6, 7] 
и реакций интерметаллидов с расплавом [9],  
а также наблюдаемой в процессе наших иссле-
дований стадийной эволюции микроструктуры 
титано-алюминиевого композита при темпера-
турах выше плавления алюминия [1–3] пред-
ложен следующий механизм протекания про-
цессов. Титан и алюминий относятся к метал-
лам с высоким сродством к кислороду, и на гра-

нице соединения в композите Ti–Al после 
сварки горячей прокаткой или, в меньшей сте-
пени, сваркой взрывом находятся оксидные 
слои с большим количеством дефектов струк-
туры. Нарушения сплошности окисной пленки 
могут образовываться в процессе деформации 
из-за различий в пластичности окислов и ме-
таллов, а также при последующем отжиге из-за 
градиентов их коэффициентов термического 
линейного расширения.  

а

в

д

ж

б

г

е

з
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При нагреве выше температуры плавления 
алюминия на стадии ретардации зона контакта 
представляет многослойную систему расплав 
алюминия Alж–твердый оксид алюминия 
Al2O3т–твердые диоксид TiO2т или монооксид 

TiOт титана–твердый титан Tiт, т. е. расплав 
алюминия не находится в непосредственном 
контакте с титаном за исключением участков 
разрывов оксидов [2]. Из-за разности химиче-
ских потенциалов происходит перенос атомов 
титана и алюминия через границу раздела с ок-
сидами с образованием локальных участков 
твердых растворов алюминия в титане и рас-
творением диффундирующих атомов титана в 
расплаве. Процесс диффузии атомов титана и 
алюминия через границу раздела при наличии 
окисных пленок замедлен, поэтому преимуще-
ственно массоперенос происходит по парал-
лельной диффузии (диффузии по изолирован-
ным друг от друга каналам, ориентированным 
вдоль направления потока) в зоне разрывов ок-
сидных пленок с образованием в титане ло-
кальных участков пересыщенного твердого 
раствора Ti(Al). В этих локальных участках 
стохастически возникают зародыши интерме-
таллидов различного состава, но наименьший 
размер критического зародыша у термодина-
мически наиболее вероятного TiAl3. После воз-
никновения зародышей с размером больше 
критического (рис. 7) становится вероятным их 
рост, причем скорость роста центров интерме-
таллидной фазы вдоль плоскости стыка TiO2т–
Tiт  значительно выше, чем нормально к грани-
це раздела, что во многом определяется боль-
шей скоростью диффузии в этой плоскости и 
возможностью дополнительной подпитки ато-
мами Al, проходящими через сохраняющуюся 
оксидную пленку сложного состава. Попереч-
ный рост фрагментов алюминидов продолжает-
ся вплоть до их смыкания с образованием 
сплошной прослойки на границе раздела.  

Атомы титана, прошедшие через разрывы и 
цельные участки окисной пленки, растворяются 
в расплаве алюминия до достижения предела 
растворимости титана в алюминии, который 
находится в пределах 0,2–1,3 % при температу-
рах 670–750 оС соответственно, и последующее 
поступление в расплав атомов титана приводит 
к образованию хаотически расположенных 
кристаллов избыточной интерметаллидной фа-
зы TiAl3, которые при охлаждении и кристал-
лизации расплава растущими зародышами от-
тесняются к границам зерен. 

Относительно равномерное распределение 
интерметаллидов (а значит, и атомов титана) по 
объему расплава алюминия объясняется значи-
тельно более высокой скоростью транспортных 
процессов в расплаве по сравнению с коэффи-
циентами параллельной диффузии титана через 
оксидную пленку.  

После смыкания и нормального роста 
сплошной алюминидной прослойки за счет уве-
личения ее объема по сравнению с объемом ис-
ходного титана происходит фрагментирование 
окисной пленки, что приводит к увеличению 
сечения каналов для транспорта атомов алю-
миния из расплава к поверхности образовав-
шейся прослойки интерметаллида титана. 

В зонах возникших каналов между фраг-
ментами оксидной пленки происходит форми-
рование и ускоренный рост зародышей интер-
металлидной фазы, кинетика процесса описыва-
ется хорошо известным выражением А. Н. Кол-
могорова или Johnson W. A. – Mehl R. F. – 
Avrami M. [10] 

                  
0

1 exp d
t

X t I t V t ,t t
 

     
 
 ,       (1) 

где X (t ) – объемная доля растущей фазы, I(t ) – 
скорость зарождения центров новой фазы,  
V  t ,t  – объем в момент времени t свободно 

растущего зародыша, появившегося в момент t , 

          DV t ,t gR t ,t  ,     d
t

t

R t ,t u


    ,     (2) 

u(τ) – скорость роста  зародыша, R(t/, t ) – его 
радиус; D – размерность пространства; g – гео-
метрический  множитель: g = 2, π, 4π/3 для D = 
= 1, 2, 3 соответственно. 

Образование интерметаллида в объеме, ог-
раниченном прореагировавшим титаном, при-
водит к дальнейшему разрушению оксидной 
пленки, отделяющей Ti от расплава алюминия, 
резкому увеличению внутренних напряжений, 
разрушению образующегося интерметаллида 
на отдельные фрагменты и их выдавливанию из 
реакционного объема. Фрагментированию об-
разующегося интерметаллида способствует 
протекание эффекта Ребиндера [12], заклю-
чающегося в адсорбционном понижении проч-
ности твердых тел, облегчении их деформации 
и разрушения вследствие физико-химического 
воздействия жидкой среды. Образующийся на 
границе интерметаллид TiAl3 представляет со-
бой соединение с преимущественной ионной 
связью, смачивание которого жидким распла-
вом алюминия  хуже, чем смачивание  чистых 
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Рис. 7. Механизм трансформации микроструктуры слоистого композита ВТ1-0–АД1 в процессе термической  
обработки при температурах выше точки ликвидуса алюминия: 

а – возникновение зародышей алюминидов; б, в, г – поперечный рост участков тонкой прослойки; д, е – формирование и ускоренный 
рост зародышей интерметаллидной фазы в зонах каналов между фрагментами оксидной пленки; ж, з – фрагментирование интерметал- 

лида; и, к – возникновения сплошной полосы фрагментов интерметаллидов, покрытых пленкой расплава Al 

 
металлов, образующих интерметаллид, но из-за 
металличности свойств соединения TiAl3 крае-
вой угол смачивания θ значительно ниже 90о. 
Расплав алюминия легко диффундирует по по-
верхности формирующегося кристалла интер-
металлида, поскольку, чем большая поверх-

ность кристалла будет покрыта им, тем значи-
тельнее уменьшение поверхностной энергии 
кристалла. Возникающие в устье развивающей-
ся трещины ювенильные поверхности с актив-
ными центрами притягивают расплав, диффун-
дирующий по поверхности, что способствует 
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облегченному раскрытию микротрещин. Раз-
рушение оксидной пленки и фрагментирование 
интерметаллида с образованием капилляров, 
облегчающих доступ расплава алюминия прак-
тически до реакционной поверхности, приводят 
к ускорению процессов локализованного раз-
растания интерметаллидов вплоть до их смы-
кания и возникновения сплошной полосы 
фрагментов интерметаллидов, покрытых плен-
кой расплава алюминия. 

Разрушение диффузионного барьера (оксид-
ной пленки) и фрагментирование слоя интерме-
таллидов, лежащего между титаном и расплавом 
алюминия, обеспечивает стабильное фронталь-
ное увеличение толщины двухфазного слоя про-
дуктов реакции (глобоидов алюминидов, покры-
тых пленкой расплава алюминия), постоянно 
отделяющихся от формирующегося в процессе 
реакции между алюминием и титаном сплошно-

го слоя интерметаллида критической толщины. 
Отделившиеся глобоиды достаточно малопод-
вижны и остаются вблизи реакционной поверх-
ности, от которой оттесняются постоянно обра-
зующимися новыми фрагментами. Увеличение 
температуры снижает вязкость расплава, обес-
печивает рост градиента температур вследствие 
ускорения реакции образования интерметалли-
да, интенсифицирует тепловые потоки, транс-
портирующие глобоиды алюминида, поэтому 
объемное их содержание в двухфазном слое 
продуктов реакции снижается. 

Предложенный механизм структурообразо-
вания позволяет объяснить первоначальное вя-
лое течение формирования сплошной интерме-
таллидной прослойки на границе титан-
алюминий и последующее ускорение реакции 
при формировании и росте в расплаве полосы с 
глобоидами алюминидов (рис. 8). 

 

           
                                                        а                                                                             б 

       

Рис. 8. Кинетика изменения толщин слоев продуктов реакции с глобоидами интерметаллидов hобщ (а)  
и прореагировавшего титана ВТ1-0 hTi (б) в процессе термообработки композита ВТ1-0–АД1 при температурах: 

1 – 675 °С; 2 – 700 °С; 3 – 750°С 
 

Вы в о д ы  
1. На основе сопоставления известных ме-

ханизмов осаждения, разрушения и реакций с 
расплавом интерметаллидов, а также наблю-
даемой в процессе исследований эволюции 
микроструктуры титано-алюминиевого компо-
зита при температурах выше плавления алю-
миния предложен механизм протекания про-
цессов, учитывающий наличие на границе раз-
дела слоев оксидной пленки. 

2. Разрушение оксидной пленки из-за обра-
зования интерметаллида в объеме, ограничен-
ном прореагировавшим титаном, и протекания 
эффекта Ребиндера позволяет объяснить пере-
ход от первоначально вялого течения формиро-
вания сплошной интерметаллидной прослойки 
на границе титан–алюминий к последующему 
ускорению реакции при росте в расплаве непре-
рывной полосы с глобоидами интерметаллидов. 
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В работе приведены результаты металлографического исследования по установлению влияния степени 
структуризации многослойных металлических материалов на параметры диффузионного слоя при проведе-
нии химико-термической обработки азотированием. Показано, что уменьшение толщины ламинарных слоев 
от 100 до 2 мкм приводит к увеличению диффузионного слоя более чем в два раза, по сравнению с кон-
трольным поликристаллическим образцом. Установлено, что более существенное измельчение структуры 
многослойных материалов, в частности до расчетного значения толщины слоя 0,3 мкм, многократно снижа-
ет глубину проникновения диффузанта в материал по ламинарным границам.  

Ключевые слова: слоистые композиты, многослойные материалы, горячая прокатка, микроструктура, 
химико-термическая обработка, азотирование, диффузия. 

 

The results of metallographic studies of the structure of multilayer metal material after nitriding. The relation 
between the thickness of the laminar layers of the material and the thickness of the diffusion layer. 

Keywords: layered composites, laminates, hot rolling, microstructure, chemical heat treatment, nitriding, diffusion. 
 

  *   Актуальной научно-технической задачей со-
временного машиностроения является снижение 
габаритно-весовых параметров деталей и эле-
ментов конструкций, решение которой позволя-
ет существенным образом повысить эксплуата-
ционные показатели изделия в целом. Как пока-
зывает практика, весьма эффективным при соз-
дании перспективных образцов современной 
техники остается использование материалов, ха-
рактерной особенностью которых является на-
личие градиентной макро- либо микрострукту-
ры. К их числу можно отнести новый класс кон-
струкционных металлических материалов, по-
                                                           

* Работа выполнена в рамках ГК № 16.523.11.3010 по 
теме «Создание комплекса вакуумных и ионно-вакуумных 
технологий химико-термической обработки деталей ма-
шин с получением наноструктурированного состояния 
диффузионных слоев». 

лучаемый на основе синтеза многослойных ком-
позитных заготовок. Использование подобных 
материалов позволяет значительно повысить ре-
сурс деталей и конструкций, работающих в ус-
ловиях высоких температурно-силовых нагру-
зок, с одновременной экономией дорогостоящих 
легирующих элементов. Существенным пре-
имуществом при этом является реализация в де-
талях машин совокупности предельно высоких 
значений служебных характеристик, достижение 
которых при использовании монометаллических 
материалов оказывается невозможным.  

Наряду с известными способами получения 
и использования 1–3, перспективными могут 
оказаться гомогенные материалы, имеющие 
структуру, состоящую из сотен и тысяч слоев, 
разделенных между собой большими угловыми 
границами.  
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Проведенные исследования показали, что 
получение такой структуры возможно, в част-
ности, в том случае, если в исходной компози-
ции участвуют сплавы на основе одного метал-
ла, имеющие различное кристаллическое 
строение (имеют решетки ОЦК и ГЦК). Круг 
технически значимых сплавов существенно 
расширяется, если в качестве основного вида 
обработки, в отличие от известных технологи-
ческих схем 4,5, использовать горячую про-
катку. В этом случае деформирование можно 
проводить в таком интервале температур, в ко-
тором исходные составляющие композитной 
заготовки сохраняют разные типы кристалли-
ческих решеток. Применение разработанного 
экспериментального технологического мар-
шрута позволяет получать заготовки полосово-
го сортамента шириной 100 мм, толщиной от 2 
до 10 мм. Микроструктура материала имеет 
ламинарное строение, которое можно характе-
ризовать как попеременно чередующиеся меж-
ду собой слои на основе одного металла, 
имеющие одинаковый либо близкий химиче-
ский состав, разделенные между собой боль-
шими угловыми границами, с толщинами слоев 
от 100 до 0,3 мкм (по расчету) 6. 

Теория и практика химико-термической об-
работки (ХТО) показывает, что  существенное 
влияние на процессы диффузии легирующих 
элементов оказывают несовершенства кристал-
лического строения. Известно, что в металли-
ческих материалах значение коэффициента 
зернограничной диффузии на порядки превы-
шает значения коэффициента объемной диффу-
зии.  Поэтому несмотря на возможные трудно- 

сти весьма перспективным может оказаться 
идея формирования особого вида регулярной 
микроструктуры, строение которой увеличива-
ло бы скорость и глубину проникновения леги-
рующих элементов при поверхностном насы-
щении деталей машин.  

Такое строение можно иллюстрировать на 
примере зубчатого колеса, изготовленного из 
многослойной полосовой заготовки (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема вырезки зубчатого колеса  
из многослойной заготовки 

 
Можно видеть, что рабочая, упрочняемая за 

счет диффузионного насыщения, поверхность 
имеет многослойное строение (рис. 2), что при 
таком расположении больших угловых (меж-
слойных) границ позволяет ожидать преимуще-
ственного ускоренного проникновения леги-
рующих элементов именно по этим дополни-
тельным каналам. Однако очевидно, что эф-
фективность ХТО в данном случае будет 
зависеть от многих факторов и в первую оче-
редь от количества и толщины ламинарных 
слоев на рабочей поверхности детали. 

 

 
                                                          а                                                                                   б 
 

Рис. 2. Строение рабочей поверхности, упрочняемой за счет диффузионного насыщения: 
а – схема рабочей поверхности зуба колеса; б – электронное изображение структуры  
насыщаемой поверхности многослойного материала после двух циклов обработки 

 
Для проведения исследования были исполь-

зованы многослойные композитные заготовки, 
которые в начале производственного цикла со-
стояли из ста чередующихся между собой кар-

направление 
диффузионного
потока азота 
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точек из сталей 08Х18 и 08Х18Н10 толщиной 
0,5 мм, длиной  200 и шириной 50 мм, по  
50 штук каждой марки. По экспериментальному 
технологическому маршруту (рис. 3), вклю-
чающему мерную резку карточек из листов, об-
работку их поверхности, сборку нарезанных 
карточек в пакет, вакуумирование пакета и по-
следующее пластическое деформирование ме-
тодом горячей прокатки, указанные заготовки 
прошли три полных технологических цикла из-
готовления. В качестве объектов исследования 
были выбраны образцы, полученные после 
первого технологического цикла, с толщинами 

слоев 100 и 20 мкм соответственно, образцы, 
полученные после реализации второго техноло-
гического цикла, с толщинами слоев  2 мкм,  
а также образцы после третьего цикла изготов-
ления с расчетной толщиной слоя 0,3 мкм. 

Азотирование было проведено в газовой 
среде при температуре 540оС, со степенью дис-
социации аммиака от 20 до 40 %, в течение  
45 ч. Все исследованные образцы были обрабо-
таны одной садкой, при этом в качестве кон-
трольного был использован образец стали 
08Х18Н10 с обычной поликристаллической 
структурой. 

 

 
 

Рис. 3. Схема экспериментального технологического маршрута 
 
Микроструктура материала после проведе-

ния азотирования исследовалась с помощью 
оптического микроскопа на образцах, вырезан-
ных вдоль направления диффузионного потока 
и перпендикулярно предполагаемой рабочей 
поверхности (см. рис. 2), а также с помощью 
сканирующего электронного микроскопа VEGA 
TS5130 в режиме вторичных электронов при 
ускоряющем напряжении от 5 до 20 кВ. 

Изучение микроструктуры контрольного 
образца стали 08Х18Н10 показало, что толщина 
полученного азотированного слоя соответству-
ет известным справочным и литературным дан-
ным и составляет около 130 мкм 7. 

Исследование микроструктуры многослой-
ных образцов показало, что глубина проникно-
вения диффузанта при проведении азотирова-
ния зависит от толщины ламинарных слоев ма-
териала. Установлено, что в многослойных об-
разцах, имеющих толщину ламинарного слоя 
100 мкм, глубина проникновения азота в сред-
нем составляет около 150 мкм (рис. 4). Доста-
точно четко при химическом травлении прояв-
ляется диффузионный фронт азота, проникаю-
щего с опережением по границам ламинарных 

слоев (рис. 5). При этом можно видеть, что 
фронт имеет разную кривизну – в слоях стали 
08Х18Н10 это вогнутый мениск, а в стали 
08Х18 мениск выпуклый. 

 

 
 

НАПРАВЛЕНИЕ  ДИФФУЗИОННОГО  ПОТОКА  АЗОТА 
 

Рис. 4. Микроструктура азотированного слоя в много-
слойном материале (толщина ламинарного слоя 100 мкм) 
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Рис. 5. Преимущественное проникновение азота по межслой-
ной границе многослойного материала (толщина ламинарно-

го слоя 100 мкм) 
 
Исходя из модели Фишера, можно предпо-

ложить, что выпуклый мениск в стали 08Х18 
формируется вследствие сложения двух диффу-
зионных потоков – потока азота, движущегося  
в объеме слоя, и потока, диффундирующего от 
ламинарной границы. Знак кривизны мениска  
в этом случае определяется разницей значений 
коэффициентов объемной диффузии азота в ста-
лях, поэтому слои стали 08Х18, более проница-
емые для азота, в отличие от стали 08Х18Н10, 
испытывают со стороны ламинарной границы 
концентрационный «подпор», выгибающий со-
ответствующим образом диффузионный фронт. 

Такая же картина в целом сохраняется и на 
многослойных образцах, имеющих толщину 
ламинарного слоя 20 мкм (рис. 6). Однако глу-
бина проникновения азота увеличивается и со-
ставляет около 200 мкм, что подтверждает 
предложенный механизм влияния межслойной 
границы, поток азота от которой насыщает бо-
лее тонкий ламинарный слой с более высокой 
скоростью, что способствует созданию повы-
шенного градиента концентраций в слое за 
меньший промежуток времени.  

Обращает на себя внимание также то, что 
глубина проникновения азота внутри ламинар-
ного слоя по дефектам структуры оказывается 
соизмеримой с глубиной проникновения по 
межслойным границам, причем в более трудно 
азотируемой стали 08Х18Н10 она оказывается 
большей, чем в стали 08Х18. 

Азотирование образцов с толщиной лами-
нарного слоя 2 мкм приводит к еще более зна-
чительному увеличению толщины азотирован- 

 
 

Рис. 6. Микроструктура азотированного слоя в многослой-
ном материале (толщина ламинарного слоя 20 мкм) 

 

 
 

Рис. 7. Микроструктура азотированного слоя в многослой-
ном материале (толщина ламинарного слоя 2 мкм) 
 

ного слоя в среднем до 280 мкм, причем пре-
имущественная диффузия по границам лами-
нарных слоев при этом сохраняется (рис.7).  

Кардинальным образом картина изменяется 
при проведении насыщения образцов, которые 
прошли три технологических цикла и имеют 
расчетную толщину слоя, равную 0,3 мкм.  
В этом случае наблюдается резкое снижение 
глубины проникновения азота в материал до 
значений, не превышающих 30 мкм (рис. 8), 
что оказывается существенно меньшим, даже 
чем толщина азотированного слоя в контроль-
ном образце стали 08Х18Н10. 

Причину этого на данном этапе исследова-
ния установить не удалось, однако можно счи-
тать, что столь сильное тормозящее действие на 
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Рис. 8. Электронное изображение микроструктуры азотиро-
ванного слоя в многослойном материале с толщиной лами-

нарного слоя 0,3 мкм 

поток диффундирующего вещества могут ока-
зать процессы, связанные с перестроением кри-
сталлической решетки. При этом перекристал-
лизация в данных условиях обусловлена, види-
мо, не только изменением фазового состава, но 
и низкой температурной стабильностью много-
слойного материала, имеющего высокую сте-
пень структуризации. 

На основании вышесказанного можно пред-
положить, что для многослойных материалов 
существует некая критическая толщина лами-
нарного слоя (hкрит), преодоление которой  
в процессе структуризации материала приводит 
к снижению эффективности проведения ХТО 
азотированием (рис. 9). Для данной композиции 
многослойного материала эта толщина лежит  
в интервале от 2 до 0,3 мкм.  

 

 
                                                              hкрит                                                                h лам. слоя 

 

Рис. 9. Зависимость изменения глубины проникновения азота от толщины ламинарного слоя в многослойном материале 
 

Вы в о д ы  

Проведенное исследование показало, что 
глубина проникновения диффузанта при прове-
дении азотирования зависит от толщины лами-
нарных слоев материала. Установлено, что 
уменьшение толщины ламинарных слоев от 100 
до 2 мкм приводит к увеличению диффузион-
ного слоя более чем в два раза, по сравнению с 
контрольным поликристаллическим образцом. 
Вместе с тем, более существенное измельчение 
структуры многослойных материалов, в част-
ности, до расчетного значения толщины слоя 
0,3 мкм, многократно снижает глубину проник-
новения диффузанта в материал по ламинар-
ным границам. На основании этого можно 
предположить существование некоторой кри-
тической толщины ламинарных слоев, преодо-
ление которой делает проведение ХТО азотиро-
ванием неэффективной.  
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Приведены результаты моделирования влияния конструкции слоистого металлического (алюминий-
никель-подложка) и интерметаллидного (алюминий-диффузионная зона-никель-подложка) композита на ве-
личину термических напряжений, возникающих на его межслойных границах после диффузионного отжига. 

Ключевые слова: температурные напряжения, моделирование, слоистый композит. 
 

The results of modeling of composition of layered metallic (aluminum-nickel-substrate) and intermetallic 
(aluminum-diffusion zone-nickel-substrate) composite on value of thermal stresses, arised on its interlayer bounda-
ries after diffusion annealing, are stated. 

Keywords: thermal stresses, modeling, layered composite. 
 

Предложенный на кафедре «Материалове-
дение и композиционные материалы» ВолгГТУ 
комплексный технологический процесс полу-
чения жаростойких покрытий из алюминидов 
никеля включает следующую последователь-
ность операций [1–3]:                * 

1. Изготовление биметаллической заготовки 
(никель-подложка). 

2. Обработка давлением, позволяющая полу-
чать на подложке требуемую толщину никеля.  

3. Нанесение на никелевый слой биметал-
лической заготовки алюминиевого слоя толщи-
ной, достаточной для его самопроизвольного 
отделения от диффузионной зоны на границе 
Ni-Al при охлаждении после термообработки. 

4. Термообработка, обеспечивающая в резуль-
тате твердофазной диффузии формирование сло-
истого Ni/Ni2Al3 покрытия заданной толщины.  

Такая последовательность операций ком-
плексного технологического процесса позволя-
ет реализовать высокую прочность сцепления 
покрытия с подложкой и максимально прибли-
зить форму получаемого материала или полу-
фабриката к форме готового изделия. 

Наиболее вероятной причиной самопроиз-
вольного отделения алюминиевого слоя от 
диффузионной зоны являются термические на-
пряжения, возникающие при охлаждении ком-
позита из-за разницы в коэффициентах терми-
ческого линейного расширения металлов, вхо-
дящих в его состав. В рамках данной работы 
приведены результаты моделирования влияния 
конструкции полученного по комплексной тех-
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов Министерства образования и науки РФ (соглашение 
№14.В37.21.1487), РФФИ № 12-08-33017 мол_а_вед и  
№ 13-08-00066_а, а также Совета по грантам Президента 
РФ (грант № СП-5131.2013.1). 

нологии (сварка взрывом с последующей про-
каткой) слоистого металлического (алюминий-
никель-подложка) и интерметаллидного (алю-
миний-диффузионная зона-никель-подложка) 
композита на величину термических напряже-
ний, возникающих на его межслойных грани-
цах после диффузионного отжига. 

Для оценки температурных напряжений  
использовали пакет программ COMSOL 
Multiphysics, обладающий необходимой гибко-
стью в постановке связанных мультифизиче-
ских задач и в задании граничных условий для 
отдельных слоев композита. COMSOL имеет 
готовый модуль Thermal Stress, позволяющий 
решать связанные задачи термоупругости. 
Имеется также встроенная библиотека мате-
риалов Material Library, применение которой  
в большинстве случаев не требует задания фи-
зических констант материалов и их зависимо-
сти от температуры. В качестве подложки была 
выбрана сталь Ст3, что позволило сопоставлять 
результаты расчета с изложенными в работах 
[1, 2] экспериментальными данными. При этом 
были сделаны следующие допущения: 

– температура стали, никеля, диффузионной 
зоны и алюминия равномерна по толщине; 

– диффузионная зона состоит из двух слоев 
с фазовым составом: NiAl3 – со стороны алю-
миния и Ni2Al3 – со стороны никеля; 

– температурная зависимость КТЛР и моду-
ля упругости отсутствует; 

– напряжения не релаксируют при темпера-
турах ниже температуры рекристаллизации 
алюминия. 

Анализ влияния толщины алюминиевого 
слоя, диффузионной зоны, никеля и стали на 
величину термических напряжений позволил 
установить следующее. Наибольшие термиче-
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ские напряжения возникают вблизи границы 
раздела слоев: растягивающие – в алюминии  
и диффузионной зоне, сжимающие – в никеле  
и стали.  

При прочих равных условиях увеличение 
толщины алюминиевого слоя может приводить 
как к снижению, так и к росту величины растя-

гивающих напряжений (рис. 1). Максимальные 
растягивающие напряжения в алюминиевом 
слое возникают при соотношении толщин сло-
ев алюминия δAl и стали δСт k = < 0,1 и k > 4 . 
При этом уровень этих напряжений не превы-
шает предела текучести алюминия при комнат-
ной температуре (рис. 2).  

 

  
а б 

Рис. 1. Эпюры термических напряжений по сечению СКМ Ст3 +АД1после охлаждения с температуры 600 °С:  
а – δAl = 0,7 мм;  б – δAl = 5 мм 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Эпюры термических напряжений по всему сечению (а, в, д) и в тонких прослойках (б, г, е) после охлаждения 
с температуры 600 °С СКМ Ст3+НП2+ АД1 при k равном 0,07 (а, б), 2 (в, г), 5 (д, е) (см. также на с. 20) 
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д е 

Рис. 2. Окончание 
 

  
а б 

Рис. 3. Эпюры термических напряжений по сечению СКМ Ст3 +НП2+АД1после охлаждения с температуры 600 °С: 
а – при δNi = 0,25 мм; б – при δNi = 1 мм. δAl =0,7 мм, δСт3 = 10 мм 

 
При прочих равных условиях увеличение 

соотношения толщин слоев алюминия и стали k 
в составе композита приводит к росту сжи-
мающих напряжений в подслое никеля (рис. 2), 
влияние же его толщины несущественно, хотя 
тенденция к росту и наблюдается (рис. 3). 

В диффузионной зоне напряжения с ростом 
толщины алюминиевого слоя и значения k снача-
ла понижаются, а затем растут. При прочих рав-
ных условиях увеличение толщины диффузион-
ной зоны не оказывает существенного влияния на 
величину растягивающих напряжений (рис. 4). 

 

  
а б 

Рис. 4. Эпюры термических напряжений по всему сечению (а, в) и в диффузионной зоне (б, г) после охлаждения с температуры
600 °С СКМ Ст3+НП2+ АД1 при δдз= 0,02 мм (δNi=0,08 мм) (а, б) и 0,08 мм (δNi=0,02 мм) (в, г). δAl =0,7 мм, δСт3 = 10 мм (см. также с. 21)
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в г 

Рис. 4. Окончание 
 
Сопоставление полученных данных с ре-

зультатами эксперимента [1, 2] показало, что 
термические напряжения величиной 87 МПа 
достаточны для разрушения слоистого компо-

зита по слою интерметаллида NiAl3 (рис. 5)  
и самопроизвольного отделения алюминиевого 
слоя. При меньшей величине напряжений раз-
рушения не наблюдалось. 

 

  
а б 

Рис. 5. Микроструктура слоистого композита после охлаждения с температуры 600 °С,  
обеспечивающего возникновение в диффузионной зоне термических напряжений. ×500: 

а – 87 МПа; б – 24 МПа  

 
Вы в о д  

Охлаждение слоистого интерметаллидного 
(алюминий-диффузионная зона-никель-подло-
жка) композита после отжига приводит к раз-
рушению диффузионной зоны и самопроиз-
вольному отделению алюминиевого слоя с фор-
мированием на подложке слоистого Ni/Ni2Al3 
покрытия при соотношении толщин слоев 
алюминия и (никель + сталь) 4 < k < 0,1 и вели-
чине растягивающих напряжений в диффузи-
онной зоне более 87 МПа. 
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Произведена оценка времени, затрачиваемого на фазовые переходы в слоистых Ni/Ni2Al3 покрытиях. 
Показано, что при толщине составляющих 50+50 мкм срок службы покрытия составляет около 320 ч при 
1000 °С, 1800 ч при 900 °C, 13000 ч при 800 °C и 130000 ч при 700 °C. 

Ключевые слова: алюминиды никеля, жаростойкое покрытие, срок службы. 
 

Time of the phase transitions in layered Ni/Ni2Al3 coatings is estimated. It is shown that if the layers thickness is 
50 +50 μm lifetime of the coating is about 320 hours at 1000 °C, 1800 hours at 900 °C, 13 000 hours at 800 °C and 
130 000 hours at 700 °C. 

Keywords: nickel aluminides, heat-resistant coating, lifetime. 
 

Среди жаростойких покрытий, обеспечива-
ющих защиту материалов в окислительных сре-
дах, весьма эффективными являются покрытия 
из алюминидов никеля, высокие защитные 
свойства которых основаны на способности их 
поверхностного слоя окисляться с образова-
нием защитной пленки Al2O3. Наряду с широко 
используемыми методами получения покрытий 
из алюминидов никеля (СВС, напыление, 
механосинтез и др.) в последние годы все боль-
шую актуальность приобретают комбинирован-
ные, позволяющие получать слоистые покры-
тия «никель + алюминид никеля» [1–4]. Срок 
службы таких покрытий из-за наличия гради-
ента концентраций на границе «никель–алюми-
нид никеля Ni2Al3» должен определяться кине-
тикой диффузионных процессов, приводящих, 
согласно диаграмме состояния Al-Ni [5] (рис. 1), 
к последовательному образованию и росту ин-
терметаллидных фаз NiAl и Ni3Al.    * 

В настоящей работе для оценки срока служ-
бы покрытий Ni/Ni2Al3, полученных по комп-
лексной технологии, включающей сварку взры-
вом, обработку давлением и термообработку 
[6], в качестве исходных посылок были приняты 
следующие. 

1. Последней фазой, которая будет транс-
формироваться и исчезать в результате диффу-
зиионных процессов, будет фаза Ni3Al. После 
ее исчезновения содержание алюминия в по-
крытии уменьшится до критического уровня  
и покрытие больше не будет защитным. 

2. Скорость роста новой фазы в широком 
диапазоне температур характеризуется пара-
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов Министерства образования и науки РФ (соглашение 
№14.В37.21.1487), РФФИ № 12-08-33017 мол_а_вед и  
№ 13-08-00066_а, а также Совета по грантам Президента 
РФ (грант № СП-5131.2013.1). 

метром K, совпадающим по размерности и про-
порциональным коэффициенту диффузии [7]  

                    






 RT

E
KK рexp0 ,               (1) 

где K0 – предэкспоненциальный множитель, не 
зависящий от температуры и характеризующий 
скорость роста новой фазы при ее бесконечно 
большой величине; Eр – энергия активации рос-
та новой фазы, значение которой определяется 
энергией, затрачиваемой на перемещение ато-
мов вещества из одного положения равновесия 
в другое; R – газовая постоянная; Т – абсолют-
ная температура. 
 

 
 

Рис. 1. Диаграмма состояния Al-Ni [5] 
 
В работах [6, 8] экспериментально доказа-

но, что фазовые превращения в слоистых 
Ni/Ni2Al3 покрытиях при высокотемпературных 
нагревах идут в следующей последовательно-
сти: Ni/Ni2Al3→ Ni/NiAl/Ni2Al3 → Ni/NiAl/ 
Ni3Al → Ni/Ni3Al/ Ni(Al)→Ni(Al), увеличение 
толщины каждого последующего слоя интер-
металлида происходит, в основном, за счет из-
менения толщины слоя никеля, а интенсив-
ность роста и исчезновения интерметаллидных 
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прослоек в составе покрытия определяется 
температурно-временными условиями нагрева. 

Сравнительный анализ полученных экспе-
риментальных данных позволил установить 
следующее. Снижение температуры с 1000 до 

900 °С существенно замедляет кинетику фазо-
вых превращений. Так, например, если при 
1000 °С для фазового перехода Ni2Al3 → NiAl 
достаточно 4 ч, NiAl → Ni3Al – 30 ч, то при  
900 оС – 15 и 150 ч соответственно. 

 

               
                            а                                                                б                                                              в 
 

  
                           г 

 
Зависимость продолжительности фазовых 

превращений от исходной толщины слоя Ni2Al3 

сходна с соответствующей зависимостью от 
температуры. Так, увеличение толщины Ni2Al3 

с 50 до 70 мкм позволило при 1000 °С увели-
чить продолжительность фазового перехода 
Ni2Al3→ NiAl с 4 до 8 ч, NiAl → Ni3Al с 30 до 
58 ч, а Ni3Al →Ni(Al) с 320 до 628 ч. 

Полученные экспериментальные данные по-
зволили представить кинетику фазовых превра-

щений (рис. 2) в покрытии при температурах 
900–1000 °С в виде графиков, представленных 
на рис. 3.  

Их анализ показывает, что срок службы 
покрытия (τc) складывается из времени, затра-
ченного на фазовый переход Ni2Al3→NiAl, 
NiAl→Ni3Al и Ni3Al→ Ni(Al). 

Расчетную оценку срока службы покрытий 
при температурах 700 и 800 °С осуществляли в 
следующей последовательности. 

 

       
                                            а                                                                                              б 

 

Рис. 3. Кинетика роста (+) и потребления (-) различных интерметаллидных фаз в покрытии при температуре : 
а – 900 °С; б – 1000 °С 

 
На основе имеющегося массива экспери-

ментальных данных по кинетике фазовых пре-
вращений при 900, 950 и 1000 °С определяли 
скорость роста новых фаз, полагая, что их рост 
подчиняется параболическому закону 

                         

2h
K  .                               (2) 

Далее, представив экспериментальные дан-
ные в полулогарифмических координатах, вы-
числяли энергии активации роста новых фаз: 

               21
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 ,          (3) 

где К1 и К2 – скорость роста новой фазы при 

Рис. 2. Трансформация структуры покрытия Ni/Ni2Al3 (а) после выдержки 
при 1000 °С. ×500: 
б – в течение 4 ч; в – 30 ч; г – 320 ч 
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температурах Т1 (900 °С) и Т2 (1000 °С) соот-
ветственно, мкм2/с. Их расчетные значения со-
ставили: 160500 Дж/моль (NiAl), 211670 
Дж/моль (Ni3Al) и 202720 Дж/моль (Ni(Al)). 

Если принять, что 2211  KK  , где τ1 и τ2 – 
время, необходимое на фазовый переход 
Ni2Al3→NiAl при температурах 1000 и 800 °С, 
то с учетом выражения (1) получим время, не-
обходимое для фазового перехода Ni2Al3→NiAl 
при температуре 800 °С: 

 
1

21

21
2 exp  







 


TRT

TTE р
. 

Аналогично определяли время, затрачива-
емое на другие фазовые переходы. 

В соответствии с выполненным прогнозом 
полученное в результате реализации предло-
женного авторами комплексного технологиче-
ского процесса [6] слоистое покрытие Ni/Ni2Al3 

при толщине составляющих 50+50 мкм может 
служить около 320 ч при 1000 °С, 1800 часов 
при 900 °C, 13000 ч при 800 °C и 130000 ч при 
700 °C. 

Вы в од  
Полученные цифровые значения энергии 

активации роста интерметаллидных фаз NiAl, 
Ni3Al и твердого раствора на основе никеля мо-
гут быть использованы в практических целях 
для определения рабочего ресурса жаростойких 
слоистых Ni/Ni2Al3 покрытий. 
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Методами рентгеноструктурного анализа, оптической и атомно-силовой микроскопии исследована 
структура, морфология и фазовый состав оплавленного металла в сваренном взрывом никель-алюминиевом 
композите. Установлено, что оплавленный металл представляет собой неравновесную мелкодисперсную 
смесь интерметаллидов NiAl3 и Ni2Al3 в матрице из твердого раствора на основе алюминия. Диффузионные 
прослойки, формирующиеся при термообработке, на первом этапе повторяют контур оплава, а затем по ме-
ре увеличения времени выдержки «поглощают» его, выравнивая свой стехиометрический состав: со сторо-
ны никеля образуется алюминид Ni2Al3, а со стороны алюминия – NiAl3. 

Ключевые слова: слоистый композит, сварка взрывом, оплавленный металл, алюминиды никеля, термо-
обработка, диффузионная зона, микромеханические свойства, фазовый состав, морфология. 

 

The structure, morphology and phase composition of the melted metal in explosion welded nickel-aluminum 
composite are studied by X-ray diffraction, optical and atomic force microscopy. It is found that the melted metal 
represent a non-equilibrium mixture of finely dispersed intermetallic NiAl3 and Ni2Al3 in a matrix of a solid solution 
based on aluminum. Diffusion layers, formed during the heat treatment, on the first stage repeat contour of melts, 
and then, with increasing time of endurance, «absorb» it, aligning its stoichiometric composition: from the direction 
of nickel - formed aluminide Ni2Al3, and from the aluminum – NiAl3. 

Keywords: layered composite, explosion welding, melted metal, aluminides nickel, heat treatment, diffusion 
zone, micromechanical properties, phase composition, morphology. 
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Получение биметаллических и многослой-
ных соединений системы алюминий-никель  
с помощью комплексной технологии, включа-
ющей сварку взрывом, прокатку и термическую 
обработку, обусловливает необходимость изу-
чения закономерностей формирования физиче-
ской и химической микронеоднородности на 
всех ее этапах [1–3].  

В настоящее время отсутствуют данные о 
влиянии участков оплавленного металла, фор-
мирующихся на межслойных границах никель-
алюминиевых СКМ при завышении режимов 
сварки взрывом над оптимальными, на форми-
рование структуры и свойств сплошных интер-
металлидных слоев в составе слоистого интер-
металлидного композита системы никель-алю-
миний, что и определило постановку настояще-
го исследования. 

 

Материалы и методика эксперимента 
 

Экспериментальная часть работы выполнена 
с применением оптической микроскопии (мик-
роскоп Olympus BX61), атомно-силовой микро-
скопии (сканирующий зондовый микроскоп 
Solver Pro), фазового рентгеноструктурного ана-
лиза (рентгеновский дифрактометр ДРОН-3), из-
мерения микротвердости (микротвердомер ПМТ-

3М). Обработка экспериментальных данных про-
изводилась с помощью специализированных па-
кетов прикладных программ. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Завышение режимов сварки алюминия с ни-
келем над оптимальными приводит к локальному 
оплавлению на границе раздела металлов, кото-
рое вызывается теплом, выделяющимся при де-
формации на участках ее наиболее интенсивного 
действия. Ранее [2] нами установлено, что если 
граница соединения имеет слаборазвитый волно-
вой профиль, то в завихрениях волн наблюдается 
локальное оплавление металла округлой формы 
преимущественно «светлого» цвета, структура 
которого травлением не выявляется (рис. 1, а). 
Микротвердость оплавленных участков при этом 
составляет 3,8–4,7 ГПа. Дальнейшая интенсифи-
кация режимов сварки приводит к образованию 
оплавов неравновесного состава, включающих 
помимо «светлых» включений, включения «серо-
го цвета», микротвердость которых составляет 
7,1–8,4 ГПа. Такие оплавы имеют сложную фор-
му, в большинстве из них, ввиду быстротечности 
процесса кристаллизации, имеются дефекты кри-
сталлизационного характера, такие как поры  
и трещины (рис. 1, б). 

 

  

  

  
а б 

Рис. 1. Микроструктуры зоны соединения НП2-АД1 (×500), трехмерные АСМ-изображения и дифрактограммы участков оп-
лавленного металла, характерные для близких к оптимальным (а) и завышенным (б) режимам сварки взрывом. Области скани- 

рования обозначены квадратом 
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Для выявления фазового состава участков 
оплавленного металла проводили рентгенофа-
зовый анализ околошовной зоны. Замер на по-
лученных дифрактограммах углов и интенсив-
ности линий, а также расчет межплоскостных 
расстояний и их расшифровка позволили уста-
новить наличие фаз NiAl3, Ni2Al3 (рис. 1), а так-
же показать, что с интенсификацией режимов 
сварки в оплавленном металле растет содержа-
ние более твердой фазы Ni2Al3. 

Исследование морфологии участков оплав-
ленного металла на атомно-силовом микроско-
пе показало, что между алюминием и оплав-
ленным металлом существует четко различи-
мая граница (рис. 1, а). Анализ следующего 

АСМ-изображения (рис. 1, б), полученного ска-
нированием поверхности оплавленного металла, 
позволил сделать вывод, что она геометрически 
неоднородна, на ней присутствуют достаточно 
крупные фрагменты рельефа, имеющие модуля-
ции по высоте около 250 нм, которыми являются 
более твердые (по сравнению с NiAl3) включе-
ния алюминида никеля Ni2Al3. 

Исследование структурной стабильности уча-
стков оплавленного металла при термической об-
работке композита (600 °С) показало, что форми-
рующаяся со стороны никеля диффузионная про-
слойка на первом этапе повторяет контур оплава, 
а затем, по мере увеличения времени термообра-
ботки, «поглощает» его (рис. 2).  

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Трансформация структуры зоны соединения АД1-НП2 (а) после нагрева при 600 °С (никель сверху. ×200): 
б – в течение 0,5 ч; в – 5 ч; г – 10 ч 

 
Установлено, что для «поглощения» диф-

фузионной прослойкой оплавленного металла, 
полученного на режимах сварки большей ин-
тенсивности, требуется более длительная вы-
держка. При этом дефекты кристаллизационно-
го характера сохраняются (рис. 3). 

Формирование диффузионной зоны начи-
нается с образования локальных участков как 
на границе никель-алюминий, так и на грани-

це никель-оплавленный металл, которые с по-
вышением температуры и времени нагревов 
увеличиваются в размерах и срастаются в од-
ну сплошную прослойку. Необходимо отме-
тить, что длительность взаимодействия до 
появления локальных участков интерметал-
лидных фаз после сварки с различным энер-
говложением в зону соединения  меняется не-
значительно. 
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а б 

  
в г 

 

Рис. 3. Трансформация структуры зоны соединения АД1-НП2 с дефектами кристаллизационного характера (а)  
после нагрева при 600 °С (никель сверху. ×200): 

б – в течение 0,5 ч; в – 5 ч; г – 30 ч 

 
Для определения фазового состава диффу-

зионной зоны после трансформации структуры 
оплавленного металла никель-алюминиевый 
композит расслаивали и осуществляли рентге-

новскую съемку, как со стороны никеля, так и 
со стороны алюминия. Полученные дифракто-
граммы приведены на рис. 4. 

 

                   
 

Рис. 4. Фазовый состав диффузионной зоны в СКМ никель-алюминий после отжига при температуре 600 °С в течение 30 ч 
 
Сравнение расчетных значений межплоско-

стных расстояний с данными базы Powder Dif-
fraction File-2 позволило зафиксировать следую-
щие интерметаллидные фазы: NiAl3, Ni2Al3, Ni3Al, 

I
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NiAl. Известно, что для идентификации какой-
либо фазы достаточно обнаружить три сильные 
линии, принадлежащие ей. Линии NiAl и Ni3Al до-
статочно слабые и могут накладываться на силь-
ные линии найденных интерметаллидов. Таким 
образом, в составе диффузионной зоны надежно 
идентифицированы интерметаллиды Ni2Al3 и 

NiAl3. При сопоставлении литературных данных 
о величине микротвердости алюминидов никеля 
[4–5] с экспериментальными данными по твер-
дости прослоек, входящих в состав диффузион-
ной зоны, можно заключить, что прослойка со 
стороны никеля – это фаза Ni2Al3, а со стороны 
алюминия – NiAl3 (рис. 5). 

 

       
                       а                                                   б                                                        в                                      г 

 

Рис. 5. Микроструктура зоны соединения (а–в) и микротвердость диффузионной зоны (г) после отжига при 600 °С: 
а – 1 ч; б – 5 ч; в – 10 ч. × 500 

 
Вы в о д ы  

1. Структура сформировавшихся при сварке 
взрывом участков оплавленного металла на 
межслойных границах Ni-Al СКМ представляет 
собой дисперсные интерметаллидные включе-
ния NiAl3 и Ni2Al3 в матрице из твердого рас-
твора на основе алюминия.  

2. Диффузионные прослойки, формирую-
щиеся при термообработке, на первом этапе 
повторяют контур оплава, а затем по мере уве-
личения времени выдержки «поглощают» его, 
выравнивая свой стехиометрический состав:  
со стороны никеля образуется алюминид 
Ni2Al3, а со стороны алюминия – NiAl3.  

3. Микротвердость прослоек практически 
не зависит от температурно-временных режи-
мов термообработки и составляет в среднем: 
9,4 ГПа у Ni2Al3 и 6,5 ГПа – у NiAl3.  
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Смоделировано поведение многослойных никель-алюминиевых СКМ при прокатке. Определено на-
правление роста диффузионной зоны на их межслойных границах. 
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The behavior of multilayer nickel-aluminum LCM at rolling is modeled. The direction of the growth of the dif-
fusion zone on their interlayer boundaries is determined. 
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В работе [1] показано, что высокотемпера-
турный нагрев сваренных взрывом никель-алю-
миниевых композитов приводит к формирова-
нию на межслойной границе диффузионной зо-
ны, состоящей из двух интерметаллидных про-
слоек (NiAl3 и Ni2Al3), интенсивность роста ко-
торых определяется температурно-временными 
условиями нагрева. При проектировании кон-
струкции слоистых интерметаллидных компо-
зитов необходимо уделить особое внимание 
вопросу о направлении ее преимущественного 
роста. Решению этой задачи и посвящено на-
стоящее исследование. 

 

Материалы и методика эксперимента 
 

Объектом исследования являлся сваренный 
взрывом на оптимальном режиме пятислойный 
композит (СКМ) АД1+НП2+АД1+НП2+АД1  
с толщиной слоев алюминия и никеля 2 и 0,5 мм 
соответственно и минимальным уровнем струк-
турной и химической микронеоднородности на 
межслойных границах. 

Его прокатку осуществляли на двухвалковом 
стане «ДУО» с одинаковыми скоростями враще-
ния валков диаметром 130 мм без натяжения и 
правки. Для предварительной оценки предельной 
деформационной способности никелевых слоев 
моделировали процесс прокатки СКМ в несколь-
ко проходов с использованием программного 
комплекса SIMULIA/Abaqus компании Abaqus, 
Inc. (USA), предназначенного для прочностных 
расчетов и содержащего модуль Abaqus/Explicit, 
использующий явную схему интегрирования ме-
тодом конечных элементов для сильнонелиней-
ных переходных быстротекущих динамических 

процессов. Расчет проводился с использованием 
модели Мизеса. Материалы слоев задавались 
изотропными, их пределы текучести повышались 
по известным зависимостям при росте локальной 
пластической деформации. В двухмерной модели 
валки, вращающиеся с заданной угловой скоро-
стью, принимались абсолютно жесткими с фик-
сированным положением осей, расстояние между 
которыми и определяло обжатие композита. Ко-
эффициент трения между валками и поверхно-
стями полосы СКМ в соответствии с [2] прини-
мали равным 0,2.  

Металлографический анализ проводили на 
модульном моторизованном оптическом микро-
скопе «Olympus BX61» при увеличениях ×50–500 
с обработкой цифровых изображений пакетом 
программ «AnalySIS» (Soft Imaging System Gmbh). 

Отжиг образцов проводили в воздушной 
атмосфере печи SNOL 8,2/1100 при температу-
ре 630 оС в течение 1–100 ч.  

 

Результаты и их обсуждение 
 

Анализ результатов моделирования пока-
зал, что увеличение степени общего высотного 
обжатия приводит к росту напряжений Мизеса 
в слоях никеля. Так, например, при общем вы-
сотном обжатии СКМ 35 % напряжения со-
ставляют ~ 380 МПа, а при 70 % ~ 604 МПа.  
В алюминиевых слоях напряжения не зависят 
от степени общего высотного обжатия и нахо-
дятся на уровне 120–125 МПа. Визуализация 
напряжений Мизеса в очагах деформации при 
прокатке представлена на рис. 1, более темные 
участки которого соответствуют большим зна-
чениям рассчитываемой величины.  

 

  
а б 

 
 

в г 
Рис. 1. Визуализация напряжений Мизеса в очагах деформации при прокатке композита АД1+НП2+АД1+НП2+АД1  

с общим высотным обжатием: 
а – 35 %; б – 50 %; в – 70 %; г – 77 % 
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При общем высотном обжатии более 50 % 
происходит сближение величин напряжений 
Мизеса и предела прочности, что, в соответ-
ствии с принятым нами критерием деформаци-
онной способности,  

k = Ni
М / Ni

В  < 0,9, 

где Ni
М , Ni

В  – расчетные значения напряжений 
Мизеса и предел прочности никеля при соответ-
ствующей степени  деформации, МПа (рис. 2, а), 

может привести к исчерпанию запаса пласти-
чности никелевых слоев и их разрушению. 

Экспериментальная проверка результатов 
моделирования показала, что значительная раз-
ница в исходных прочностных характеристиках 
составляющих СКМ привела к неравномерной 
послойной деформации (рис. 2, б). Так, напри-
мер, при общем высотном обжатии СКМ 50 % 
деформация алюминиевых слоев составила 57, 
а никелевых – 10 %. 

 

          
                                        а                                                                                    б 

 

Рис. 2. Характер изменения механических свойств никеля (а) [3], послойной деформации и критерия  
деформационной способности (б) от степени деформации 

 
Произведенный отбор образцов после про-

катки с общим высотным обжатием более 50 % 
показал, что произошло разрушение никелевых 
слоев без нарушения сплошности СКМ. Даль-
нейшее увеличение степени обжатия привело к 
уменьшению геометрических размеров отдель-

ных фрагментов никеля (рис. 3). Так, если пос-
ле прокатки с общим высотным обжатием 50 % 
длина фрагментов l в среднем составила  
1694 мкм, толщина δ –306 мкм, а расстояние 
между ними (L) – 482 мкм, то после обжатия  
70 % – l = 1289 мкм, δ = 295 мкм, L = 1234 мкм. 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 3. Структура композитов АД1+НП2+АД1+НП2+АД1 после сварки взрывом и прокатки  
с общим высотным обжатием. ×50: 

а – 50 %; б – 70 % 
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Толщина фрагментированных никелевых 
слоев оказалась соизмерима с размером полу-
ченной нами в работе [1] диффузионной зоны, 
что позволило по изменению их геометри-
ческих размеров после термообработки оце-
нить направление роста диффузионной зоны  
в целом.  

Установлено, что после термообработки ге-
ометрические размеры фрагментов никелевого 

слоя уменьшились вследствие появления 
диффузионной зоны при одновременном увели-
чении расстояния между соседними фрагмен-
тами. Например, если после 5-часовой выдерж-
ки величины l, δ и L составили соответственно 
1532, 139, 647 мкм (обжатие 50 %) и 1108, 133, 
1465 мкм (обжатие 70 %), то после 50-часовой 
выдержки – 1168, 93, 1119 и 815, 81, 1705 мкм 
соответственно (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Влияние продолжительности термообработки при температуре 630 °С на расстояние между  
фрагментами никелевого слоя (1), их длину (2) и толщину (3) после прокатки с обжатием 50 (I) и 70 % (II) 

 
Трансформация структуры отдельно взято-

го никелевого фрагмента приведена на рис. 5. 
Ее анализ позволил сделать вывод о том, что 

рост диффузионной зоны в паре «никель-алю-
миний» происходит, в основном, за счет изме-
нения толщины слоя никеля. 

 

  
а б 

  
в г 

 

Рис. 5. Микроструктура фрагмента никелевого слоя (×200) в состоянии после сварки взрывом и прокатки (а) и после 
термо-обработки при температуре 630 °С в течение (см. также с. 32): 

б – 1 ч; в – 5 ч; г – 10 ч; д – 20 ч; е – 30 ч; ж – 50 ч; з – 100 ч 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

32 

  
д е 

  
ж з 

 

Рис. 5. Окончание 
 

Вы в о д ы  

1. Прокатка никель-алюминиевых СКМ при-
водит к разрушению никелевых слоев, если со-
отношение расчетных значений напряжений 
Мизеса и предела прочности k > 0,9. 

2. Рост формирующейся в твердой фазе на 
межслойных границах никель-алюминиевого 
композита диффузионной зоны, состоящей  
из двух интерметаллидных прослоек (со сто-
роны никеля образуется алюминид Ni2Al3,  
а со стороны алюминия – NiAl3), происходит, 

в основном, за счет изменения толщины слоя 
никеля. 
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В работе исследовано влияние длительных высокотемпературных нагревов на изменение фазового состава 
диффузионной зоны в медно-титановом композите, полученном сваркой взрывом с последующей прокаткой.  
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In work influence of duration of high-temperature heating on change of phase structure of a diffusive zone in a 
copper-titanium composite by the explosion received by welding with the subsequent rolling is investigated. 

Keywords: layered composites, diffusion, explosion welding, intermetallic. 
 

 *  Заключительной операцией комплексного 
технологического процесса получения слоис-
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тых интерметаллидных композитов является 
высокотемпературная термообработка для по-
лучения на всех межслойных границах сплош-
ных интерметаллидных прослоек заданной тол-
щины и твердости. В работах [1–3] показано, 
что  на кинетику их роста, а также химический 
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и фазовый состав существенное влияние ока-
зывает деформационная «наследственность» 
предшествующих термообработке (ТО) опера-
ций технологического процесса (сварки взры-
вом, прокатки, штамповки, вальцовки и т. п.). 

В работах [4, 5] установлено, что при нагре-
ве сваренного взрывом медно-титанового ком-
позита до температуры 850 ºС на межслойной 
границе образуется диффузионная зона, состоя-
щая из твердых растворов на основе меди и ти-
тана и интерметаллидов Ti2Cu и TiCu, увеличи-
вающаяся с ростом времени выдержки. Литера-
турные данные о влиянии степени деформации 
при прокатке медно-титановых слоистых компо-
зитов (СКМ) на кинетику ее роста и фазовый со-
став в настоящее время отсутствуют, что не по-
зволяет обоснованно назначать температурно-
временные режимы термообработки при созда-
нии слоистых интерметаллидных композитов.  
В связи с изложенным в настоящей работе ис-
следовано влияние высокотемпературного на-
грева на фазовый состав диффузионной зоны  
в медно-титановом композите, полученном свар-
кой взрывом (СВ) с последующей прокаткой. 

 

Материалы и методика эксперимента 
 

Листы меди (М1) и титана (ВТ1-0) толщи-
ной 1 мм сваривали взрывом по одновременной 
схеме. Скорость соударения на межслойных 
границах составляла 580 м/с и 480 м/с, скорость 
точки контакта – 1900 м/с.  

Прокатку предварительно нагретых до тем-
пературы 550 °C заготовок осуществляли за  
12 проходов на стане «ДУО» (диаметр валков 
130 мм) без натяжения и правки с общим вы-
сотным обжатием 50 %.  

Отжиг образцов проводили в воздушной 
атмосфере печи SNOL 8,2/1100 при температу-
ре 850 оС в течение 10 ч.  

Изучение микроструктуры осуществляли  
с помощью оптического микроскопа Olympus 
BX-61 с увеличением от 50–500. Микротвер-
дость структурных составляющих определяли 
на приборе ПМТ-3М под нагрузкой 0,2 Н. 

Для изучения фазового состава диффузи-
онной зоны использовался рентгеноструктур-
ный анализ. Рентгеносъемки производили на 
дифрактометре ДРОН-3 в излучении медного 
анода в интервале углов 2 = 20–100. С целью 
изучения распределения фаз в диффузионной 
зоне осуществляли послойную рентгеновскую 
съемку образцов на расстоянии 130 и 60 мкм от 
межслойной границы. Идентифицировали фазы 
с помощью программы «Crystallographica» на 
базе данных Powder Diffraction File-2 (The In-
ternational Center for Diffraction Data). 

 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

После сварки граница соединения титана с 
медью не содержала участков оплавленного 
металла и имела безволновой профиль (рис. 1). 
По сравнению со значениями для исходных ме-
таллов (0,8 ГПа медь и 1,5 ГПа титан) микро-
твердость меди и титана у границ соединения 
значительно увеличилась и составила соответ-
ственно 1,4–1,5 и 3,3–3,4 ГПа (рис. 2). После 
отжига при 550 ºС твердость медных слоев по-
низилась до 0,9-1 ГПа, что соответствует уров-
ню отожженной меди. У титана твердость сни-
зилась до 2,6–2,7 ГПа. 

Общее высотное обжатие при прокатке 
СКМ состава (М1+ВТ1-0+М1) реализовалось за 
счет изменения толщины меди  и титана. Мик-
ротвердость слоев меди после прокатки (рис. 3) 
повысилась до 1,0–1,1 ГПа, а слоя титана – до 
2,9–3,0 ГПа, что объясняется частичным накле-
пом в результате пластической деформации. 

 

а (×50) б (×100) в (×100) 
Рис. 1. Микроструктура СКМ (а) и его межслойных  границ после СВ. Скорость соударения: 

б – 580 м/с; в – 480 м/с 
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Рис. 2. Распределение микротвердости в поперечном сечении сваренных взрывом образцов :  
1 – до СВ; 2 –после СВ; 3 – после ТО (отжиг 550 ºС) 

 

 
 

Рис. 3. Распределение микротвердости в поперечном сечении прокатанных образцов:  
1 – до прокатки; 2 – после прокатки; 3 – после ТО (отжиг 850 ºС) 

 
Отжиг при 850 °C прокатанных образцов 

привел к образованию на межслойных грани-
цах интерметаллидных прослоек и уменьше-
нию твердости: в медном слое до 0,9–1,0 ГПа,  
а в титановом – до 2,3–2,4 ГПа за счет снятия 
внутренних напряжений и формирования более 
равновесной структуры. Количество прослоек, 
в сравнении со сваренным взрывом СКМ, уве-

личилось до четырех (рис. 4) с твердостью  
5,4 ГПа со стороны титана и 3,3; 2,8 и 1,9 ГПа 
со стороны меди, что свидетельствует об изме-
нении фазового состава диффузионной зоны  
(в сваренном взрывом композите после десяти-
часовой выдержки при 850 °C образовались две 
прослойки: с твердостью 2 ГПа со стороны ме-
ди и 3,5 ГПа со стороны титана).  

 

  
а б 

Рис. 4. Микроструктура диффузионной зоны в сваренном взрывом (а) и прокатанном (б) композите  
после отжига при 850 оС. ×200 
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На рис. 5 представлены дифрактограммы, 
полученные после рентгеновской сьемки в 
диффузионной зоне на расстоянии 60 и 130 мкм 
от межслойной границы со стороны титана.  
Их анализ позволил установить, что ТО сва-

ренного взрывом и прокатанного медно-
титанового композита по режиму (850 оС, 10 ч) 
приводит к образованию диффузионной зоны  
с фазовым составом: Cu4Ti, Cu3Ti2, CuTi2, CuTi 
(см. таблицу).  

 

 
                                          а                                                                                               б 

 

Рис. 5. Дифрактограммы, полученные при съемке диффузионной прослойки со стороны титана.  
Расстояние от межслойной границы: 

а – 130 мкм; б – 60 мкм 
 

Фазовый состав диффузионной зоны 
 

2θ θ sinθ dнкл, табл Cu Cu4Ti Cu3Ti2 CuTi2 CuTi 

25,2 12,6 0,218 3,48 – – 3,48 – – 

29,8 14,9 0,257 3,06 – 3,05 – – – 

30,9 15,45 0,266 2,8399 – 2,819 2,846 2,8399 – 

39,5 19,75 0,338 2,2777 – 2,265  2,2777 – 

43,4 21,7 0,369 2,088 2,088 – 2,08 2,0816 – 

44,6 22,3 0,379 2,054 – – – – 2,054 

45,6 22,8 0,387 1,994 – 1,996 – – – 

50,8 25,4 0,429 1,7977 1,808 – – 1,7977 – 

74,5 37,25 0,605 1,278 1,278 – – – 1,257 

79,8 39,9 0,641 1,223 – – – – 1,223 

83,9 41,95 0,668 1,1707 – – – 1,1589 – 

90,2 45,1 0,708 1,087 1,09  – – – 
 

Вывод 

Фазовый состав диффузионной зоны в ком-
позите титан ВТ1-0 + медь М1 наряду с темпе-
ратурно-временными условиями нагрева опре-
деляется деформационной «наследственно-
стью» полугорячей прокатки, приводящей к 
интенсификации диффузионных процессов при 
последующей термообработке за счет фрагмен-
тации и развития блочной структуры и к появ-
лению наряду с ранее известными (Ti2Cu  
и TiCu) двух новых фаз (Cu4Ti и Cu3Ti2) в ее со-
ставе. 
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Механизм деформации микрообъемов основных слоев биметалла сталь 45+12Х18Н10Т характеризуется 

высокой стабильностью деформированного состояния, выражающейся в закреплении деформации по мик-
рообъемам. Деформация микрообъемов сопровождается параллельно развивающимися процессами упроч-
нения и накопления поврежденности  в них. 

Ключевые слова: биметалл, углеродистая сталь, коррозионностойкая сталь, деформация, микрообъем, 
деформационная стабильность, механизм деформации, переходная зона. 

 

The mechanism of deformation of microvolumes main layers of bimetal steel 45+12Cr18Ni10Ti is characterized 
by high stability strain state, expressed in the consolidation of deformation on microvolumes. Deformation of micro-
volumes is accompanied by a parallel to the developing processes of hardening and accumulation of damage to them. 

Keywords: bimetal, carbon steel, corrosion-resistant steel, deformation, microvolume, deformative stability, de-
formation mechanism, interface region. 

 

Производство изделий из биметалла типа 
углеродистая сталь+кор- розионностойкая 
сталь часто включает операцию горячего со-
вместного пластического деформирования сло-
ев, которая не должна приводить к появлению 
очагов разрушения критического размера.  

Целью работы являлось установление меха-
низмов упрочнения и накопления поврежден-
ности на основе изучения закономерностей вы-
сокотемпературной деформации и условий 
взаимодействия микрообъемов основных слоев 
и переходных зон биметалла.     * 

 

Материалы и методы исследования 
 

Испытывали проволочные биметаллические 
образцы сталь 45 (сердечник)+12Х18Н10Т 
(плакирующий слой) диаметром 4 мм [1], па-
тентированные по температурному режиму, 
приведенному в работе [2] и обеспечивающему 
получение сорбитной структуры стального сер-
дечника. Заготовкой для образцов служила би-
металлическая катанка, изготовленная методом 
совместной горячей прокатки [1].  

Исследование механизма пластической де-
формации и разрушения микрообъемов основ-
ных слоев и переходных зон биметалла в усло-
виях ползучести при температуре 700 °С про-
водили на установке ИМАШ-9-66, используя 
нанесенные на микротвердомере ПМТ-3 ряды 
реперных отпечатков (размер микроучастков 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов Министерства образования и науки РФ (соглашение 
№14.В37.21.1487), РФФИ № 12-08-33017 мол_а_вед и  
№ 13-08-00066_а. 

между отпечатками 20 мкм, число микроучаст-
ков в ряду n = 100) [12]. Образец растягивали 
последовательными ступенями на 4; 8; 12 и 20 % 
деформации при постоянной нагрузке. Ско-
рость ползучести на установившейся стадии 
составляла ~2,0·10–6 с–1.  

Для количественной оценки локальной не-
однородности деформации использовали сле-
дующие параметры:  

относительная деформация i-го микроуча-
стка εi,k

 = (li,k–li,k-1)/li,k-1, где 1i ,kl   и i ,kl – длина i-го 

участка до и после k-й ступени растяжения со-
ответственно;  

локальный коэффициент концентрации де-
формации (интенсивность деформации) 
α ε εi ,k i ,k k/ , где  k

1

ε ε
n

i,k
i

/ n


  – средняя де-

формация по длине реперной линии на k-й сту-
пени растяжения; 

среднеквадратическое отклонение ε ,kS   

   2

k
1

ε ε 1
n

i ,k
i

/ n


    и коэффициент вариа-

ции ε ε ε,k ,k kK S /  микродеформаций, численно 

равный среднеквадратическому отклонению 
интенсивностей деформации α ,kS . 

Для оценки деформационной стабильности 
структуры, характеризующейся сохранением ус-
тойчивости в накоплении деформации по микро-
объемам, использовали параметр деформацион-

ной стабильности  cP n n* / n  , где n
 
– чис-

ло принятых к рассмотрению микроучастков; 
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n* – число микроучастков, в которых на вы-
бранной ступени растяжения произошло изме-
нение интенсивности деформации с повышен-
ной (αi >1) на пониженную (αi < 1), или наобо-
рот, по сравнению с предшествующей ступе-
нью растяжения (при оценке n* изменения αi  
в диапазоне ±0,25 во внимание не принимались, 
так как находились в пределах возможных ин-
струментальных погрешностей). 

Анализ значений ошибок вычисления εi по-
казал [3], что при средней деформации %3  
необходимая точность обеспечивается трех-
кратным повторением измерений. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Начальные участки кривых ползучести хо-
рошо описываются законом упрочнения 

   f , процесс накопления деформации 
ползучести при этом должен следовать кривой 
1 на рис. 1. Однако протекание наряду с накле-
пом материала его разупрочнения вследствие 
накопления повреждений (в основном, образо-
вания и развития микротрещин) изменяет ха-
рактер действительной кривой ползучести для 
процесса, заканчивающегося разрушением.  

Возможные отличия процесса ползучести 
биметалла от процесса ползучести его компо-
нентов при раздельном деформировании могут 
быть связаны с усложнением напряженного со-
стояния в композите из-за наличия поверхности 
раздела и неблагоприятного сочетания механи-
ческих свойств микрообъемов переходных зон. 
Проведенные исследования показали стабиль-
ность накапливания деформации в микроучаст-
ках основных слоев биметаллического образца 
на последовательных ступенях растяжения, вы-
ражающуюся в закреплении микроучастков  
с локально уменьшенной или повышенной де-
формацией (параметр Рс > 0,95), наблюдаю-
щуюся и при раздельном деформировании 
сплавов аналогичного состава. При этом интен-
сивность  деформации микроучастков невысока 
(αi < 2), что характерно для квазиизотропной 
структуры основных слоев: сорбита в стали  
45 [3] и мелкозернистого аустенита без следов 
полосчатости в стали 12Х18Н10Т. Закон рас-
пределения микродеформаций относительно 
среднего значения близок к гауссовой кривой 
для обоих слоев композита вплоть до ε =20 %. 
Однако если после первой ступени растяжения 
доля микрообъемов с медианными значениями 
деформации  для стали 45 составляла 31–32 %, 

а для стали 12Х18Н10Т – 37–39 %, то с увели-
чением степени макродеформации наблюда-
лось некоторое уменьшение этой доли (до 28–
29 % для стали 45 и 32–33 % для стали 
12X18Н10Т при ε =20 %). 

 

 
 

Рис. 1. Влияние накопленной поврежденности  
на деформацию металла: 

1 – кривая ползучести, соответствующая закону упрочнения;  
2 – действительная кривая ползучести 

 
Исходя из вида кривых ползучести иссле-

дованных материалов [4], строгого порядка за-
крепления деформации микрообъемов следует 
ожидать на всем протяжении этого процесса 
вплоть до момента потери устойчивости пла-
стической деформации. Длительное накопление 
повреждений в микрообъемах (преимущест-
венно в «слабых», где αi >1) должно с увеличе-
нием   соответствующим образом отразиться 
на закономерностях распределения микронеод-
нородной деформации. Для более полного 
представления о закономерностях деформации 
εi микроучастков, ответственных за накопление 
интегральной деформации ползучести, иссле-
довалась сила связи между интенсивностями 
деформации αi  на последовательных ступенях 
растяжения с помощью выборочного коэффи-
циента корреляции rk,k+1. Корреляционный ана-
лиз показал, что для стали 45 сила связи между 
величинами αi  до ε 20 % сохраняется тесной 
(rk,k+1 > 0,7), для стали 12Х18Н10Т – меняется 
от тесной до умеренной (0,30 < rk,k+1 < 0,49) 
(данные представлены в таблице). При этом 
среднестатистический уровень неоднородности 
деформации микрообъемов слоев биметалла, 
оцениваемый для последовательных ступеней 
растяжения с помощью коэффициента вариа-
ции Кε, мало меняется с ростом деформации 
(для стали 45 Кε = 0,34; 0,35; 0,35; 0,35; для 
стали 12Х18Н10Т Кε = 0,23; 0,25; 0,26; 0,29 со-
ответственно). 
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Значения параметров оценки результатов наблюдений αi основных слоев биметалла  
на последовательных ступенях растяжения 

 

Коэффициент корреляции Коэффициент регрессии Коэффициент детерминации 
Материал 

r1,2 r2,3 r3,4 b1,2 b2,3 b3,4 
2
2,1r  

2
3,2r  

2
4,3r  

Сталь 45 0,87 0,83 0,77 0,895 0,830 0,760 0,76 0,69 0,59 

Сталь 
12Х18Н10Т 0,79 0,63 0,39 0,860 0,655 0,435 0,62 0,40 0,15 

 
Зависимость между значениями α i  на k-й 

ступени растяжения по сравнению с предыду-
щей k-1 ступенью может быть описана уравне-
нием линейной регрессии 

                        0 1α αi ,k i ,ka b .                     (1) 

Для случая идеальной стабильности дефор-
мированного состояния  значения параметров 

уравнения (1) составляют a0 = 0 и b = 1, что 
графически представляется прямой с углом на-
клона 45° в координатах αi,k – αi,k-1 (рис. 2). При 
известном коэффициенте корреляции r коэф-
фициент регрессии может быть определен по 
формуле 

                      α α 1,k ,kb rS / S  .                       (2) 
 

 
б 

 

Рис. 2. Изменение коэффициентов регрессии интенсивности деформации микрообъемов 
стали 12Х18Н10Т и стали 45 на последовательных ступенях растяжения (пунктир – случай 

идеальной стабильности деформированного состояния; сплошная – линия регрессии): 
а – сталь 12Х18Н10Т; б – сталь 45 

 
Расчет по уравнению (2) показал уменьше-

ние значений коэффициентов регрессии b с 
ростом степени деформации для основных сло-
ев биметаллического образца (см. таблицу). 
Полученные значения b позволяют построить 
линии регрессии (рис. 2), изменение угла на-
клона которых говорит об увеличении отклоне-
ния деформированного состояния от «идеаль-
но» стабильного с ростом  . Доля результатов 
наблюдений, соответствующих идеальной ста-
бильности деформированного состояния, оце-
ниваемая с помощью коэффициента детермина- 

ции 2
1, kkr , на последовательных ступенях рас-

тяжения составляет, как следует из таблицы, 

76; 69 и 59 % для стали 45 и 62; 40 и 15 % для 
стали 12Х18Н10Т, соответственно. Анализ зна-

чений 2
1, kkr  указывает на наличие неучтенных 

в принятой модели факторов. Если считать, что 
при b < 1 превалирующим процессом в ме-
ханизме микронеоднородной деформации явля-
ется упрочнение по «слабым» микрообъемам, 
то степень упрочнения слоев биметалла с рос-
том   можно качественно охарактеризовать 

параметром χ = 1 – 2
1, kkr . Изменения χ для ос-

новных слоев биметалла показаны на рис. 3 
сплошными линиями. Для стали 12Х18Н10Т 
интенсивность упрочнения выше, чем для ста- 

а 
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ли 45. На большую крутизну кривой упрочне-
ния стали 12Х18Н10Т по сравнению со сталью 45 
в случае раздельного их деформирования ука-
зывают и данные работы [1].  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость параметров упрочнения χ (сплошная ли-
ния) и поврежденности ω (пунктир) от макродеформации  : 

1 – 12Х18Н10Т, 2 – сталь 45 

 
Снижение силы связи интенсивностей де-

формации микрообъемов основных слоев би-
металла на последовательных ступенях растя-
жения объясняется частичным перераспределе-
нием микродеформаций в процессе ползучести 
(без смены интенсивности деформации с ло-
кально повышенной на локально пониженную 
и наоборот), ответственным за которое может 
быть механизм возникновения зародышевых 
микротрещин [5]. 

Появление микротрещин при деформирова-
нии металла является естественным результа-
том действия механизма пластической дефор-
мации, остальные факторы могут лишь усили-
вать или ослаблять эффект трещинообразова-
ния. При пластической деформации в металле 
наряду с зернами с благоприятной для передачи 
скольжения ориентацией встречаются зерна с 
ограниченными для этих целей возможностями. 
Для совместной деформации таких «неудоб-
ных» соседних зерен без нарушения сплошно-
сти металла необходимо, согласно правилу Ми-
зеса, осуществление скольжения одновременно 
по пяти или более независимым системам [6]. 
Однако на практике множественное скольже-
ние по Мизесу не всегда осуществимо, поэтому 
часто невозможна релаксация возникающих 
вследствие неоднородной пластической дефор-
мации микрообъемов локальных напряжений за 
счет передачи скольжения от заблокированной 
плоскости в соседнее зерно.  Необходимым ус- 

ловием для осуществления пластической де-
формации во втором зерне является образова-
ние микротрещины во вторичной плоскости 
скольжения [5], которая является хорошим сто-
ком скользящим дислокациям и позволяет ра-
ботать второму источнику дислокаций одно-
временно с первым, попутно создавая на дру-
гом конце линии скольжения новое скопление 
дислокаций, способное активизировать сколь-
жение в третьем зерне, и т. д. Для зарождения 
трещин по такому механизму достаточно не-
больших скоплений дислокаций. 

Более интенсивное снижение значения ко-
эффициента корреляции для стали 12Х18Н10Т 
объясняется ее большей склонностью к трещи-
нообразованию. Это подтверждается данными 
[4], согласно которым при одинаковых степе-
нях деформации раздельного деформирования 
компонентов биметалла величина накопленной 
поврежденности стали 12Х18Н10Т выше, чем 
стали 45. Сообщения о различной интенсивно-
сти накопления повреждений в углеродистых  
и нержавеющих сталях содержатся также в ра-
ботах [7, 8]. Наблюдаемое можно объяснить 
существенной зависимостью характеристик 
ползучести от кристаллического строения ме-
талла: известно, что скорость ползучести ме-
таллов с ОЦК-решеткой выше, чем с ГЦК-
решеткой [9], в них быстрее происходит пере-
распределение дислокаций, больше скорость 
роста центров рекристаллизации, что снижает 
склонность к трещинообразованию. Экспери-
ментально установлено [10], что критический 
размер субмикротрещин, не способных к зале-
чиванию, для аустенитной стали 12Х18Н9Т 
значительно меньше, чем для армко-железа. 
Отмеченные особенности накопления повреж-
дений сохраняются и при совместной деформа-
ции металлов. Трещины и поры в биметалле 
Ст3+12Х18Н10Т при растяжении первоначаль-
но возникают в стали 12Х18Н10Т [11], но обра-
зовавшиеся в основных слоях очаги разруше-
ния не получают значительного развития вслед-
ствие упрочнения, и появляются новые очаги. 

Кривые зависимости величины накоплен-
ной поврежденности ω от степени деформа- 
ции   для основных слоев биметалла сталь 
45+12Х18Н10Т, построенные по полученным 
ранее данным [4], показаны на рис. 3 пункти-
ром. Одинаковая тенденция изменения показа-
телей ω и χ с ростом деформации подтверждает 
вывод о параллельном протекании процессов 
упрочнения «слабых» микрообъемов и разви-
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тия разрушения в них. Одним из путей устра-
нения упрочнения и развития микроразруше-
ний и, следовательно, повышения ресурса де-
формационной способности, является выбор 
температурно-силовых условий обработки дав-
лением, приводящих к нарушению деформаци-
онной стабильности структуры слоев биметал-
ла, что достигается, например, при деформации 
в интервале температур фазовых превращений 
стали 45. 

Выявлено некоторое снижение устойчивости 
закрепления деформации микроучастков пере-
ходной зоны биметалла сталь 45+12Х18Н10Т по 
сравнению с основными слоями. Частичный пе-
реброс микродеформаций может быть объяснен 
стеснением деформации из-за возникновения  
у поверхности раздела слоев плоского напря-
женного состояния, однако стабильность де-
формированного состояния переходной зоны 
остается достаточно высокой (Рс = 0,83–0,86). 
Перебросы микродеформаций в непосредст-
венной близости от поверхности раздела биме-
талла аналогичного состава наблюдали и в ус-
ловиях деформирования при комнатной темпе-
ратуре [13]. 

Различные условия межзеренного проскаль-
зывания микрообъемов переходной зоны биме-
талла ведут к повышению интенсивности их 
деформации по сравнению с основными сло-
ями, достигающей в ряде случаев значений  
αi > 2. Доля микроучастков с медианными зна-
чениями деформации составляет для стали 45 
после 1-й ступени растяжения 23–25 %, а для 
12X18Н10Т ~ 22 %, что ниже, чем у основных 
слоев. 

Уровень неоднородности деформации мик-
рообъемов переходной зоны уже после 1-й сту-
пени растяжения выше, чем основных слоев 
[12]. С ростом   отмечается дополнительное 
повышение значений Кε в переходной зоне, бо-
лее значительное со стороны стали 12Х18Н10Т, 
что увеличивает вероятность зарождения мик-
ротрещин. Повышенный уровень неоднородно-
сти деформации микрообъемов науглерожен-
ной зоны стали 12Х18Н10Т обусловлен усиле-
нием концентрации деформации в «слабых» 
микрообъемах из-за охрупчивания границ зерен 
выделяющимися карбидами. Опасность чрез-
мерного накопления повреждений в переход-
ной зоне биметалла в связи с ростом Кε отчасти 
устраняется снижением стабильности накопле-
ния деформации по микрообъемам (снижением 
параметра Рс). Корреляционная связь между 

интенсивностями деформации сохраняется и 
для переходной зоны биметалла. 

Изменение уровня неоднородности дефор-
мации в переходной зоне с ростом   необхо-
димо рассматривать совместно с данными по 
изменению в ней микротвердости, косвенно ха-
рактеризующей прочностные свойства. После 
патентирования микротвердость со стороны 
стали 12Х18Н10Т в непосредственной близо-
сти от поверхности раздела слоев составляла 
3,5 ГПа, а со стороны стали 45–1,75 ГПа [1]. 
Растяжение при 700 оС приводило к перерас-
пределению углерода в переходной зоне: при 
деформации   = 8 % микротвердость со сторо-
ны стали 12Х18Н10Т повышалась до 5,0 ГПа,  
а со стороны стали 45 снижалась до 1,0 ГПа. 
Установлена корреляция значений Кε по ши-
рине переходной зоны с величинами микро-
твердости. 

Повышенный по сравнению с основными 
слоями уровень неоднородности деформации 
микрообъемов переходной зоны приводит  
к концентрации упругих микронапряжений, ре-
лаксация которых произойдет лишь частично 
из-за затрудненности сдвига по поверхности 
раздела или в зернах приграничной зоны в свя-
зи с градиентом прочностных свойств слоев, 
возрастающим в процессе высокотемператур-
ной деформации. Концентрация напряжений  
в местах выхода полос скольжения на границах 
зерен может быть достаточной для образования 
трещин по модели Зинера-Стро [10], их разви-
тия и продвижения. Развитие образовавших- 
ся трещин тормозится, с одной стороны, по-
верхностью раздела между основой и плаки-
рующим слоем, а с другой стороны, – основ-
ными слоями, где уровень неоднородности де-
формации ниже. 

 

Выводы 
 

Механизм деформации микрообъемов ос-
новных слоев биметалла сталь 45+12Х18Н10Т 
при совместном растяжении идентичен меха-
низму деформации при их раздельном растяже-
нии и характеризуется высокой стабильностью 
деформированного состояния. Деформация 
микрообъемов сопровождается параллельно 
развивающимися процессами упрочнения и на-
копления поврежденности в них. Одним из пу-
тей устранения упрочнения и развития микро-
разрушений является нарушение деформацион-
ной стабильности структуры компонентов би-
металла в процессе деформации. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

41

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
1. Трыков, Ю. П. Прогнозирование прочностных харак-

теристик биметаллической коррозионностойкой проволоки / 
Ю. П. Трыков, В. Ф. Даненко, JI. M. Гуревич, А. С. Сергиен-
ко // Производство проката. – 2009. – № 9. – С. 29–33. 

2. Даненко, В. Ф. Влияние волочения на свойства биме-
таллической проволоки углеродистая сталь–12Х18Н10Т /  
В. Ф. Даненко, Ю. П. Трыков, Л. М. Гуревич, С. А. Бу-
лаева // Сталь. – 2011. – № 5. – C. 53–57. 

3. Кукса, Л. В. Микродеформации и механические 
свойства поликристаллических сплавов при статических, ди-
намических и высокотемпературных испытаниях / JI. В. Кук-
са // Физика металлов и металловедение. – 1997. – Т. 84, 
№ 1. – С. 96–105. 

4. Гохберг, Я. А. Ползучесть композиционного материа-
ла в связи со свойствами его компонентов / Я. А. Гохберг,  
В. Ф. Даненко // Проблемы прочности. – 1981. – № 6. – С. 64–68. 

5. Мешков, Ю. А. Связь предела текучести с образо-
ванием трещин при пластической деформации стали /  
Ю. А. Мешков // Физическая природа пластической де-
формации и разрушения металлов: респ. межв. сборник. – 
Киев: Наукова думка, 1969. – С. 16–23. 

6. Иденбом, B. Л. Физическая теория пластичности и 
прочности / В. Л. Иденбом, А. Н. Орлов // Успехи физиче-
ских наук. – 1962. – Т. 76, № 3. – С. 557–561. 

7. Авербух, И. И. Зависимость акустической эмиссии 
от деформации в различных материалах / И. И. Авербух, 
В. Е. Вайнберг // Дефектоскопия. –1973. – № 4. – С.25–32. 

8. Корчевский, В. В. Влияние пластической деформа-
ции на кристаллическую структуру стали 12Х18Н10Т /  
В. В. Корчевский, Л. П. Метлицкая // ФММ. – 1984. –  
Т. 58, вып. 5. – С. 386–390. 

9. Розенберг, В. М. Ползучесть металлов / В. М. Ро-
зенберг. – М.: Металлургия, 1967. – 276 с. 

10. Иванова, B. C. Разрушение металлов / В. С. Ива-
нова. – М.: Металлургия, 1979. – 167 с. 

11. Криштал, М. А. Особенности деформации и разру-
шения слоистых биметаллов / М. А. Криштал, Л. Е. Эп-
штейн, Я. А. Гохберг [и др.] // Проблемы прочности. – 
1984. – № 4. – С. 32–37. 

12. Даненко, В. Ф. О влиянии переходной зоны на 
процесс высокотемпературной ползучести биметалла уг-
леродистая сталь+сталь 12Х18Н10Т / В. Ф. Даненко,  
Ю. П. Трыков, JI. M. Гуревич, Г. В. Понкратова // Произ-
водство проката. – 2012. – № 11. – С. 23–28. 

13. Гохберг, Я. А. К вопросу о механизме совместной 
микронеоднородной деформации разнородных материа-
лов / Я. А. Гохберг, А. В. Гурьев, В. Н. Поляков // Метал-
ловедение и прочность материалов: тр. Волгоград. поли-
техн. ин-та. – Волгоград, 1968. – С. 45–55.  

 
 

УДК 621.791:621.771 
 

В. Н. Арисова, Ю. П. Трыков, И. А. Пономарева, Д. А. Воронков, Е. В. Мирошникова 
 

ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ РАЗРУШЕНИЯ В МАГНИЕВО-АЛЮМИНИЕВОМ  
КОМПОЗИТЕ ПРИ СВАРКЕ ВЗРЫВОМ* 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail: mv@vstu.ru 
 

Исследованы особенности разрушения в магниево-алюминиевом композите при сварке взрывом, изучен 
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  *   Изучение причин и путей предотвращения 
разрушения магниевых сплавов при сварке 
взрывом (СВ) является одной из сложных задач. 
В [1, 2] показано, что в диапазоне параметров 
СВ скорости точки контакта Vк = 1700–3500 м/с, 
скорости соударения Vс = 400–900 м/с, высоты 
заряда взрывчатого вещества Н = 15–90 мм  
в сплавах МА2-1 и МА8 возникали сдвиговые, 
преимущественно транскристаллитные трещи-
ны, зарождающиеся у границы соединения и 
распространяющиеся под углом 45° вглубь ме-
талла, и откольные разрушения.  

Откольные разрушения достаточно изучены, 
они возникают вследствие интерференции меж-
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов РФФИ № 12-08-33017 мол_а_вед и № 13-08-00066_а. 

ду падающей волной сжатия и отраженной вол-
ной растяжения и предотвращаются при им-
пульсной обработке металлов выбором техноло-
гических устройств, исключающих образование 
опасных растягивающих напряжений [3].  

Данная работа является продолжением ис-
следований по изучению разрушения магния, 
являющегося составляющим компонентом ком-
позиционного материала (КМ) МА2-0–АД1, 
предназначенного, в основном, для использо-
вания в качестве переходных элементов свар-
ных конструкций [4–6].  

 

Материалы и методика исследования 
 

Для проведения исследований в качестве 
исходных материалов магниево-алюминиевых 
КМ использовали листы алюминия марки АД1 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

42 

и магниевый сплав МА2-0 в состоянии постав-
ки. СВ алюминия АД1 и магния МА2-0 осуще-
ствляли по угловой схеме, обеспечивающей 
широкий диапазон энергии пластической де-
формации W2. 

В качестве объектов исследования выбраны 
образцы, вырезанные из сваренного взрывом 
КМ и имеющие трещины в композите около-
шовной зоны. 

Изучение микроструктуры проводилось с по-
мощью оптического микроскопа Olympus BX-61 
с увеличением от 50 до 500. Микротвердость 
составляющих определяли на приборе ПМТ-
3М по методу восстановленного отпечатка 
вдавливанием алмазного индентора в форме 
четырехгранной пирамиды с квадратным осно-
ванием и углом при вершине 136º (ГОСТ 9450–
76) под нагрузкой 10–20 г. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

На рис. 1 приведена макроструктура полу-
ченного сваркой взрывом на завышенных па-
раметрах нагружения КМ МА2-1–АД1 с по-
верхности магния, в котором наблюдается го-
ризонтальная макротрещина большой протя-
женности, переходящая в вертикальную.  

 

 
 

Рис. 1. Макроструктура сваренного взрывом КМ МА2-0–АД1 
с поверхности магния 

 

   
                           а                                         б 

 

Рис. 2. Вид линейных трещин, образующихся в МА2-0. ×100 
 
На рис. 2 показаны линейные трещины, об-

разующиеся в магнии вследствие сдвиговых 
деформаций и связанные с траекториями мак-

симальных касательных напряжений. Некото-
рые из них распространяются от края слоя 
МА2-0 (рис. 2, а), но не доходят до зоны соеди-
нения с алюминием, длина трещины составляет 
4962 мкм, другие (рис. 2, б) выходят от грани-
цы сварного соединения и, затем, сливаясь  
в одну, распространяются до края образца. 
Микромеханические испытания выявили при-
рост твердости вдоль трещин: средняя твер-
дость по слою – 130 МПа, твердость вдоль 
трещин – 240 МПа. 

На рис. 3 представлена микроструктура 
околошовной зоны (ОШЗ) КМ, на которой вы-
являются микротрещины разветвленной древо-
видной формы в МА2-0 средней протяженно-
стью 470×390 мкм, находящиеся на расстоянии  
600 мкм друг от друга. 

 

 
 

Рис. 3. Микроструктура ОШЗ КМ МА2-0 –АД1. ×50 
 

На рис. 4 показана микроструктура с раз-
ветвленной в МА2-0 трещиной при увеличе-
нии 200. 

 

 
 

Рис. 4. Вид разветвленной древовидной трещины в МА2-0 
с нанесенными отпечатками от алмазного индентора при 

измерении твердости. ×200 
 
Испытания микротвердости показали, что в 

местах, не подвергшихся разрушению, значе-
ния твердости в слое магния – 190 МПа. Твер-
дость же внутри разветвленной трещины в не-
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сколько раз выше и составляет 480 МПа. Веро-
ятно, такой вид трещин можно устранить, ис-
пользуя термообработку под давлением.  

 
Выводы 

 

1. Установлено, что при сварке взрывом 
магниево-алюминиевых КМ в магнии могут 
образовываться трещины различной конфигу-
рации: кроме обычных сдвиговых, преиму-
щественно транскристаллитных трещин, заро-
ждающихся у границы соединения и распро-
страняющихся под углом 45° вглубь метал- 
ла, имеют место разветвленные древовидные 
трещины. 

2. Микромеханические испытания показали 
увеличение твердости около линейных тре- 
щин – на 100 МПа и более чем в два раза –  
до 480 МПа – внутри разветвленных трещин. 
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В работе приведены результаты измерения электрофизических свойств пьезоэлементов, спрессованных 
взрывом из порошков системы ЦТС, и их сопоставление с известными результатами. 

Ключевые слова: ударное сжатие, пьезокерамика, электрофизические свойства. 
 

Electrical properties of shock compacted PZT powder piezoelements were evaluated, and a comparative analy-
sis with available results is presented.  
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Известно, что ударное сжатие порошковых 
материалов приводит к уплотнению и сопрово-
ждается целым рядом физико-химических про-
цессов [1, 2], таких как плавление, химические 
реакции, фазовые превращения в обрабатывае-
мом материале. Эти особенности оказывают 
влияние на кинетику последующих технологи-
ческих процессов, например, при синтезе хи-
мических соединений или спекании, и сущест-
венно влияют на формирование конечных 
свойств получаемых материалов, в частности, 
таких как пьезокерамика [3, 4]. В связи с этим 
целью настоящей работы явилось изучение 
влияния ударного прессования пьезокерамиче-
ских порошков на конечные свойства материа-
ла в пьезоэлектрических изделиях.  

Для исследования были выбраны пьезоке-
рамические порошки составов ЦТС-19, ЦТС-
83Г и ТВ-2. Взрывное прессование осуществ-
лялось с использованием схемы обжатия ци-
линдрической ампулы с плоскими вкладышами 
[5]. По расчетной оценке, давление прессова-
ния порошков составляло 1,7–2,1 ГПа. Полу-
чаемые прессовки имели вид плоских пластин  
с размерами около 60×40×4 мм, плотность ма-
териала указана в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Плотность заготовок после взрывного прессования 
 

Материал ЦТС-19 ЦТС-83Г ТВ-2 

Плотность, кг/м3 6500±100 6000±100 6150±100 

После прессования заготовки разрезались 
на образцы размерами 15×15×3 мм, которые 
подвергались спеканию. Значения плотности 
образцов после спекания приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Плотность образцов после спекания 
 

Материал Температура спекания, °С Плотность, кг/м3 

ЦТС-19 

1240 

1200 
1150 

1100 
1050 

7550 

7680 
7590 

7670 
7320 

ЦТС-83Г 

1100 

1080 
1050 

1000 

7590 

7670 
7620 

7600 

ТВ-2 

1150 

1120 

1100 
1050 

7580 

7650 

7650 
7430 

 
Полученные результаты показывают, что 

благодаря высокой плотности прессовок и ак-
тивации порошка в процессе ударного сжатия 
при последующем спекании высокая плотность 
материала достигается даже при значительном 
понижении температуры спекания. Более того, 
максимальная плотность достигается именно 
при пониженных температурах спекания, что 
согласуется с отмеченной в [3, 6] более интен-

Ч а с т ь  I I  
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сивной релаксацией остаточных напряжений и 
большей скоростью процесса спекания мате-
риала после взрывного прессования. 

После спекания из полученных образцов 

изготавливались пьезоэлементы Ø12×1 мм, 
осуществлялась поляризация и измерение элек-
трофизических характеристик, основные из ко-
торых приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Электрофизические характеристики спрессованной взрывом пьезокерамики 
 

№ обр. tgβ d33 ε tgβ * d33* ε* Примечание 

– – пКл/Н – – пКл/Н – – 

ЦТС–19 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

0,017 
0,017 
0,017 
0,017 
0,017 
0,017 
0,018 
0,018 
0,017 
0,017 

283 
274 
264 
274 
277 
270 
290 
296 
293 
277 

1957 
1948 
1941 
1962 
1948 
1895 
2008 
1944 
2005 
1962 

0,016 
0,016 
0,017 

– 
0,016 
0,016 
0,017 
0,016 

– 
0,016 

336 
297 
– 
– 

330 
– 

346 
323 
– 

323 

2049 
1970 
1870 

– 
1991 
1990 
2030 
1955 

– 
2057 

* – повторная  
поляризация  

при Е=4,5 кВ/мм 
 

Kp=0,53–0,54 

ЦТС–83Г 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

0,015 
0,015 
0,015 
0,015 
0,017 
0,016 
0,017 
0,016 
0,015 
0,016 

184 
178 
172 
168 
174 
194 
201 
201 
178 
191 

1268 
1265 
1353 
1247 
1267 
1274 
1309 
1282 
1211 
1321 

– 
0,014 
0,014 
0,014 
0,014 
0,016 
0,015 
0,016 
0,014 
0,016 

224 
224 
212 
– 

238 
238 
264 
250 
231 
237 

– 
1299 
1422 
1266 
1316 
1367 
1341 
1292 
1258 
1346 

* – повторная  
поляризация  

при Е=4,7 кВ/мм 
 

Kp=0,38–0,41 

ТВ–2 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0,012 
0,012 
0,011 
0,012 
0,012 
0,012 
0,012 
0,012 

14,2 
14,2 
14,8 
14,2 
14,8 
14,5 
14,2 
14.8 

157 
156 
154 
154 
154 
157 
156 
159 

– 
0,011 
0,011 
0,012 

– 
0,012 
0,011 
0,012 

– 
14,5 
14,2 
14,5 

– 
13.8 
14,5 
14,2 

– 
155 
155 
154 
– 

157 
156 
159 

* – повторная  
поляризация  
при Е=6 кВ/мм 

 

О б о з н а ч е н и я : tgβ – диэлектрические потери; d33 – пьезомодуль; ε – относительная диэлектрическая проницаемость; Е – на-
пряженность электрического поля при поляризации; Kp – коэффициент электромеханической связи. 

 
Из приведенных данных видно, что взрыв-

ное прессование обеспечивает высокую вос-
производимость электрофизических характери-
стик пьезоэлементов. Кроме того, оказывается 
возможным значительное повышение напря-
женности электрического поля при поляриза-
ции, то есть возрастает электрическая проч-
ность пьезоэлементов, пьезомодуль при этом 
несколько повышается, а диэлектрическая про-
ницаемость остается прежней. 

Сопоставление полученных результатов  
с результатами работ [3, 6] свидетельствует  
о том, что прессование пьезокерамики с ис-
пользованием энергии взрыва приводит к ак-
тивации процессов при спекании, получению 
более высокой плотности, некоторому по-
вышению электрофизических характеристик 
и обеспечивает высокую воспроизводимость 
получаемых свойств пьезокерамических ма-
териалов. 
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Исследовано влияние термической обработки на тонкую структуру, электрическое сопротивление и 
термоэлектрические свойства прессовок из смеси порошков борида вольфрама и никеля, полученных высо-
коскоростным прессованием без спекания. Установлено, что термическая обработка приводит к существен-
ным изменениям их тонкой структуры и электрических свойств. 

Ключевые слова: высокоскоростное прессование, борид вольфрама, никель, термическая обработка, тон-
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The effect of heat treatment on the fine structure, electrical resistivity and thermoelectric properties of compacts 
from tungsten boride and nikel powder mixture obtained by high-speed compaction without sintering was investi-
gated. It is shown that thermal treatment leads to changes in their fine structure and electrical properties. 

Keywords: high-speed compaction, tungsten boride, nikel, heat treatment, the fine structure, electrical resistiv-
ity, thermoelectric properties. 

 

Металлокерамические материалы из по-
рошков боридов, карбидов и других тугоплав-
ких соединений с никелевой фазой, выпол-
няющей функции металлического цемента, от-
личаются высокой жаростойкостью, износо-
стойкостью, твердостью и прочностью. Для их 
получения наряду с традиционными методами 
порошковой металлургии используют методы 
высокоскоростного прессования, например как 
в [1–5], позволяющие в ряде случаев получать 
материалы и изделия с ранее неизвестными 
служебными свойствами, однако в настоящее 
время пока еще мало изучены изменения в тон-
кой структуре частиц борида вольфрама и ни-
келя при их совместном высокоскоростном де-
формировании, а также изменения электриче-
ских свойств прессовок при последующих тер-
мических воздействиях. В связи с этим в 
данной работе рассматриваются результаты ис-
следований влияния давления высокоскорост-
ного прессования и последующей термической 
обработки (ТО) на тонкую структуру и элек-

трические свойства прессовок из смеси этих 
порошков. 

Исходными материалами при проведении 
исследований были порошки борида вольфрама 
(W2B5) и никеля (Ni) в состоянии поставки, без 
применения пластификаторов или других доба-
вок. Порошок W2B5 имел средний размер час-
тиц 5–10 мкм, микротвердость 25–26 ГПа; по-
рошок Ni марки ПНЭ – 30–50 мкм микротвер-
дость 1,30–1,50 ГПа. Композицию W2B5+Ni  
с содержанием 25 % вес W2B5 получали длитель-
ным перемешиванием порошков до однородного 
состояния. Ее плотность перед прессованием – 
3450 кг/м3, плотность компактного материала, рас-
считанная по правилу аддитивности – 9800 кг/м3, 
относительная плотность – 0,35 кг/м3.  

Для высокоскоростного прессования ис-
пользовали пороховую баллистическую уста-
новку с внутренним диаметром ствола 50 мм. 
Ударники в виде цилиндров массой 0,3 кг изго-
тавливали из свинца. Их скорость (Vуд) в про-
водимых опытах была в пределах 500–600 м/с  



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

47

и контролировалась с помощью электрокон-
тактной методики. При разработке схемы вы-
сокоскоростного прессования за основу приня-
та схема по патенту [3]. Прессуемые порошки 
располагали в многослойных составных кон-
тейнерах внутри стальных оболочек. Исходная 
толщина порошковых слоев 7–8 мм, после вы-
сокоскоростного прессования толщина прессо-
вок составляла около 4 мм, диаметр – 30 мм. 
Давление прессования (P), рассчитанное по ме-
тодике [4], было в пределах 5,5–7,8 ГПа. 

ТО прессовок проводили в герметичной 
стальной ампуле в электрической печи при 
температуре 500 С в течение 1 ч, с последую-
щим охлаждением с печью. 

Тонкую структуру образцов до и после ТО 
изучали на дифрактометре «Дрон-3» в Kα-излу-
чении медного анода с Ni-фильтром. Для каче-
ственного фазового анализа съемку выполняли 
в интервале углов 2θ от 20 до 100 град при ско-
рости движения счетчика 1/8 град/мин с отмет-
кой углов через 0,1 град. Для определения ха-
рактеристик тонкой структуры прессовок про-
изводили запись отражений от плоскостей (100) 
и (200) у W2B5, а у Ni от плоскостей (111)  
и (222). По методу аппроксимации [6] проведен 
расчет физических уширений (β) рентгеновских 
линий с целью оценки наличия микронапряже-
ний (II) и размера (D) областей когерентного 
рассеяния (ОКР) кристаллитов. Результаты 
расчетов приведены в табл. 1–2. 

Температурные зависимости электросопро-
тивления прессовок получали по методике, опи-
санной в работе [5]. Предельная температура на-
грева образцов составляла 250 С. Измерение 
электрического сопротивления проводили по ме- 

тоду амперметра-вольтметра. Для этого исполь-
зовали стабилизированный источник постоянно-
го тока Б5-50 и милливольтметр В7-40. При 
проведении экспериментов сначала определяли 
сопротивление образцов при комнатной темпе-
ратуре Ro и в нагретом состоянии Rt, а затем оп-
ределяли величину ΔR= Rt – Ro, после чего 
строили зависимости ΔR/Rо от температуры. 

При контроле термоэлектрических свойств 
материалов измеряли милливольтметром В7-40 
термоэлектродвижущую силу (термоЭДС) в 
контуре, состоящем из исследуемого изделия и 
эталонного электрода, как в [5]. В процессе 
контроля нагретый до 30–250 °С эталонный ни-
келевый электрод периодически приводили в 
контакт (на 2–3 с) с исследуемым образцом, на-
ходящимся при комнатной температуре, и из-
меряли возникающую при этом термоЭДС. 
Контроль температуры эталонного электрода 
осуществляли хромель-копелевой термопарой и 
милливольтметром В7-35.  

При анализе рентгеновских линий прессо-
вок как до, так и после ТО были идентифици-
рованы только фазы W2 B5 и Ni, следовательно, 
ударно-волновое сжатие и последующая ТО не 
приводят к каким-либо изменением фазового 
состава прессуемого материала. Исследования 
показали, (см. табл. 1), что у материала, полу-
ченного при P=5,5 ГПа, ТО привела к весьма 
заметному уменьшению ОКР в частицах W2 B5 
с 93 до 48 нм (в 1,9 раза), при этом микронапря-
жения σII увеличились с 55 до 73 МПа (на 33 %). 
В частицах Ni при таком же давлении при ТО 
произошло увеличение ОКР с 71 до 87 нм (на 
23 %), а σII снизились с 37 до 25 МПа (на 32 %) 
(см. табл. 2).  

 
Таблица 1 

Характеристики тонкой структуры W2B5 в смесевых прессовках 
 

Режимы прессования β100, мрад β200, мрад D, нм σII, МПа 

Vуд, м/с P, ГПа До ТО После ТО До ТО После ТО До ТО После ТО До ТО После ТО 

500 5,5 2,6 4,38 4,14 6,58 93 48 55 73,4 

550 7,0 2,44 2,47 7,48 2,7 62 61 198 72 

600 7,8 0,9 3,18 6,5 6,21 166 52 174 129 

 
Таблица 2 

Характеристики тонкой структуры Ni в смесевых прессовках 
 

Режимы прессования β100, мрад β200, мрад D, нм σII, МПа 

Vуд, м/с P, ГПа До ТО После ТО До ТО После ТО До ТО После ТО До ТО После ТО 

500 5,5 2,2 1,79 8,7 5,94 71 87,4 37 25 

550 7,0 2,3 1,75 10,2 6,36 67,5 89,2 43 27 

600 7,8 1,8 2,82 6,4 4,21 84,7 76,8 27 74 
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При P=7 ГПа в частицах W2 B5 после ТО 
заметных изменений ОКР не обнаружено, зато 
σII заметно снизились с 198 до 72 МПа (в 2,7 
раза), при этом в Ni после ТО ОКР увеличились 
с 67 до 89 нм (на 32 %), а σII снизились с 66 до 
44 МПа (в 1,6 раза). При P=7,8 ГПа в частицах 
W2 B5 после ТО ОКР заметно снизились с 166 
до 52 нм (в 3,2 раза), σII также снизились с 174 
до 129 МПа (в 1,3 раза), при этом в Ni после ТО 
ОКР остались почти без изменения, а σII увели-
чились с 27 до 74 МПа (в 2,7 раза). 

Полученные результаты показывают, что 
при ТО в обоих компонентах спрессованного 
порошкового композита (ПКМ) происходят 
весьма заметные изменения в тонкой структу-
ре, способные повлиять на его электрические 
свойства. Действительно, как показал анализ 
температурных зависимостей электрического 
сопротивления ПКМ до и после ТО (рис. 1), до 
температуры нагрева 100оС кривые, получен-
ные для рассматриваемого диапазона давлений 
прессования, мало отличаются друг от друга,  
а затем, с ростом температуры, у ПКМ, полу-
ченного при P=5,5 ГПа, наблюдается непрерыв-
ное понижение электросопротивления, вплоть  
до предельной температуры нагрева 250 С 
(кривая 1).  

 

 
 

Рис. 1. Температурные зависимости электрического сопро-
тивления у прессовок до ТО (кривые 1–3) и после ТО 

(кривые 4–6): 
1, 4 – Р =5,5 ГПа; 2, 5 – Р =7 ГПа; 3, 6 – Р =7,8 ГПа 

 
При P=7 ГПа выше 100оС у ПКМ также на-

блюдается снижение электросопротивления,  
но менее интенсивно, чем при P=5,5 ГПа (кри-
вая 2). У ПКМ, полученного при максимальном 
давлении прессования 7,8 ГПа, свыше 100 оС 
электросопротивление практически не изменя-
ется (кривая 3), а после ТО у всех исследуемых 
материалов наблюдается непрерывный его 
рост, при этом наиболее заметные изменения 
произошли при Р=5,5 ГПа (кривая 4). При P=7 

и 7,8 ГПа зависимости электрического сопро-
тивления от температуры практически совпа-
дают (кривые 5, 6). 

Таким образом, релаксационные процессы, 
происходящие в частицах ПКМ при ТО, значи-
тельно повлияли на их электрическое сопро-
тивление, привели к его увеличению. 

Исследование температурных зависимостей 
термоЭДС исследуемых ПКМ до и после ТО 
(рис. 2) показали, что давление прессования 
практически не оказывает влияния на ход кри-
вых 1–3 (они почти совпадают). После ТО кри-
вые 4–6, полученные для таких же давлений 
прессования, также почти совпадают, но про-
ходят значительно ниже кривых 1–3, что свиде-
тельствует о взаимосвязи изменений в тонкой 
структуре компонентов ПКМ при ТО с измене-
ниями их термоэлектрических свойств. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости термоЭДС (Е) прессовок от темпера-
туры до ТО (кривые 1–3) и после ТО (кривые 4–6):  

1, 4 – Р=5,5 ГПа; 2, 5 – Р=7 ГПа; 3, 6 – Р=7,8 ГПа 

 
Аналогичная трансформация электрических 

свойств обнаружена авторами в работе [5] при 
исследованиях электрических свойств и тонкой 
структуры ПКМ из 25 % TiC и 75 % Ni. Там 
также обнаружен эффект увеличения электри-
ческого сопротивления с ростом температуры 
после ТО при 500 оС, особенно у ПКМ, полу-
ченного при максимальном P=10 ГПа, а также 
снижение термоЭДС прессовок после ТО. 

Вы в о д ы  
1. Установлена возможность существенной 

модификации электрических свойств ПКМ из 
борида вольфрама и никеля за счет ударновол-
нового воздействия и последующей термиче-
ской обработки. 

2. Обнаруженные изменения электрических 
свойств ПКМ при высокоскоростном прессовании 
в сочетании с последующей термической обра-
боткой могут быть использованы при получении 
материалов для электротехнических устройств. 
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Разработана технология получения оксидоуглеродных брикетов (ОУБ) из металлургических отходов с 
использованием многокомпонентного связующего вещества на силикатной основе, способствующего мак-
симальному взаимодействию компонентов в брикете и науглероживанию восстановленного железа. Иссле-
дования макроструктуры брикетов показали, что при их нагреве до температуры 1200 °С происходит фор-
мирование стеклообразного каркаса способствующего увеличению степени металлизации. 

Ключевые слова: брикет, металлургические отходы, окалина, силикатное связующее, железо, стеклооб-
разный каркас. 

 

The technology of oxide coal briquettes from metallurgical wastes using multicomponent silicate binder. The 
binder helps to maximize the interaction of components in briquette and carburization of reduced iron. Researches 
of briquette’s macrostructure showed that when heated to 1200°C degrees, the glassy frame formation helps to in-
crease the degree of metallization. 

Keywords: briquette, metal waste, scale, silica binder, iron, glass frame. 
 

Среди наиболее применяемых способов 
брикетирования в современном шихтовом про-
изводстве наиболее распространен способ изго-
товления брикетов с применением в качестве 
связующего портландцемента. Такой брикети-
рованный шихтовой материал используется ря-
дом металлургических предприятий России и 
стран СНГ [1], однако данные брикеты облада-
ют сравнительно низкой степенью восстанов-
ления. Портландцемент используется только в 
качестве связующего, предотвращающего раз-
рушение брикета при транспортировке и завал-
ке материала в металлургический агрегат. Кро-
ме этого, брикетирование с использованием 
цементной связки может привести к увеличе-
нию количества шлака, что не всегда благопри-
ятно для ведения плавки, например, в электро-
металлургическом агрегате. 

Больший интерес представляют брикеты, 
изготовленные c применением активных свя-
зующих компонентов, позволяющих реализо-
вать процессы восстановления внутри брикета 
до его расплавления. 

Сотрудниками кафедры «Технология мате-
риалов» ВолгГТУ был разработан брикетиро-
ванный шихтовой материал – оксидоуглерод-
ный брикет (ОУБ), в котором в качестве актив-
ного связующего используется многокомпо-
нентная смесь оксидов SiO2–B2O3–CaO–K2O. 
На этапе формования брикетов в смесь вводят 
водный раствор жидкого стекла, который игра-
ет роль первичной связки, придающей брике-
там после сушки прочность, достаточную для 
их хранения и транспортировки [2]. Вторичная 
связка – система оксидов на силикатной основе 
SiO2–B2O3–CaO–K2O, которая является актив-
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ным связующим, сохраняющим прочность и 
герметичность брикета при температурах 700–
1250 ºС. Многокомпонентное связующее веще-
ство, кроме обеспечения требуемой технологи-
ческой прочности брикета, также способствует 
максимальному взаимодействию железосодер-
жащего компонента и восстановителя при на-
греве и науглероживанию восстановленного 
железа внутри брикета. При этом развитая ре-
акционная поверхность внутри брикета обеспе-
чивает высокую скорость протекания данных 
процессов [3]. 

Были проведены исследования по изучению 
процессов, протекающих в ОУБ при нагреве до 
1200 С. В исследовании использовали брике-
ты, состоящие из прокатной окалины (75 %), 
электродного боя (20 %), а также смеси оксидов 
многокомпонентного связующего (SiO2–B2O3–
CaO–K2O) (5 %) и жидкого стекла (5 % сверх 
массы). 

Смесь для брикетирования приготавливалась 
следующим образом: прокатная окалина из-
мельчалась до фракции 0,1–0,5 мм. Аналогично 
был подготовлен электродный бой, измельчен-
ный до фракции 0,1–0,3 мм. Из полученных 
компонентов были приготовлены навески для 
изготовления серии образцов брикетов, которые 
смешивались в определенной последовательно-
сти – многокомпонентное связующее добавляли 
к измельченному электродному бою, жидкое 
стекло добавляли в прокатную окалину для наи-
более эффективного ее смачивания. Обе части 

смешивались, после чего полученный состав 
был готов для прессования. Для получения на-
дежных результатов эксперимента составы об-
разцов приготавливались отдельно. Полученные 
образцы сушили в сушильном шкафу при тем-
пературе 200 ºС в течение 1,5 ч.  

На рис. 1 представлены внешний вид бри-
кета после сушки и его макроструктура. 

 

   
                а                                             б 

 

Рис. 1. ОУБ после сушки при температуре 200 ºС,  
время выдержки 1,5 ч: 

а – внешний вид; б – макроструктура. ×200 

 
После сушки все образцы подвергались об-

жигу в муфельной печи в диапазоне температур 
от 800 до 1200 ºС. Режимы сушки и обжига се-
рий образцов представлены в табл. 1. 

Изучение серий образцов № 1–3 после обжи-
га при температурах от 800 до 1000 ºС показало 
наличие пористой поверхности, которая образо-
валась, по нашему мнению, в результате интен-
сивного газовыделения в процессе газификации 
углерода с образованием диоксида СО2. 

 
Таблица 1 

Режимы сушки и обжига образцов ОУБ 
 

№ серии  
образца 

Масса образов после  
сушки (200ºС), г 

Температура 
сушки, ºС 

Время  
сушки, ч 

Давление 
 прессования, МПа 

Температура обжига 
образцов, ºС 

Время  
обжига, ч 

1 22,16 800 

2 23,46 1000 

3 21,08 1000 

4 22,20 1200 

5 21,51 

200 1,5 20 

1200 

4 

 
Изучение серий образцов № 4, 5 прошед-

ших высокотемпературный обжиг, показало, 
что в условиях нагрева до температур свыше 
1000 ºС происходит герметизация брикета, 
вследствие которой появляется газонепрони-
цаемая стеклокристаллическая оболочка. 

После обжига пяти серий образцов было 
выявлено, что при увеличении температуры 
обжига в исследуемом температурном интерва-

ле от 800 до 1200 ºС степень влияния связую-
щего вещества на процессы восстановления 
железа в ОУБ возрастает, что подтверждается 
изменением макроструктуры исследуемых бри-
кетов, а также исследованием их химического 
состава после обжига. 

Внешний вид образца серии № 5 и его мак-
роструктура после обжига представлены на 
рис. 2. 
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Рис. 2. ОУБ после обжига при температуре 1200 ºС, время 
выдержки 4 ч: 

а – внешний вид оболочки и сердцевины образца № 5; б – макро-
структура ОУБ с явно выраженными частицами железа, окружен-

ными стекловидным связующим, ×200 

 
После металлизирующего обжига были 

проведены исследования химического состава 
серий образцов № 3–5. Химический состав  
определялся с помощью портативного оптико-
эмиссионного анализатора PMI-MASTER PRO. 

 
Таблица 2 

Химический состав металлизированных  
образцов ОУБ 

 

Химический состав, % № серии  
образца 

Место отбора  
проб Fe C Si 

3 периферия 39,36 1,70 4,50 

3 центр 25,29 1,90 4,50 

4 периферия 60,60 1,30 4,50 

4 центр 38,80 1,60 4,50 

5 периферия 79,40 0,36 3,14 

5 центр 44,30 1,80 4,50 

Результаты проведенного химического анализа 
представлены в табл. 2. 

З а к лю ч е н и е  
С повышением температуры обжига иссле-

дуемых брикетов в рассмотренном интервале 
температур при постоянном времени выдержки 
степень металлизации увеличивается. 

Исследования химического состава ОУБ 
показали, что в реализованных эксперимен-
тальных условиях обжига восстановление же-
леза более интенсивно происходит во внешней 
зоне, что, на наш взгляд, связано с условиями 
формирования стеклообразного каркаса от пе-
риферии к центру по мере нагрева брикета до 
рассматриваемого температурного интервала. 
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Проведено исследование физико-механических и противопригарных свойств формовочных смесей с ис-
пользованием углеродосодержащих добавок: фильтропрессового осадка горчичного масла, кубовых остат-
ков от дистилляции синтетических жирных кислот, мазута. Усовершенствована методика измерения удель-
ной работы отделения пригара от поверхности отливки, которая позволила установить, что фильтро-
прессовый осадок горчичного масла может служить заменителем известных противопригарных добавок.  

Ключевые слова: пригар, чугун, металл, углерод, противопригарная добавка, формовочная смесь, литье. 
 

In this article it was published about physical properties of anti-penetration supplements: filtering sediment of 
mustard and camelina oils, still bottoms and fuel oil. Was introduced an improved technique of measuring energy, 
needed to separate the burnt from casting surface. Was shown, that filtering sediment of mustard oil, could be used 
as alternative to known anti-penetration supplements. 

Keywords: burnt, cast iron, metal, carbon, anti-penetration supplement, molding sand, casting. 
 

На сегодняшний день в России высока доля 
отливок из чугуна, получаемых в разовые пес-
чано-глинистые формы. Одной из технологиче-

ских проблем, возникающих при производстве 
бездефектных отливок, является возникновение 
пригара на поверхностях литых деталей. Суще-
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ствуют различные причины, влияющие на по-
явление и величину образования пригара на чу-
гунных отливках.  

При чугунном литье для уменьшения прига-
ра в состав формовочной смеси вводят различ-
ные противопригарные добавки, которые разде-
ляются на минеральные и органические; первые 
снижают величину механического пригара за 
счет уменьшения межзернового расстояния и 
диаметра капилляров в составах формовочных 
смесей. Наибольшее распространение получило 
применение таких материалов, как пылевидный 
кварц с размерами зерен менее 0,05 мм и извест-
ковых материалов (гашеной извести) [1]. Однако 
применение минеральных добавок в составах 
песчано-глинистых формовочных смесей при-
водит к снижению их газопроницаемости, уве-
личению содержания балласта в оборотной сме-
си и, как следствие, к дефектам отливок. 

Наиболее технологичными способами сни-
жения величины образования пригара на чу-
гунных отливках является применение в соста-
ве песчано-глинистых смесей углеродосодер-
жащих противопригарных добавок. В процессе 
пиролиза данные добавки выделяют блестящий 
углерод, способствующий уменьшению прига-
ра и улучшению качества поверхности.  

В качестве сухих углеродосодержащих до-
бавок применяют каменноугольную пыль, дре-
весные опилки, графит [1]. Применение данных 
добавок в большинстве случаев менее эффек-
тивно по сравнению с жидкими, так как они 
обладают меньшим выходом блестящего угле-
рода и могут приводить к значительному сни-
жению газопроницаемости смеси, трудности 
равномерного распределения добавки в составе 
смеси, ухудшению санитарно-гигиенических 
условий труда в цехе. 

Для сравнения противопригарных свойств 
углеродосодержащих добавок были выбраны 
два наиболее распространенных материала: ма-
зут и кубовые остатки от дистилляции синтети-
ческих жирных кислот (КО) и предлагаемый 
материал: фильтропрессовый осадок горчично-
го масла (ФПОГ)[2]. 

ФПОГ представляет собой вязкую мазеоб-
разную субстанцию, получаемую путем фильтра-
ции горчичного масла, ФПОГ содержит до 50 % 
горчичного масла и до 50 % мелкодисперсного 
горчичного жмыха-порошка. В ФПОГ содер-
жится до 0,5 % эфирного горчичного масла  
и до 3 % лецитина, а также высокомолекуляр-
ные жирные кислоты [3]. 

Данный углеродосодержащий отход произ-
водства растительного горчичного масла инте-
ресен с точки зрения использования в качестве 
противопригарной добавки в формовочной сме-
си для чугунного литья. Для обоснования воз-
можности применения ФПОГ в составе формо-
вочной смеси был проведен элементный анализ 
по содержанию углерода и водорода в сравне-
нии с известными добавками (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Элементный анализ исследуемых  
противопригарных добавок 

 

Содержание элемента, мас % Тип применяемой  
добавки Углерод (C) Водород (H) 

Мазут 86,70 5,49 

КО 87,75 6,32 

ФПОГ 69,04 6,66 

 
Как видно из табл. 1, содержание углерода 

и водорода в ФПОГ находится на достаточно 
высоком уровне 69,04 и 6,66 мас. % соответст-
венно. На основании этого можно предполо-
жить, что применение данной добавки в соста-
ве формовочной смеси будет придавать ей хо-
рошие противопригарные свойства за счет соз-
дания восстановительной атмосферы при 
контакте с жидким металлом. 

Для определения влияния добавок на про-
тивопригарные свойства смесей была исполь-
зована количественная методика оценки вели-
чины сцепления пригарного слоя с поверхно-
стью материала отливки [4]. Данная методика 
является усовершенствованной, включает уста-
новку и модели проб на пригар (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Куст отливок-проб на пригар 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

53

Удельная работа, затраченная на очистку 
пригара рассчитывается по формуле:  

mgh
A

s
 , 

где m – масса дроби (кг), g – ускорение свобод-
ного падения (м/c2), h – высота стеклянной 
трубки, по которой пролетает дробь (м), s –пло-
щадь отбитого пригара (м2) [4]. 
 

Таблица 2 

Составы исследуемых формовочных смесей 
 

Компоненты смеси Содержание
смеси, мас.%. 

Песок формовочный кварцевый Орлов-
ского карьера, 3К2О202, ГОСТ 2138–93 90 

Бентонитовая глина, С1Т2, ГОСТ 28177–96 8 

Углеродосодержащие противопригарные 
добавки (мазут, КО, ФПОГ) 2 

Всего: 100 

Вода сверх 100 мас. % 5 

Для заливки экспериментальных отливок-
проб на пригар были изготовлены три формо-
вочные смеси (табл. 2), в которых изменялся 
тип применяемой противопригарной добавки 
(мазут, КО, ФПОГ). 

Физико-механические свойства формовоч-
ных смесей представлены на рис. 2–4. 

Из рис. 2–4 видно, что смеси, содержащие 
применяемые в промышленности материалы 
(мазут и КО), обладают более низкими показа-
телями предела прочности на сжатие во влаж-
ном состоянии (39–45 кПа) и текучести (28– 
36 %) в сравнении с предлагаемой добавкой 
ФПОГ, которая обладает пределом прочности 
на сжатие во влажном состоянии (53 кПа), те-
кучестью (47 %). Это дает основания говорить 
о положительном влиянии данной добавки на 
получение четкого, качественного отпечатка 
литейной формы. 

 
 

 
 

Рис. 2. Газопроницаемость исследуемых формовочных смесей 
 
 

 
 

Рис. 3. Предел прочности на сжатие во влажном состоянии 
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Рис. 4. Текучесть формовочных смесей 

 
Для сравнительных испытаний противопри-

гарных свойств смеси была изготовлена экспе-
риментальная форма, которая одновременно 
включала три состава смеси, что было достиг-
нуто за счет применения податливой перего-
родки (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Модельная плита с установленными моделями, 
опокой и разделителем смесей 

Далее форма была залита расплавом серого 
чугуна марка СЧ10 ГОСТ 1412–92 при темпе-
ратуре 1380 °С. После охлаждения формы от-
ливки проб были отделены от куста и пооче-
редно установлены в экспериментальную уста-
новку (рис. 6, а), где производилась очистка от-
ливок от пригара стальной дробью диаметром 
2–3 мм. Область очищенной от пригара по-
верхности отливки регистрировалась с помо-
щью цифрового фотоаппарата и обрабатыва-
лась в чертежной программе. По фотографии 
отливки после очистки (рис. 6, б) определялась 
удельная работа, необходимая на удаление  
с поверхности отливки пригарного слоя. Ре-
зультат удельной работы для отливки, полу-
ченной на смеси с добавлением ФПОГ, пред-
ставлен на рис. 6 и в формуле 

20 1 9 8 0 9
3802 Дж/м

0 000232

mgh , , ,
A

s ,

 
   . 

 

  
а б 

 

Рис. 6. Поверхность отливки, полученной на смеси с добавлением в качестве противопригарной добавки ФПОГ  
до очистки (а) и после очистки (б) от пригара на экспериментальной установке 
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Рис. 7. Удельные работы по отделению пригара от поверхности отливок  
в зависимости от составов формовочных смесей 

 
Аналогично были найдены удельные рабо-

ты очистки отливок от пригара, полученные с 
применением смесей, включающих мазут, КО. 
Результаты представлены на рис 7. 

По результатам исследования можно устано-
вить, что при применении в составе смеси в коли-
честве 2 % углеродосодержащей добавки ФПОГ 
удельная работа по отделению пригара от отлив-
ки составляет 3,8 кДж/м2, что сравнимо с исполь-
зуемой на производстве добавкой КО, при этом 
предел прочности смеси составляет 53 кПа, что 
больше, чем у смесей с известными добавками. 

ФПОГ является недефицитным, недорогим 
материалом, смеси на его основе обладают вы-
сокими физико-механическими свойствами и 
снижают величину удельной работы по отделе-
нию пригара от поверхностей отливок. Исходя 
из вышеизложенного, можно сделать вывод, 
что ФПОГ можно применять как альтернатив-
ную противопригарную добавку в составах 
формовочных песчано-глинистых смесей для 
чугунного литья. 
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Предложена методика численно-экспериментального определения параметров статистического крите-
рия ориентированного разрушения с использованием МКЭ модели ГПУ поликристалла и результатов испы-
таний образцов с кольцевым надрезом. Произведено сравнение описания прочности с другими критериями.  

Ключевые слова: концентраторы напряжений, объемное напряженное состояние, статистические крите-
рии прочности. 

 

The technique of numerically-experimental definition of parameters of statistical criterion of the focused de-
struction with use FEM of model CPH (close-paced hexagonal lattice) of a polycrystal and tests of samples for 
specimens with an annular stress concentrators is offered. Comparison of the description of strength with other crite-
ria is made. 

Keywords: stress concentrators, three-dimensional stress state, statistical strength criterion.  
 

В работе [1] разработаны статистические 
критерии прочности и пластичности, основан-
ные на зависимостях концентрации микрона-
пряжений от вида напряженного состояния и 
рассматривающие различные процессы сдвиго-
образования и нарушения сплошности. Эти 
критерии включают в себя как частные случаи 
большое число известных феноменологических 
критериев прочности. Статистические критерии 
апробированы на ряде сплавов с кубической 
кристаллической решеткой с определением от-
носительных параметров ориентированного и 
неориентированного разрушений на основе 
численных экспериментов в рамках модели 
Фойгта и МКЭ [1,2]. Установлено, что при ис-
следовании поликристаллов с гексагональной 
плотноупакованной кристаллической решеткой 
величины этих параметров сильно зависят от 
вида используемой модели, по сравнению с ку-
бическими кристаллами, что связано с меньшей 
симметрией ГПУ-кристаллов. Учитывая также, 
что расчет параметров критерия проводился 
для химически чистых металлов, для его при-
менения на реальных конструкционных мате-
риалах требуется разработка методики уточне-

ния параметров критерия на основе экспери-
ментов.   

Для применения этой методики в расчетной 
практике нужны методы испытаний, которые 
легко осуществляются в условиях заводской 
лаборатории. Поэтому были использованы ци-
линдрические образцы с кольцевыми надреза-
ми различной остроты. Производилось по-
строение кривых деформирования в координа-
тах )(1 iefS  . Здесь AFS /1   – осредненное 

истинное напряжение, определяемое по площа-
ди поперечного сечения А, соответствующей 
нагрузке F; )d/d(ne ii 02  – истинная дефор-

мация в зоне концентратора, определяемая по 
начальному 0d и текущему диаметру мини-
мального сечения. В качестве исходных данных 
рассматривались кривые деформирования об-
разцов из титанового сплава 5В: гладких и с 
радиусом надреза 2,3; 1,5; 0,85; 0,5 (мм) с соот-
ношением диаметров d/D=0,707. Кроме того, 
использованы испытания с шестикратными пе-
реточками образца, которые производились по-
сле начала образования шейки при достижении 

ie =5 % пластической деформации, что позво-

Ч а с т ь  I I I  
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лило получить характеристики без существен-
ного влияния формы шейки. Затем кривые де-
формирования перестраивались в координаты 

интенсивность истинных напряжений is  и ин-

тенсивность деформаций )e(fs ii  . При опре-

делении is  для гладкого образца использова-
лись  решения Бриджмена и Давиденкова.  
Коэффициенты «упрочнения» k , которые учи-
тывают кривизну шейки, создающую неодно-
родное напряженное состояние в зоне мини-
мального сечения для гладкого образца, отли-
чаются незначительно. Однако установлено, 
что для малых радиусов кривизны в кольцевых 
надрезах поправка по Бриджмену лучше обес-
печивает соответствие единой кривой деформи-
рования в координатах ii es  . Поэтому имен-
но она используется в дальнейших расчетах для 
определения интенсивности напряжений is .  

   .R/dnd/Rk;k/Ssi 41411           (1) 
Здесь R,d  – диаметр и радиус кривизны 

в шейке или надрезе. Для кольцевых надрезов 
диаметры и радиусы определялись как до де-
формирования, так и после разрушения. Для 
аппроксимации кривой деформирования глад-
кого образца с шестикратными переточками, 
обеспечивающими получение величин прочно-
сти и пластичности без существенного влияния 
шейки, использовалось уравнение степенного 

упрочнения 
n
iyi eKs  , где K=225,16 МПа, 

n=0,21395 – параметры упрочнения; y
 

665 МПа – предел упругости. При %2,0ie  

Tis  , то есть равна условному пределу те-
кучести. Погрешность аппроксимации, оцени-

ваемая отклонением is  от экспериментальных 
значений, была менее 1,5 %.  

В работе [1] для материалов с малой проч-
ностной анизотропией, у кристаллов которых 
отсутствуют плоскости спайности или, напро-
тив, имеется очень много семейств плоскостей 
спайности, разработан статистический крите-
рий ориентированного разрушения. Предпола-
гается, что зарождающиеся микротрещины 
возникают в плоскостях, ориентация которых 
близка к главной площадке, соответствующей 
главному макроскопическому напряжению 1 . 
а локальным критерием разрушения является 

c 11 . Здесь микронапряжение 11 , причем 

математическое ожидание 111   . Для тита-

на, имеющего ГПУ кристаллическую решетку, 
наличие плоскостей спайности (отдельности) не 
выявлено. Поэтому для определения интенсивно-
сти напряжений, соответствующей разрушению, 
использовали критерий ориентированного раз-
рушения, который здесь представлен в удобном 
для последующих расчетов виде: 

 

    
),n)P(nnF)nnnn(Q)nnn(P/(ss qq

C
p

c
i 1323221

2
3

2
2

2
1 122          (2) 

 

Здесь: C
s

C
pq ss /  

C
s

C
p ss ,  – истинные разру-

шающие напряжения при растяжении и сжатии; 

iii sSnsSnsSn /;/;/ 332211  – относитель-

ные параметры, характеризующие напряженное 
состояние в точке разрушения; 

;
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 , 

где );(D )z(
11  )(cov zx 11  дисперсии и ковариа-

ции микронапряжений, ответственных за раз-
рушение, вызываемые действием единичных 
главных напряжений zx , ; 321 n,n,n  выража-
ются через показатель жесткости напряженного 
состояния is/N 03  и параметр Лоде  , 
характеризующий вид девиатора:  

   ;//Nn 333 2
1   

 

     ;//Nn;//Nn 333332 2
3

2
2     

По Бриджмену, для центральной части сече-
ния в шейке, где начинается разрушение,  

)),R/(d(nN 4131    а .1  

Параметры P, Q, F предварительно опреде-
лялись по результатам численного расчета 
МКЭ поля микронапряжений на модели поли-
кристалла для различных материалов с ГПУ 
решеткой [3]. Результаты расчета и довери-
тельные интервалы, упорядоченные по отно-
шению экстремальных модулей упругости кри-
сталла, представлены в таблице. 

Для α-титанового сплава P=0,570,096; Q= 
=-0,480,105; F=0,0950,065. Для уточнения 
параметров статистического критерия (2) про-

изводилось варьирование P, Q, F, q  с целью 

минимизации суммы квадратов разностей тео- 
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 Be Co Mg Ti Zr Cd Zn Графит 

Emax/Emin 1,16 1,16 1,17 1,37 1,4 2,7 3,5 6,98 

Р 2,49 1,12 0,92 0,57 1,55 3,448 2,70 1,89 

Дов. инт. Р 0,266 0,219 0,099 0,096 0,210 0,449 0,255 0,882 

Q –1,03 –0,38 –0,282 –0,48 –0,386 –0,83 –0,69 –0,43 

Дов. инт. Q 0,095 0,113 0,065 0,105 0,089 0,125 0,101 0,191 

F –0,12 –0,024 0,11 0,095 0,202 0,175 0,033 –0,28 

Дов инт F 0,028 0,077 0,087 0,065 0,039 0,029 0,054 0,12 

 
ретических и экспериментальных значений 
разрушающих напряжений для каждого типа 
радиусов кривизны 

   min)S),F,Q,P(skRe( m
exp

r
c
i

n

m




2
1

1

 ,     (3) 

где ),F,Q,P(s r
c
i   рассчитывается по крите-

рию (2), в котором N определяется по величине 
радиуса в надрезе, измеренного после разруше-
ния, n –это количество типов образцов; Re() оз-
начает, что берется только действительная 
часть комплексного числа, которым может 
быть теоретическое значение напряжений и де- 

формаций в процессе итераций, когда не обес-
печены накладываемые нижеследующие огра-
ничения.  

Ограничения на параметры критерия (2) по-
лучены в результате исследования девиаторного 
и меридианного сечений поверхности разруше-
ния. Учитывая, что знак второй производной 

2
0

2 dFd  в меридианном сечении не должен 
меняться на всем интервале изменения шарового 

тензора ]..[ c
0 , где 

c
0  прочность при трех-

осном равномерном растяжении, получено об-
щее решение для ограничения на q :  

 

 
.

)Q()QF()FQ(

)()QP()FPQ()QFP()(P
q 1291226542

312912265243
2
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Наиболее жестким является ограничение для 

1 , 

       14

21422
0





QF

PQPF
q ,       (4) 

которое и использовалось в расчетах. Из усло-
вия действительности значений 2

0
2 dFd  сле-

дует ограничение 
P

QP
F

22
 . Другим ограни-

чением является выражение 0224  FQP , 
которое следует из условия неотрицательности 
дисперсий микронапряжений при гидростати-
ческом напряженном состоянии.  

После минимизации  выражения (3) при ис-
пользовании перечисленных выше ограничений 
получено: ,,r 450  P=0,59, Q = –0,49, F = -0,17. 
Величины параметров P и Q находятся внутри 
доверительного интервала, только значение F 
выходит за пределы, полученные конечноэле-
ментным моделированием [2]. Это, видимо, 
связано с ограничениями модели, в качестве ко-
торой использована поликристаллическая пла-

стинка, толщина которой равна размеру зерна. 
На ней, видимо, не удалось корректно опреде-
лить ковариации микронапряжений от макро-
напряжений, действующих перпендикулярно 
пластинке.  

Произведено сравнение точности описания 
разрушения с другими критериями прочности, 
которые являются частными случаями крите-
рия (2). При значениях параметров P=1, Q=F= 
=–0,5 критерий (2) соответствует критерию Пи-
саренко-Лебедева. При P=1, Q=F=- , где   – 
коэффициент Пуассона, равный для титана 
0,32, критерий (2) соответствует критерию 
Волкова. При этих фиксированных значениях 
параметров P, Q, F производилась минимиза-
ция выражения (3) с целью отыскания парамет-

ра r  для критериев Писаренко-Лебедева и Вол-

кова. Получено r = 0,63 и 1,72 соответственно. 
По критерию Волкова, прочность при растяже-
нии значительно больше, чем для сжатия, что 
не подтверждается экспериментом. На рис. 1 
показаны меридианные сечения, соответст-
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вующие 1 , для критерия Писаренко-

Лебедева (прямая 1), критерия Волкова при 

r =1,72 (кривая 2) и для r =0,42 (кривая 3), 
соответствующая максимальному значению ог-
раничения (4). Критерий ориентированного 
разрушения (2) представлен кривой 4. Диапазон 
напряженных состояний, который обеспечива-
ют образцы с кольцевым надрезом (от N=1 до 
N=4,3), обозначен стрелками. Видно, что в его 
пределах, а также для сжимающих шаровых 
тензоров критерий неориентированного разру-
шения (2) и критерий Писаренко-Лебедева да-
ют приблизительно одинаковые результаты. 
Однако в области наиболее опасных напряжен-
ных состояний, близких к всестороннему рас-
тяжению, критерий Писаренко-Лебедева более 
чем в 2,5 раза завышает прочность по сравне-
нию с критерием (2). 

 

 
 

Рис. 1. Меридианные сечения, соответствующие 1  
(растяжение с точностью до шарового тензора) для разли- 

чных критериев прочности 

 
Именно высокая прочность в области все-

стороннего растяжения привела Г. С. Писарен-
ко и А. А. Лебедева к необходимости модифи-
кации критерия за счет введения в него эмпи-
рического коэффициента А в степени, завися-
щей от напряженного состояния is    

IA)(  1
11  , где ))(s(I i 10 13   . 

Введение этого параметра привело к тому, что 
прочность при трехосном растяжении для ре-
комендованных А<1 оказалась равной нулю. 
Это, на наш взгляд, противоречит эксперимен-
ту, так как массивные образцы с трещинами,  
в которых реализуются условия плоской де-
формации, обеспечивающие в устье трещины 
напряженное состояние близкое к всесторон-
нему растяжению, могут воспринимать боль-
шие нагрузки. 

 
 

Рис. 2. Контуры разрушения для плоского напряженного 
состояния для титанового сплава 5В, по критериям: Писа-
ренко-Лебедева при А=1 (кривая 1), Волкова при норма-
лизованном =0,42 (кривая 2) и ориентированного разру- 

шения (кривая 3) 

 
На рис. 2 показаны контуры разрушения 

при плоском напряженном состоянии для рас-
смотренных критериев. Как видно, различия  
в прочности в области двухосного растяжения 
невелики. Максимальные расхождения, наблю-
даемые при 21   , менее 7 %. Однако испы-
тания образцов с кольцевым надрезом, когда 
реализуются условия объемного напряженного 
состояния, дают различия в оценке прочности 
по критерию Волкова и критерию (2) более 30 %. 
Это указывает на то, что для определения па-
раметров критерия следует использовать испы-
тания не при плоском, а объемном напряжен-
ном состоянии. 
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Показано, что для прогнозирования ресурса технического объекта в расчетных зависимостях и экспери-
ментальных исследованиях используются стандартные спектры нагружения для различных типов техниче-
ских объектов, временные спектры, полученные на основании изучения нагруженности аналоговых техни-
ческих изделий в процессе эксплуатации и реализации, полученные на основании изучения динамической 
модели проектируемого объекта. Для полученных случайных реализаций проводится схематизация, выяв-
ляющая в спектре циклы нагружения, приводящие к накоплению в металле усталостных повреждений. 

Ключевые слова: стандартные, временные и частотные спектры нагружения, Rainflow-матрица, обоб-
щенный случайный спектр нагружения транспортного средства. 

 

Standard load spectra for different types of technical objects, time spectra obtained from the study of loading of 
analog engineering products in the operation, and obtained from the study of the dynamic model of the proposed fa-
cility are used to predict the life of a technical object in the calculated curves and experimental studies. Schematiza-
tion is conducted to produce random realizations are identified in the spectrum of loading cycles, leading to the ac-
cumulation of fatigue damage in metal. 

Keywords: standard, time and frequency spectrum loading, Rainflow-matrix, generalized random spectrum 
loading vehicle. 

 

В инженерной практике одной из актуаль-
ных проблем является проектирование надеж-
ных технических изделий, имеющих обосно-
ванно минимальные запасы прочности, что по-
зволяет существенно снизить металлоемкость 
изделия и повысить его конкурентоспособ-
ность. Это является сложной задачей, особенно 
если компоненты технического объекта испы-
тывают переменные нагрузки. Несмотря на то, 
что физика усталости металлов достаточно 
изучена, наличие большого количества случай-
ных факторов и механизмов усталостного раз-
рушения до настоящего времени при оценке 
долговечности требует обращения к экспери-
ментальному материалу.  

Одним из основополагающих компонентов 
оценки ресурса является формирование спектра 
внешнего нагружения. Исходными данными 
для такой оценки могут быть типовые стан-
дартные спектры, отражающие жизненный 
цикл объекта и основанные на изучении вре-
менных реализаций технологических циклов 
исследуемого технического объекта, а также 
экспериментальные временные реализации, по-
лучаемые при изучении нагруженности харак-
терных опасных мест конструктивного элемен-
та в процессе эксплуатации. На основании по-
лученных случайных реализаций получают 
схематизированную последовательность в виде 
«Rainflow»-матрицы или в блочном виде, после 

схематизации методы «падающего дождя», на-
грузки, которые и используют в расчетах или 
испытаниях.  

Одним из методов формирования спектров 
нагружения является изучение динамических 
свойств виртуальной модели создаваемого тех-
нического объекта, позволяющее еще на этапе 
проектирования оценить реакцию модели и ее 
компонентов на внешнее воздействие. Так, за-
даваясь случайными характеристиками дорож-
ного полотна как внешнего воздействия на 
транспортное средство, можно оценить случай-
ное нагружение на конструктивные элементы, 
подсчитать ориентировочную их долговечность 
и накопление повреждаемости во время жиз-
ненного цикла изделия.  

На рис. 1 показаны случайные реализации 
внешнего воздействия в точке крепления пе-
редней подвески автомобиля при движении по 
булыжнику с выбоинами, по булыжному по-
лотну и шоссе. Скорость движения 45 км/ч. 
Реализация получена при изучении частотного 
спектра в точке крепления передней подвески  
с помощью программы ФРУНД [1]. Шаг опроса 
составил 0,01 с. Временная реализация соста-
вила 40 с.  

Была проведена схематизация случайных 
процессов по методу «падающего дождя» и по-
лучена реализация с разделением процесса по 
амплитуде и средней нагрузке.  
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Рис. 1. Случайная выборка нагрузки передней подвески автомобиля для дорожного полотна: 
а – булыжник с выбоинами; б – булыжное полотно; в – шоссе; А – исходная нагрузка; В – схематизация  

по методу «падающего дождя» по амплитуде; С – схематизация по методу «падающего дождя» по средней нагрузке 

 
Полученные выборки свидетельствуют о 

том, что случайное нагружение имеет большую 
составляющую случайного среднего нагруже-
ния, связанную с воздействием веса автомоби-
ля, что приводит к существенной асимметрии 
циклического напряжения. Полученные спек-
тры нагружения по амплитуде и среднему  
напряжению, схематизированные по методу 
«падающего дождя», были нормализованы  
и приведены к симметричному случайному  
нагружению. 

Исходными данными для оценки повреж-
даемости материала при случайном нагруже-
нии являются параметры кривой выносливости, 
отнесенные к 50 % вероятности разрушения, 
полученные при стационарном циклическом 
нагружении и представленные в двойных лога-
рифмических координатах в виде:  

                  

m

aσ

σ
N=N 







 

max 

1
0 ,                    (1) 

где mNa ,, 0 – параметры кривой выносливо-

сти; 1  – предел выносливости материала [2]. 

Суммарную долговечность металла при неста-
ционарном нагружении определяли по формуле 

                          KNN  ,                       (2) 

где N – значение долговечности металла при 
стационарном нагружении с σa max, определяе-
мом уравнением (1); К – функция нестационар-
ности, описывающая влияние параметров слу-
чайного нагружения по принятым моделям по-
врежденности при фиксированном значении 
σa max в данной реализации.  

Разные значения К для некоторых моделей 
повреждаемости показаны в таблице.  

Модель (3) является классической моделью 
Пальмгрена-Майнера, описывающей линейный 
характер накопления повреждений. Разрушение 
наступает тогда, когда накопленная мера повре-
ждаемости D=1. Модель Серенсена-Когаева (4) 
предполагает, что разрушение может наступить 
и при D=ap<1, что определяется характером дей-
ствующей внешней нагрузки. Модель (5) оцени-
вает влияние на усталостную долговечность 
различных материалов при случайном, либо 
блочном нагружении с полнотой цикла V, опре-
деляющей характер случайной нагрузки.  

 

а б в 

а б в 

а б в 
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Значение коэффициента  
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[5] 

r=i 1...  – число циклов в случайной реали-

зации при Ra σ>σ ; 

aiσ  – амплитудное напряжение i -го слу-
чайного цикла; 

σ a max  – максимальная амплитуда напря-
жения в случайной реализации; 

δν  – число циклов в случайной реализа-
ции; 

pa  – корректирующий коэффициент в мо-

дели В. П. Когаева; 

V  – коэффициент полноты спектра нагру-
жения; 

g – постоянная (для стали g=3,83) 

 
 

 
 

Рис. 2. Прогноз долговечности стали 40Х при случайном нагружении  
по исследуемым моделям: 

1 – исходная кривая выносливости при симметричном циклическом нагруже-
нии; 2 – линейная модель (3); 3 – модель с учетом полноты циклического на-
гружения (5); 4 – корректированная линейная модель Серенсена-Когаева (4) 

 
На рис. 2 представлены результаты прогно-

за долговечности в малоцикловой и переходной 
области усталости для стали 40Х. 

Исходная кривая усталости стали обозначе-
на кривой 1. Здесь же показаны эксперимен-
тальные точки по моменту разрушения лабора-
торных образцов. Экспериментальные точки по 
моменту разрушения стали при моделируемом 
случайном нагружении показаны квадратика-
ми. Кривые (2–4) показывают результаты про-
гнозирования долговечности при заданном 
случайном нагружении по различным моделям. 
Наиболее оптимистичный прогноз характерен 
для линейной модели суммирования усталост-
ных повреждений. Несмотря на то, что модель 4 
(рис. 2) носит феноменологический характер,  
а модель 5 имеет достаточное физическое обо-

снование, они показывают фактически близкие 
результаты между собой и соответствуют ре-
зультатам эксперимента. 

Это говорит о том, что в ряде случаев ха-
рактер случайного нагружения оказывает опре-
деляющее воздействие на долговечность стали 
вне зависимости от используемых физических 
предпосылок, заложенных в модели.  

Таким образом, рассмотренные методики 
формирования спектра нагружения техниче-
ских объектов позволяют оценивать характер 
нагруженности конструктивного элемента. Это 
дает возможность оценить повреждаемость и 
усталостную долговечность материалов и кон-
структивных элементов технических объектов  
в условиях, наиболее приближенных к эксплуа-
тационным.  
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В работе рассмотрены особенности формирования модели циклической упругопластической деформа-
ции на примере конкретных композиций с учетом деградации свойств материала и его структурных состав-
ляющих. 

Ключевые слова: композиционные материалы, прогнозирование свойств, напряженно-деформированное 
состояние, циклическое нагружение. 

 

In this paper the features of the formation of the cyclic model of elastic-plastic deformation applied to specific 
composites including the degradation of material properties and structural components. 

Keywords: composite material, prediction of the properties, superposition of solution, cyclical loading. 
 

При расчете и проектировании локально и 
глобально неоднородных композитных конст-
рукций большое значение приобретают струк-
турные (микромеханические) модели, которые 
позволяют не только прогнозировать механиче-
ское поведение композита в каждой точке тела 
в любой момент деформирования, но и оцени-
вать опасность наступления предельного на-
пряженно-деформированного состояния. Такое 
совмещение функций в рамках единой (универ-
сальной) модели упрощает расчеты и оптими-
зацию на ее основе сложного композиционного 
объекта, но усложняет методику построения 
самой модели с удачным совмещением учета 
особенностей строения структуры в объеме те-
ла, обозримости и относительной простоты ар-
хитектуры модели, тем более в условиях пере-
менного нагружения.     * 

В данной статье рассматриваются вопросы 
отображения закономерностей поведения ком-
понент однонаправленно армированного непре-
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
России», проект № 14.В37.21.1091 

рывными волокнами стержня с учетом дегра-
дации их свойств при мягком упругопластиче-
ском малоцикловом нагружении в рамках еди-
ной микромеханической модели. Для решения 
этой достаточно сложной задачи механики 
композитов используется структурный подход 
в форме метода последовательной разрезки 
(МПР), основные идеи которого изложены  
в работах [1–4], применительно к статическому 
[1–3] и циклическому [4] упругопластическому 
деформированию слоистых волокнистых ком-
позитов (СВК). 

Описание усталостных процессов в компо-
зите [4] базируется на анализе динамики изме-
нения параметров петель механического гисте-
резиса компонентов материала, и степень дос-
товерности универсальной модели во многом 
зависит от выбора параметров и функций, оп-
ределяющих их изменение во времени. 

Идеи деградации свойств СВК при цикли-
ческом нагружении воплощаются в модели че-
рез анализ петлевого механизма. Схематиче-
ское представление изменения свойств петли 
отображено в работе [4, 5]. Учет деградации 
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материала компонентов СВК идет через изме-
нение таких параметров петли, как: 

• модуль нормальной упругости )(
0

nЕ  на на-

чальном участке кривой деформирования n-го 
полуцикла; 

• средний касательный модуль )(nЕ  на не-

линейном участке упрочнения до точки смены 
направления нагружения  1n ; 

• условный предел упругости )(n
у . 

Зависимости этих параметров от числа цик-
лов N можно рассматривать как управляющие 
функции, позволяющие описывать поведение 
материала компонент СВК, в рамках единой 
структурной модели выделенного объема. Ха-
рактерные графики этих функций представле-
ны в [4]. В данной работе описана детализация 
этих идей при моделировании конкретных 
композитов. 

Ниже рассмотрена реакция единой модели 
при изменении среднего модуля касательной 

упругости )(nЕ  компонент СВК в функции 

числа циклов. График указанной функции, по-
строенный с учетом опытных данных работ [6, 7], 
приведен на рис. 1 в виде кривой 1. В данной 
работе, как и в [4], предложен в первом при-
ближении вариант с использованием кусочно-
линейной функции АМL (рис. 1, а). Здесь, отно-

сительные модули )0()()(
 EEE nn  , )0(

E – па-

раметр исходной кривой деформирования (фор-
мально – параметр первой четверти петли ну-
левого цикла (см. рис. 1, б). 

Точка А в полулогарифмических координа-

тах 




 NE

n
lg,

)(
  имеет координаты (1; 0). Абс-

цисса точки L отвечает разрушающему числу 
циклов PN , которое определяется по кривой 

усталостной прочности  PN   для задан-

ного параметра цикла нагружения minmax ,, R 
maxmin  R  или ma  , . 
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Рис. 1. Графики функций изменения параметров петли механического гистерезиса при мягком циклическом нагружении 
 
Точка L кусочно-линейного графика АМL 

функции )(nЕ  располагается на нижней грани-

це линии QK. Абсцисса точки М определяется 

переходным числом циклов ipn  (рис. 1, в), вве-

денном в работах [8, 9] как граница раздела по 
скоростям двух участков кривых ползучести 

Nб

а

б

в

г
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 Nlg  , соответствующей деформации пе-

рехода ip .(точка М  , рис. 1, в). Абсцисса 

точки К, лучей DK и QK определяется базовым 
числом циклов бN . 

На рис. 1, б показана в общем виде трансфор-
мация петли механического гистерезиса в про-
цессе наработки материалом циклов нагружения 
N. Уровни ординат точек Q, D и К и соответст-
венно переход от восходящей «n» и нисходящей 
«m» ветвей кусочно-линейной функции АМL 
рассчитываются из анализа экспериментальных 
данных по каждой компоненте СВК. 

Из весьма ограниченного набора известных 
экспериментальных данных [6, 7] было уста-
новлено, что по мере увеличения разрушающе-
го числа циклов происходит уменьшение мак-
симальных значений модуля касательной упру- 

гости )(nЕ  и стремление их к начальному зна-

чению )0(
Е  на базовом числе циклов, на кото-

ром определяется предел выносливости R  для 

заданного коэффициента асимметрии цикла 
(точка К, рис. 1, а). Поэтому при вводе исход-
ных данных для задания управляющей функ-
ции Е необходимо дополнительно задать ли-

нейные функции изменения максимальных 
(рис. 1, а, прямая KMD или их разброс – лучи 1, 
рис. 3) и минимальных (рис. 1, а, прямая KLQ 
или их разброс – лучи 2, рис. 3) значений безраз- 

мерных величин Е  с последующим определе-

нием ординат точек Q и D. 
Для предложенного варианта зависимости 

относительного касательного модуля Е  от те-

кущего числа циклов n, представленной линией 
AML, ординаты точек M, L для любых уровней 
 , но при фиксированном коэффициенте 
асимметрии цикла напряжений constR   оп-

ределяются положением лучей QK и DK. Таким 
образом, для построения линии AML при на-
стройке модели необходимо три управляющих 
параметра – ординаты точек D, Q, K, поскольку 
абсциссы их известны. 

Одной из целей моделирования является по-
строение расчетных кривых усталостной проч-
ности СВК для заданных характеристик цикла. 
Рассматриваемый механизм корректировки по-
ведения модели СВК можно продемонстриро-
вать на следующей блок-схеме (рис. 2). Блок 2 
(рис. 2) служит для анализа напряженно-
деформированного состояния (НДС) каждой фа-
зы и композита в целом с последующим по-
строением кривой усталости  PN  , PN  – 
разрушающее  число  циклов (блок 3, рис. 2). 
В блоке 4 (рис. 2) производится анализ уклоне-
ний модельного расчета от экспериментальных 
данных с последующей корректировкой управ-
ляющей функции (выбор новой функциональ-
ной зависимости или изменение параметров 
функциональной зависимости (блок 5, рис. 2). 
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Рис. 2. Блок-схема коррекции поведения СВК 
 
Для примера ниже приведены данные, где 

меняются диаграммы усталости боралюминие-
вого композита (Al-B) при отнулевом цикличе-
ском растяжении (R=0) в зависимости от изме-
нения относительного модуля касательной уп-
ругости )0()()(

 EEE nn   на первом полуцикле 

(точка А, рис. 3) и интервалом разброса )(nЕ   

в точках М и L (рис. 3). Уровни разброса значе-
ний безразмерных величин )(nЕ  были выбраны 

на основе ограниченного набора эксперимен-
тальных данных [6]. При этом точку А переме-
щали по ординате в пределах 10–15 % по от-
ношению к максимальным значениям )(nЕ  

(точка М, рис. 1, а). Абсцисса точки М задается 

Ввод данных 
по компонентам 

СВК 

Анализ 
НДС 

Корректировка 
управляющей 
функции 
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диаграммы 
усталостной 

прочности  = (N) 

Анализ 
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числом циклов 
Pip Nn  )9,05,0(  в соответст-

вии с работой [8]. Вертикальное перемещение 
точки М  определяет  группу прямых 1 (серия 

лучей KD, рис. 3) в пределах 10 % максималь-
ных значений относительного модуля упру-
гости )(nЕ . 
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Рис. 3. Вариант разброса управляющей функции 
 
Точка L определяется по разрушающему 

числу циклов PN  по группе прямых 2 (серия 
лучей KD, рис. 3) в пределах минимальных 
значений относительного модуля касательной 
упругости )(nЕ . Абсцисса точки К лучей DK и 

QK определяется базовым для данного матери-
ала числом циклов бN , а ордината  бn NЕ )(

  – 

корректировкой предела усталости R  по от-

клонению экспериментальных и расчетных 
данных. 

На рис. 4 показана диаграмма циклической 
прочности боралюминиевого композита в слу-
чае отнулевого циклического растяжения. Как 
видно, данная модель является не сильно зави- 

сящей от интервала разброса значений пара-

метров управляющей функции )(nЕ , т. е. не 

жесткой. Все кривые группируются в поле  
с небольшим разбросом (10–20 %), как по дол-
говечности, так и по прочности (см. заштрихо-
ванную область, рис. 4). 

Пример использования предложенной ме-
тодики моделирования однонаправленного во-
локнистого стержня при мягком циклическом 
растяжении-сжатии представлен в виде диа-
грамм предельных амплитуд (рис. 5). Показано 
изменение предельного состояния материала от 
асимметрии цикла напряжений maxmin  R  

на фиксированной базе циклов 610N . 
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Рис. 4. Диаграммы усталостной прочности СВК 
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Рис. 5. Диаграмма предельных амплитуд 

 
Диаграммы предельных амплитуд (рис. 5), 

построенные на основе единой модели, сравни-
вались с экспериментальными данными путем 
наложения и вычисления отклонений. Их вели-
чина находится в пределах %15 , из чего сле-
дует, что принятый вариант управляющих 
функций при построении диаграмм выносливо-
сти может быть приемлем для расчетов устало-
стной прочности СВК. 
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КОМБИНИРОВАННОЕ ПОВЕРХНОСТНОЕ УПРОЧНЕНИЕ  
СТАЛЬНЫХ И ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ  
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Исследована комплексная технология поверхностного упрочнения металлов, основанная на комбинации 
электромеханической обработки и безабразивной ультразвуковой финишной обработки, позволяющих гибко 
управлять характеристиками качества поверхности изделия. Представлены результаты исследования микро-
твердости и микрогеометрии поверхностного слоя образцов из различных марок стали и титанового сплава. 

Ключевые слова: комбинированные технологии, поверхностное упрочнение, электромеханическая 
обработка, ультразвуковая обработка, поверхностный слой, сталь, титановый сплав. 

 

The complex technology of surface hardening of metals, based on combination of electromechanical treatment 
and nonabrasive finishing ultrasonic treatment, allowing to flexibly manage of surface quality characteristics is 
investigated. Results of surface microhardness and microgeometry research of various grades of steel and titanic 
alloy samples are presented. 

Keywords: combined technologies, surface hardening, electromechanical treatment, ultrasonic treatment, 
surface layer, steel, titanic alloy. 

 

Введение 
 

Одним из эффективных методов поверхно-
стного упрочнения металлических материалов 
является электромеханическая обработка (ЭМО), 
основанная на совместном электротермическом 
и деформационном воздействии [1]. Являясь по 
своей сути комбинированным методом, ЭМО 
зачастую применяется в едином комплексе  
с другими способами модификации материалов 
[2–7], что позволяет наиболее полно реализо-
вать потенциал их физико-механических и экс-
плуатационных характеристик.    * 

В данной работе рассматривается комбина-
ция методов ЭМО и безабразивной ультразву-
ковой финишной обработки (БУФО), позволя-
ющих гибко управлять характеристиками каче-
ства поверхности изделия. Проводятся исследо-
вания металлографической структуры, свойств 
и микрогеометрии поверхностного слоя сталей 
и титановых сплавов, упрочненных данным 
способом. 

 

Методика эксперимента 
 

Комбинированная обработка состоит в после-
довательном проведении операций ЭМО и БУФО. 

ЭМО заключается в контактном воздей-
ствии на локальную зону поверхности матери-
ала давлением 100–1500 МПа и одновременной 
ее термической обработке при высоких скоро-
стях нагрева и охлаждения до 105 оС/с за счет 
пропускания электрического тока плотностью 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
России» (ГК 14.B37.21.1091) 

200–1000 А/мм2 [1]. В качестве электрода-инст-
румента применяются конические ролики из 
твердого сплава ВК6С диаметром 60 мм, с уг-
лом заточки 3–5о и цилиндрической «ленточ-
кой» контакта 0,5–0,7 мм. 

При БУФО излучатель ультразвука, колеб-
лющийся с частотой 22 кГц, поджимается твер-
досплавным рабочим наконечником к поверх-
ности детали с усилием до 1000 Н [8]. Матери-
ал в зоне контакта пластически деформируется, 
происходит сглаживание вершин микронеров-
ностей и упрочнение приповерхностного слоя  
с формированием сжимающих остаточных на-
пряжений.  

Технологии реализованы на токарном стан-
ке типа 16К20, перенастройка метода осущест-
вляется путем смены инструментального при-
способления в резце-держателе. 

Выбор основных режимов ЭМО (скорости 
обработки V, подачи S, плотности тока j, дефор-
мирующего усилия F) и последующей БУФО 
для трех исследованных материалов – сталь 40, 
сталь Р6М5, титановый псевдо-α-сплав 5В – 
определяется достижением комплекса исследу-
емых свойств (микротвердости и шероховато-
сти обработанной поверхности). 

Использовались цилиндрические образцы 
из указанных материалов диаметром 15 мм и 
длиной 150 мм. При помощи рассматриваемых 
технологий на поверхности образца создава-
лись участки, обработанные по каждому из ме-
тодов: 1 – ЭМО, 2 – БУФО, 3 – ЭМО+БУФО,  
а также 4 – участок исходного (необработан-
ного) материала. На каждом из участков выре-
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зались поперечные шлифы для изучения струк-
туры и микротвердости материала по глубине 
поверхностного слоя. Параметры шерохова-
тости определялись с внешней обработанной 
поверхности образцов. 

Использовалось следующее оборудование: 
профилограф-профилометр ПМ-7, лазерный мик-
роскоп Olympus LEXT OLS 3000 (Западно-Чеш-
ский университет), микротвердомер ПМТ-3М. 

 

Результаты и обсуждение 
 

ЭМО сопровождается высокоскоростной за-
калкой поверхностного слоя стальных образцов 
(на глубину до 0,2–0,3 мм) с образованием бес-
структурного мартенсита – гарденита, отлича-
ющегося повышенной твердостью и низкой 
травимостью (белый слой) [9]. На поверхности 
исследованного титанового сплава также фор-
мируется упрочненный слой со структурой, 
сформированной в результате горячей пласти-
ческой деформации (термическому упрочне-
нию сплав 5В не подвергается). 

Ультразвуковая обработка, проведенная по-
сле ЭМО, как и в случае с исходно неупрочнен-
ным материалом, не приводит к видимым 
изменениям в структуре металла – строение 
упрочненного «белого слоя» после ЭМО и 
ЭМО+БУФО идентично. 

Для титанового сплава ультразвуковая об-
работка сопровождается измельчением зерен от 
исходного размера в 20–40 мкм до 5–10 мкм. 
При комбинированном воздействии ЭМО+БУФО 
размер зерен также уменьшается с 15–20 мкм 
после ЭМО до указанных значений (5–10 мкм) 
после БУФО. 

На рис. 1 показано относительное измене-
ние микротвердости поверхностного слоя ста-
льных (Р6М5) и титановых (5В) образцов после 
ультразвуковой, электромеханической и комби-
нированной обработок.  

Высокоскоростная закалка стали в ходе 
ЭМО приводит к росту микротвердости от 40–
60 % (для быстрорежущей стали, а также ста-
лей в закаленном состоянии) до 3–4 раз (для 
нормализованных средне- и высокоуглеродис-
тых сталей).  

Для титанового сплава 5В рост микротвер-
дости после ЭМО (около 20 %) сопоставим  
с соответствующими значениями после БУФО 
(рис. 1). Это связано с невысоким уровнем 
деформаций при фазовых переходах вследствие 
практически одинакового удельного объема 
образующихся фаз (α, , α'), а также быстро 
протекающими процессами отжига, которых не 

 
 

Рис. 1. Относительное изменение средней микротвердости 
поверхностного слоя образцов стали Р6М5 и титанового 
сплава 5В в исходном состоянии (исх.), после ультразву-
ковой (БУФО), электромеханической (ЭМО) и комбиниро- 

ванной (ЭМО+БУФО) обработок 
 

удается избежать даже при высокоскоростном 
электронагреве. Та же степень упрочнения по-
верхности (около 25 % повышения твердости) 
достигается за счет поверхностной пластиче-
ской деформации, как в присутствии нагрева 
(при ЭМО), так и без него (при БУФО). Во всех 
случаях структура упрочненной поверхности 
характеризуется высокой степенью дисперсно-
сти – размер зерен снижается в 5–10 раз. 

После БУФО исходная микротвердость по-
верхности стальных и титановых образцов во-
зрастает примерно одинаково на 20–25 % в свя-
зи с механическим упрочнением металла. Из 
рис. 1 видно, что БУФО, проведенная после 
ЭМО, дополнительно повышает микротвер-
дость не более чем на 5 % для стальных и около 
10 % для титановых образцов по сравнению  
с твердостью после ЭМО. Это объясняется ис-
черпанием возможностей деформационных 
механизмов упрочнения материала после ЭМО. 
Образующийся высокопрочный поверхностный 
слой практически не поддается пластическим 
деформациям и механическому упрочнению 
при последующих нагружениях. 

В результате БУФО исходной поверхности 
среднее отклонение профиля Ra (на базовой 
длине 0,25 мм) снижается в 4 раза (с 0,47 до 
0,11 мкм, 11 класс), высота неровностей Rz –  
в 5 раз (с 2,61 до 0,47 мкм), наибольшая высота 
профиля Rmax – в 4 раза (с 3,47 до 0,71 мкм).  

После ЭМО исходной поверхности наблю-
дается образование достаточно высоких пиков 
неровностей на границе соседних треков, чере-
дующихся с канавками (рис. 2), выдавленными 
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в зоне контакта инструмента с поверхностью  
в ходе горячей пластической деформации 
металла. Это ведет к увеличению шерохова-
тости поверхности почти в 4 раза – Ra увели-
чивается с 0,47 мкм у исходной поверхности  
до 1,49 мкм после ЭМО. Ультразвуковая обра-
ботка, проведенная после ЭМО, позволяет сни-
зить параметр Ra в 7 раз (с 1,49 до 0,2 мкм,  
10 класс), Rz – в 2 раза (с 6,57 до 3,47 мкм),  
при этом максимальная высота неровностей 

Rmax снижается менее чем на 10 % (с 11,49  
до 10,51 мкм).  

На рис. 2 показано сопоставление профиля 
неровностей поверхности образца из сплава 5В 
после ЭМО (кривая 1) и после ЭМО+БУФО 
(кривая 2). Установлено, что указанное сни-
жение параметров шероховатости после БУФО 
происходит за счет выглаживания пиков макро- 
и микронеровностей, образованных в резуль-
тате ЭМО. 

 

 
 

Рис. 2. Профилограммы поверхности титанового сплава 5В после ЭМО (1) и ЭМО+БУФО (2) 
 
Профиль поверхности имеет периодический 

характер канавок и пиков макронеровностей. 
Пики и впадины чередуются с шагом, равным 
подаче инструмента в ходе ЭМО (в данном 
случае 0,4 мм). При этом наибольшая глубина 
впадин и высота пиков достигается с периодом 
(здесь 1,2 мм), примерно соответствующим 
ширине контактной поверхности инструмента 
(около 0,8 мм). Это связано с наследованием 
после БУФО макрорельефа, полученного в ходе 
ЭМО при горячем выдавливании деформиру-
ющим инструментом на поверхности металла 
винтовой канавки. Шаг канавки равен величине 
подачи инструмента при ЭМО. При этом 
глубина впадины изменяется периодически  
и достигает максимума через одинаковые про-
межутки, соответствующие смещению инстру-
мента на расстояние, превышающее ширину 
ленточки контакта. При таком смещении в про-
цесс горячей деформации вовлекаются участки 
металла, не упрочненные на предыдущих шагах 
подачи, что обеспечивает наибольшую глубину 
выдавленной впадины. 

Авторы выражают благодарность сотруд-
никам Западно-чешского университета Б. Ма-
шеку, Г. Ирковой за помощь в проведении 
экспериментальных исследований. 

 

Выводы 
 

1. Разработанный комбинированный метод, 
сочетающий технологии электромеханической 
и ультразвуковой обработок, позволяет полу-

чать на поверхности металлических изделий 
высокопрочные слои, обладающие эффектив-
ным комплексом макро- и микрогеометриче-
ских, структурных и механических характери-
стик. При исследовании образцов из неско-
льких марок сталей и титанового сплава, упроч-
ненных этим методом, установлено снижение 
шероховатости поверхности в 4–7 раз, повыше-
ние дисперсности структуры в 5–10 раз, увели-
чение микротвердости материала – в 2–4 раза. 

2. Показано, что повышение твердости по-
верхности стальных образцов обеспечивается 
высокоскоростной закалкой металла в ходе 
ЭМО с формированием в тонком поверхност-
ном слое ультрадисперсной мартенситной 
структуры – гарденита. Для исследованного 
титанового сплава термическая обработка при 
ЭМО не приводит к существенному упрочне-
нию. Рост твердости и измельчение зерна ме-
талла в этом случае обеспечиваются интенсив-
ной пластической деформацией при одновре-
менном нагреве материала. 

3. Эффективность БУФО после ЭМО дости-
гается за счет повышения качества обработан-
ной поверхности и формирования благоприят-
ного для трущихся пар макрорельефа (с уве-
личенной площадью упрочненных ЭМО опор-
ных выступов). 
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В работе изучена роль концентраторов при растяжении и изгибе литейного титанового сплава 5ВЛ в на-
коплении и соотношениях пластических макро- и микродеформаций. 

Ключевые слова: концентратор напряжений, макродеформация, микродеформация, цилиндрические и 
призматические образцы, титановый псевдо-α-сплав. 

 

In the study, we investigated the role of hubs in tension and bending of cast titanium alloy 5ВЛ in the 
accumulation of plastic and ratios of macro-and mikrodeformations. 

Keywords: stress concentrator, macrodeformation, microdeformation, cylindrical and prismatic specimens, 
titanium pseudo-α-alloy. 

 

  *     Для оценки конструкционной прочности, 
наряду со стандартными механическими харак-
теристиками, важно знать чувствительность 
материалов к концентраторам напряжений, что 
особенно важно для титановых сплавов [1]. 
Влияние концентраторов на служебные свойст-
ва изучают при растяжении цилиндрических 
образцов с кольцевыми надрезами [2] или изги-
бе призматических образцов с U-образными 
вырезами [3]. Варьирование параметрами кон-
центраторов позволяет изменять жесткость на-
пряженного состояния, а уточнение значений 
напряжений и деформаций конструкционных 
материалов с учетом вида нагружения и жест-
кости напряженного состояния дает возмож-
ность надежнее назначать критерии прочности, 
уменьшая число возможных допущений. Ис-
следование пластических деформаций при из-
гибе, в отличие от растяжения,  позволяет легче 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
России» (ГК 14.B37.21.1091) 

проследить кинетику пластического деформи-
рования и разрушения, так как в этих условиях 
наибольшие деформации, зарождение и рост 
трещины развивается на поверхности образца 
или в приповерхностных слоях. При изгибе 
пластичных материалов представляется воз-
можность контролировать и стадии роста тре-
щины [4], что при растяжении без дополни-
тельных приемов не удается из-за больших 
значений накопленной при растяжении потен-
циальной энергии упругой деформации, приво-
дящей к мгновенному разрыву образца в мо-
мент появления трещины. 

В работе проведено экспериментальное ис-
следование развития пластических деформаций 
и оценка их предельных величин в зоне верши-
ны кольцевого концентратора с различным зна-
чением коэффициента концентрации напряже-
ний при статическом растяжении цилиндри-
ческих образцов и при изгибе призматичес- 
ких образцов из литейного титанового псевдо-
α-сплава. 
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Рис. 1. Образцы для исследований с концентратором для испытания на растяжение (а), приз-
матический образец для испытания на трехточечный изгиб (б), фрагменты схемы нанесения 

реперных точек в концентраторах цилиндрического (в) и призматического (г) образцов 
 
Образцы из титановых псевдо-α-сплавов 5ВЛ 

цилиндрические с исходным диаметром 12 мм 
и призматические сечением 15×15 (рис. 1) под-
вергали соответственно растяжению и изгибу. 

Структура сплавов крупнозернистая. Размер 
превращенных β-зерен с α-оторочками состав-
лял несколько мм. По телу зерен можно наблю-
дать или колонии различно ориентированных 
α-пластин с оторочками β-фазы или одинаково 
ориентированные по всему зерну колонии пре-
вращенной α-фазы. 

Механические свойства: предел прочности 
σв= 852,2 МПа, предел текучести σ0,2=791,7 МПа, 
относительное удлинение δ=6,4 %, относитель-
ное сужение при разрыве ψ=16 %. 

Основными параметрами, определяющим 
геометрию концентратора при изгибе, являлись 
глубина концентратора, составляющая 5 мм,  
и радиус в вершине (устье) надреза R, который 
для призматических образцов составил: ∞; 1,2; 
2,5; 5 мм. При растяжении цилиндрических об-
разцов ряд для R включал значения: ∞; 0,05; 
1,2; 1,25; 2,5; 5 мм. Диаметр гладких цилиндри-
ческих образцов составил 8,4 мм. При проведе-
нии эксперимента выполнялось условие 
d/D=0,701, где d – диаметр в минимальном се-
чении образца, D – наибольший диаметр рас-
четной части образца. 

Поверхность концентраторов после меха-
нической обработки с целью удаления накле-
панного слоя шлифовалась, химически про-
травливалась и полировалась. 

Нагружение осуществлялось на испыта-
тельной установке УМЭ-10ТМ, с записью диа-
грамм нагрузка F – удлинение Δl при растяже-
нии, нагрузка F – прогиб f при трехточечном 

изгибе (рис. 2). Скорость нагружения гладких 
образцов составила 5 мм/мин, с концентрато-
ром 0,5 мм, что примерно выравнило скорости 
деформаций [3]. 

В вершине концентратора специально изго-
товленным индентором наносились реперные 
точки на расстоянии 0,3–0,5 мм (в зависимости 
от радиуса при вершине концентратора). Опре-
деление локальных микродеформаций прово-
дилось по формуле еl=ln(li/l0), где li и l0 – соот-
ветственно исходная и текущая в момент изме-
рения длины участка (рис. 1). 

В процессе испытания цилиндрических об-
разцов с надрезами измеряли макроскопиче-
скую деформацию в минимальном сечении 
еψ=ln(1-ψ)-1, где ψ=(А0–А)/А0, А0 и А – площади 
поперечного сечения соответственно исходная 
и в момент измерения. При изгибе призматиче-
ских образцов с надрезом за меру макродефор-
мации принимали величину угла изгиба образ-
ца α, рассчитываемую при неизменных геомет-
рических параметрах установки и образцов по 
величине прогиба f. 

Результаты экспериментов выявили сле-
дующие закономерности. 

Сопоставление диаграмм растяжения и из-
гиба (рис. 2 а, б) позволяет отметить общие за-
кономерности и некоторые отличия влияния 
концентраторов на сопротивление деформиро-
ванию (рис. 2). Для обоих видов нагружений 
отмечается снижение величин макроскопиче-
ских деформаций при нагружении образцов  
с концентраторами. 

Однако имеются и отличия. Во-первых, при 
изгибе относительное увеличение максималь-
ной  нагрузки при сопоставимых значениях ве- 
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Рис. 2. Машинные диаграммы деформирования образцов из сплава 5ВЛ с различными радиусами в устье надреза: 
а – при растяжении цилиндрических образцов; б – при трехточечном изгибе призматических образцов 

 
личины теоретического коэффициента концен-
трации напряжений существенно ниже, чем при 
растяжении. Наибольшее изменение отношения 
максимальной нагрузки для образца с концен-
тратором к максимальной нагрузке для гладко-
го образца составило 1,4, а при изгибе эта ве-
личина равнялась 1,07. Другой отличительной 
особенностью является вид кривых, а следова-
тельно, и сопротивление разрушению, на за-
ключительной стадии нагружения – на стадии 
роста трещины. При растяжении наблюдается 
мгновенный разрыв образца, а применяемая 
методика испытания без дополнительных усо-
вершенствований не позволяет зарегистриро-
вать стадию роста трещины. Такое поведение 
связано с большим запасом потенциальной 
энергии упругой деформации, запасенной об-
разцом и нагружающей системой в процессе 
растяжения [10]. 

При изгибе стадия роста трещины фиксиру-
ется на диаграмме изгиба вплоть до оконча-
тельного снижения нагрузки, т. е. записывается 
полная диаграмма испытания образца [11]. От-
мечается единообразный для всех образцов ход 
кривых диаграммы разрушения на стадии роста 
трещины после достижения максимальной на-
грузки. 

Заключительная стадия диаграммы изгиба 
отражает закономерности сопротивления де-
формированию на стадии роста трещины. Для 
всех диаграмм отмечается практически оди-
наковый вид кривых зависимости несущей 
способности (нагрузки) от величины прогиба, 
включающего прирост трещины и развитие 
пластических деформаций с сопутствующим 
накоплением повреждений впереди вершины 
трещины. Из сопоставления вида этих кривых 

можно заключить, что на стадии роста тре-
щины влияние остроты концентраторов прак-
тически не наблюдается, а энергия, затра-
чиваемая на образование новых поверхност 
ей на этой стадии нагружения, которую мож-
но оценить площадью под соответствующей 
кривой, также практически не зависит от па-
раметров концентратора, т. е. является по-
стоянной характеристикой материала. Такой 
результат кажется естественным, так как на 
этой стадии сопротивление деформирова- 
нию и разрушению определяется уже свой-
ствами материала впереди вершины расту-
щей трещины и одинаково для всех образцов, 
независимо от величины концентрации на-
пряжений. 

Развитие макродеформаций и локальных 
микродеформаций в зоне вершины концентра-
тора и по деформируемому объему приведено 
на рис. 3, а, б. Разброс локальных деформаций, 
представленный на рис. 3 (область Д), говорит 
о неоднородном характере структурных де-
формаций в сложной, крупнозернистой струк-
туре сплава 5ВЛ. 

Макроскопическая по сечению деформация 
eψ снизилась в обоих случаях по отношению к 
исходному практически в 3 раза. При этом 
уменьшения предельных локальных деформа-
ций на поверхности концентратора или не от-
мечено, или это уменьшение незначительное. 
Из рис. 3 следует, что предельная локальная 
микродеформация в зоне концентратора опре-
деляется исходной пластичностью и слабо за-
висит от параметров концентратора. Изменение 
предельной макроскопической деформации eψ 
определяется преимущественно параметрами 
концентратора.  
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Рис. 3. Распределение микродеформаций в зависимости от величины макродеформаций eψ (а) и величины прогиба f (б) 
при различных радиусах в вершине надреза литейного сплава 5ВЛ 

 
На рис. 4, а приведены значения относи-

тельного изменения предельных макроскопиче-
ских деформаций в зависимости от величины 
исходного теоретического коэффициента кон-
центрации напряжений при растяжении и изги-
бе. Подтверждается установленная ранее при 
растяжении зависимость снижения величины 
предельных деформаций с увеличением остроты 
надреза [6]. За меру макроскопической дефор-

мации в этом случае принималось относитель-
ное изменение предельной величины угла изги-
ба образца с концентратором по отношению  
к аналогичному параметру гладкого образца. 
При изгибе, хотя и сохраняется общая законо-
мерность влияния концентратора, интенсив-
ность снижения все же более сильная. С увели-
чением жесткости напряженного состояния пре-
дельная пластичность явно уменьшается.  
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Рис. 4. Относительное изменение при растяжении и изгибе предельных деформаций в зависимости от величины  
исходного теоретического коэффициента концентрации напряжений: 
а – макроскопические eψк/eψ0 и αк/α∞ и б – микроскопические elк/el∞ деформации 

 
При сопоставимых значениях коэффициен-

та Kσ предельное снижение пластичности при 
растяжении составило 0,32, а при изгибе 0,2, 
что на 37 % больше. Другие результаты полу-
чены по относительному изменению предель-
ных локальных деформаций, измеренных в вер-
шине концентратора (рис. 4, б).  

При растяжении, независимо от остроты 
концентратора, предельная пластическая ло-

кальная деформация остается практически по-
стоянной. Иная зависимость получена при из-
гибе призматических образцов: с увеличением 
теоретического коэффициента концентрации 
напряжений Kσ величина предельной деформа-
ции неуклонно снижается, повторяя зависи-
мость изменения макроскопической деформа-
ции. Здесь следует отметить, что из-за грубой 
крупнозернистой структуры сплава протекание 
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локальных деформаций происходит крайне не-
однородно, с большим разбросом около сред-
него значения. 

На величину предельных деформаций при 
изгибе также мог оказать влияние и более вы-
сокий, по сравнению с растяжением, градиент 
макроскопических напряжений [9], а также при 
одинаковых теоретических значениях коэффи-
циента концентрации напряжений большая по 
сравнению с растяжением глубина концентра-
тора и, наконец, формирование предельного 
напряженного состояния в приповерхностных 
слоях. При растяжении зарождение трещины 
происходит в центральной зоне поперечного 
сечения [8]. 

Вы в о д ы  
1. Проведено сравнительное изучение вели-

чин макроскопических и локальных деформа-
ций в зоне концентратора в зависимости от его 
параметров при растяжении цилиндрических  
и изгибе призматических образцов. Подтвер-
ждена полученная для растяжения степенная 
зависимость снижения пластичности от коэф-
фициента концентрации напряжений. Анало-
гичная зависимость получена и при изгибе, но 
эффект снижения предельной макропластично-
сти выше. 

2. Изучено влияние накопления локальных 
деформаций на базе, меньшей размера зерна,  
в зоне вершины концентратора при растяжении 
и изгибе. Установлено слабое влияние исход-
ного коэффициента концентрации напряжений 
на изменение предельных локальных деформа-
ций при разрыве и снижение локальных де-
формаций при изгибе. На наблюдаемое разли-
чие закономерностей при растяжении и изгибе 
может оказать влияние градиент макроскопи-
ческих деформаций и напряжений. 

3. Влияние концентратора на сопротивле-
ние деформированию проявляется в основном 
до момента роста трещины. Испытания на из-
гиб показали, что параметры концентратора не 
оказывают влияния на сопротивление росту 
трещины, что без специальных усовершенство-
ваний методики испытаний при растяжении не-
возможно установить. 
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Рассмотрена возможность оценки долговечности металла с дефектом в виде трещины на основе модели-
рования ее роста при различных спектрах случайного нагружения. 
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The possibility of evaluation of durability of metal with a defect in the form of cracks based on the modeling of 
growth in different random loading spectra considered. 
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Исследование закономерностей кинетики 
усталостных трещин является одним из ключе-
вых составляющих обеспечения конструкцион-
ной прочности, роль которого возрастает с уве-
личением напряженности современных конст-
рукций, повышением характеристик прочности 
конструкционных материалов и переходом к 
эксплуатации по допустимым повреждениям. 
Основой такого подхода является надежное 
прогнозирование роста усталостных трещин.  
В настоящей работе была исследована долго-
вечность конструктивного элемента (проуши-
ны) стойки самолета с дефектом в виде трещи-
ны. Основные механические характеристики, 
параметры трещиностойкости взяты из литера-
турного источника [1]. Схема исследуемого 
конструктивного элемента показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема исследуемого конструктивного  
элемента (проушины) 

 
Геометрические параметры: W = 33 мм, D = 

= 20 мм, t = 11 мм. Начальная длина трещины 

0a =1мм, критическая длина трещины крa =3,5 мм 

Материал проушины – сталь 30ХГСА.  
В табл. 1 показаны параметры трещиностойко-
сти конструктивного элемента при стационар-
ном циклическом нагружении. 

 

Таблица 1 

Исходные данные по трещиностойкости  
исследуемого конструктивного элемента по [1] 
 

Пороговый и критический коэффициент  
интенсивности напряжений 

Параметры  
кривой Пэриса 

 МПа мthK   МПа мfcK  С n 

8 54,5 83,38 10 2,58

 

Исследование долговечности развития тре-
щины на стабилизированном участке диаграм-
мы усталостного разрушения (КДУР) проводи-
ли на основании уравнения Пэриса 

                                 

d

d
na

C K
N
  ,                       (1) 

где C, n – постоянные материала; K  – размах 
коэффициента интенсивности напряжений, оп-
ределяемый по формуле 

                              ,aK a                          (2) 

a  – амплитуда циклического напряжения; 

a
f

W
    
 

 – геометрический параметр, описы-

вающий форму концентратора напряжений 
конструктивного элемента. Отсюда долговеч-
ность определяется как 

                             

кр

0

d
a

n
a

a
N

C K


 .                        (3) 

Моделирование кинетики роста трещины 
проводилось на основании программирования в 
Mathcad по принципу цикл за циклом при раз-
личных видах блочного и случайного нагруже-
ния. На рис. 2. представлена блок-схема алго-
ритма оценки продолжительности роста тре-
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щины при случайном нагружении без учета 
взаимодействия амплитуд напряжений. 

С п и с о к  и с п о л ь з у е м ы х   
н а и м е н о в а н и й  

i – число циклов; j – число блоков нагруже-
ния; vб – продолжительность блока нагружения;  

НСС – выборка случайного нагружения; ∆K – 
размах коэффициента интенсивности напряже-
ний; ∆a – приращение трещины за цикл нагру-
жения; Y – геометрический параметр; V – пол-
нота спектра. 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема оценки долговечности проушины при случайном нагружении 
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Внешнее воздействие на конструктивный 
элемент было представлено стационарным 
циклическим нагружением, ступенчатой блоч-
ной нагрузкой, случайными спектрами нагру-
жения. Все блочные нагрузки и спектры нагру-
жения были нормализованы, максимальная ам-
плитуда напряжений max 178 МПаa  . Различие 
спектров и блоков нагружения между собой 
оценивали полнотой спектра или блока нагру-
жения по формуле 

             

1

1 max

1 1
m mr

ai

iб ai a

V
v v

            
 ,           (4) 

где бv , aiv  – продолжительность в циклах блока 
и i-й ступени нагружения; r – количество ступе- 

ней нагружения. Для случайного спектра про-
должительностью бv  принимали aiv  равное 1,  

а r равное бV ; m – параметр, оценивающий на-
клон кривой выносливости при ее описании  
в двойных логарифмических координатах 

 lg lga N  . 

Были использованы следующие спектры на-
гружения [2]: MFS  – miniFalstaff, спектр при 
маневрировании боевого истребителя; MTW  – 
miniTwist, спектр нагружения транспортного 
самолета; SAESUS  – обобщенный спектр на-
гружения передней подвески легкового авто-
мобиля; SAEBRACKET  – спектр нагружения 
тормозного механизма автомобиля; CY – спектр 
нагружения передней подвески автомобиля 
внедорожника (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Нормализованные спектры нагружения:  
M1 MFS ; M2 MTW ; M3 SAESUS  

 
В работе [3] была показана зависимость 

долговечности работы материалов при случай-
ном и ступенчатом нагружении от характера 
внешнего воздействия, определяемого полно-
той спектра нагружения. Представляется инте-
ресной оценка такой зависимости и на этапе 
роста усталостной трещины. 

Был проведен расчет продолжительности 
роста трещины конструктивного элемента от 
трещины, равной 1 мм, до ее критического зна-
чения кр 3,5 ммa   по формуле и на основе мо-

делирования в Mathcad цикл за циклом по раз-
личным программам нагружения 
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,               (5) 

где 5,6C   – постоянная материала. 
Результаты расчета и моделирования про-

должительности роста трещины по различным 
программам показаны в табл. 2. 

Таблица 2 

Продолжительность роста  
трещины конструктивного элемента  

по различным программам 
 

 
 

П р и м е ч а н и е : 1 – полнота спектра или ступенчатого на-
гружения; 2 – моделирование продолжительности роста трещи-
ны; 3 – расчет по предложенной формуле (5) 

 
Расчетные данные (прямая линия) и резуль-

таты моделирования кинетики роста трещины в 
зависимости от полноты спектра хорошо видны 
на рис. 4. 
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Рис. 4. Кривая продолжительности роста трещины  
в зависимости от полноты спектра нагружения 

 
Таким образом, показана возможность оцен-

ки продолжительности роста трещины в зависи-
мости от полноты спектра или блочного нагру-
жения, что позволяет еще на этапе проектирова- 

ния технического объекта и наличия параметров 
и характера спектра нагружения изделия про-
гнозировать кинетику и продолжительность 
роста трещины до критических размеров. 
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The original technique for describing of cyclic creep of structural materials in the kinetic two-stage model is de-
scribed. All necessary parameters of mathematical model for titanium alloy are determined. 

Keywords: cyclic creep, mathematic modeling, failure, low cycle fatigue. 
 

Постановка задачи 
 

  *   Работа большого количества узлов и дета-
лей машин сопряжена с возникновением непро-
гнозируемых перегрузочных режимов эксплуа-
тации (узлы шасси самолета при взлете и по-
садке, корпуса подводных лодок, элементы 
атомных реакторов, сосуды и трубопроводы 
высокого давления и пр.). В этом случае мате-
риал элементов конструкций испытывает пере-
грузки, приводящие к возникновению пласти-
ческих деформаций. Повторное появление та-
ких ситуаций сопровождается нарастанием 
пластических деформаций даже без увеличения 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
России», проект № 14.В37.21.1091 

температуры окружающей среды. Это явление 
получило название циклической ползучести. 
Указанный процесс деформирования характе-
рен прежде всего в области малоцикловой ус-
талости и наиболее интенсивно протекает при 
пульсирующих циклах напряжений. Если изу-
чению высокотемпературной ползучести по-
священо большое количество публикаций, то 
циклической ползучести стало уделяться серь-
езное внимание только в последнее время. 

Основной проблемой, возникающей при ис-
следовании процесса циклической ползучести, 
является необходимость одновременного учета 
как деформационных, так и усталостных по-
вреждений. Усталостные повреждения, как из-
вестно, отсутствуют при высокотемпературной 
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ползучести. Указанные виды повреждений, как 
показывают предварительные эксперименты,  
в процессе малоцикловой усталости могут ока-
зывать неоднозначное (по-видимому, альтерна-
тивное) влияние друг на друга. 

Одной из перспективных попыток учесть 
это возможное влияние является подход, разра-
ботанный ранее [1]. Этот подход заключается  
в рассмотрении кинетики циклической ползу-
чести как двустадийного процесса (в отличие 
от современных концепций, принятых при изу-
чении высокотемпературной ползучести, выде-
ляющих три стадии). Рассмотрение двух ста-
дий, по нашему мнению, позволит учесть взаи-
мовлияние двух указанных механизмов повре-
ждения материала – различное на разных 
стадиях малоцикловой усталости. 

Настоящая работа посвящена дальнейшей 
конкретизации предложенного в статье [1] под-
хода, а также его экспериментальной проверке 
на титановом сплаве. 

 

Экспериментальные результаты  
и их формальное описание 

 

Эксперименты проводились на цилиндри-
ческих образцах диаметром 8…9 мм из титано-
вого α-сплава в состоянии поставки. Образцы 
испытывали на гидропульсаторе МУП-20 при 
комнатной температуре по стационарному мяг-
кому циклу с коэффициентом асимметрии 

0R  и частотой нагружений ~ 300 цикл/мин. 
На рис. 1 приведены экспериментальные 

результаты исследования циклической ползу-
чести. Здесь при изучении процесса введены 
относительные координаты, подробно рассмот-
ренные далее. Использование полинома 5-й 
степени (кривая) в форме 

            
5

5
2

210 ...  aaaa ,            (1) 

как видим, позволяет описать циклическую 
ползучесть в принятых координатах с неболь-
шим экспериментальным разбросом. 
 

 
 

Рис. 1. Циклическая ползучесть и ее описание полиномом 

Очевидно, что указанная интерпретация 
эмпирических данных имеет существенные 
недостатки. Во-первых, приходится вводить 
шесть констант ( 0a , 1a , 2a , … 5a ), определяе-
мых в пред-варительных дорогостоящих и 
длительных опытах. Тем более, что эту проце-
дуру нужно повторять в полном объеме для 
каждого материала и каждой технологии его 
получения и обработки. Во-вторых, не удается 
установить какой-либо смысл вводимых кон-
стант, что не позволяет выявить суть и меха-
низмы протекающего процесса. Отсюда следу-
ет заключение о бесперспективности фор-
мального описания, к тому же не позволяюще-
го распространить указанный прием на 
разные материалы (а также различные техно-
логии их получения) и другие коэффициенты 
асимметрии цикла напряжений. 

 

Двустадийная модель  
в относительных координатах 

 

На основании подхода, предложенного в ра-
боте [1], сформулируем кинетическую двуста-
дийную модель циклической ползучести. Для 
этого вначале расшифруем понятия используе-
мых нами относительных координат: *N N   – 

общепринятая мера циклического повреждения 
на макроуровне ( N  – текущее число циклов; 

*N  – число циклов до разрушения – долговеч-
ность), */  – относительная мера дефор-
мационного макроповреждения (  – текущее 
значение относительного остаточного сужения; 

*  – то же самое на момент циклического раз-
рушения). Ограничим действие модели квази-
статической областью циклических разруше-
ний: *

ст    (
ст  – исходная статическая пла-

стичность материала). 
В соответствии с работой [1] базовую мо-

дель двустадийной циклической ползучести за-
пишем в виде 

                       ,iCCC             (2) 

где ,  – текущие безразмерные координаты, 

CC  ,  – координаты точки перегиба кривой 

циклической ползучести, 
C  – минимальная 

скорость процесса (в точке перегиба), 
i  – 

дополнительная величина, позволяющая уточ-
нить характер кривой для левой ( 1i ) и правой 
( 2i ) частей, описание которой представляет-
ся в [1] следующим образом: 
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где 
*
0

н 


  – начальное деформационное по-

вреждение в первом цикле ( 1N  ) нагружений 
при величине остаточного сужения 

0 ; 

*N

1
н   – начальное циклическое поврежде-

ние в первом цикле нагружений; 1кк  , 

что соответствует конечному исчерпанию запа-
са пластичности в момент циклического раз-
рушения (подробная методика определения 
всех перечисленных величин изложена в [1]). 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение модели (2) с полиномом (1) 
 
Полученная кривая циклической ползучести 

для изучаемого материала на основании выше-
приведенной модели, представленная на рис. 2 
(кривая 2), практически совпадает с эмпириче-
ским описанием (кривая 1). Однако рассмотрен-
ная модель процесса имеет существенное пре-
имущество перед эмпирическим подходом. Для 
функционирования двустадийной модели необ-
ходимо, в отличие от полинома, определить три 
управляющих параметра (

C ,
1m , 2m ) вместо 

шести эмпирических коэффициентов. Участ-
вующие в модели координаты точки перегиба  
в первом приближении приняты нами равными 
0,5 каждая, что с достаточной точностью позво-
лит решать прикладные задачи. 

Для исследованного титанового сплава зна-
чения безразмерных параметров модели соста-
вили величины: 587,0C ; 591 ,m  ; 752 ,m  . 

Рассмотрим указанные параметры подроб-
нее. В отличие от величины 

C , характеризую-

щей относительную скорость (имеющую – при 
переходе к абсолютным величинам – ясный фи-
зический смысл скорости процесса), коэффи-
циенты 

1m  и 
2m  оказываются безразмерными. 

Предельные значения двух последних коэффи-
циентов определены в работе [1]. Следует от-
метить, что в крайнем случае ( 121  mm ) кри-

вая циклической ползучести представляется 
ломаной, состоящей из двух прямолинейных 
участков. 

Из введенной двустадийной модели ясно, 
что рассматриваемые коэффициенты управля-
ют выпуклостью двух соответствующих участ-
ков кривой циклической ползучести. Поэтому 
возникают очевидные вопросы о их смысловом 
содержании и связи с механизмами цикличе-
ской ползучести. Для расшифровки смысла 
этих коэффициентов в общем случае восполь-
зуемся предложенной ранее энтропийной мо-
делью циклической ползучести [2]. 

 

Интерпретация смысла коэффициентов  
двустадийной модели 

 

Основная идея энтропийной модели заклю-
чается в рассмотрении материала при цикличе-
ской ползучести как глобальной информацион-
ной системы, состоящей из локальных источ-
ников информации. В качестве меры информа-
ции о состоянии локального источника в работе 
[2] приняты два вида повреждений материала 
на внутризеренном (мезоструктурном) уровне. 
Разработанная в указанной статье энтропийная 
модель в общей редакции может быть пред-
ставлена в виде функционала 

                          0

( )dk H S


    ,                     (4) 

где H и S соответственно безусловная и услов-
ная энтропии. 

Как известно [3], энтропия – это мера неоп-
ределенности состояния системы, под которым 
мы понимаем поврежденное состояние мате-
риала (оно определяется сочетанием двух ви-
дов повреждений – трещинами и локальными 
деформациями) при циклической ползучести. 
Поэтому составляющие энтропии в выражении 
(4) приобретают смысл: безусловная энтропия 
(H) – мера неопределенности двух соответст-
вующих механизмов повреждения (усталостно-
го и деформационного) при отсутствии взаимо-
действия между ними; условная энтропия (S) – 
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составляющая, позволяющая учесть это взаи-
модействие. В работе [2] было показано, что 
циклическая ползучесть описывается лучше 
при одновременном учете как безусловной, так 
и условной энтропии в принятой нами трактов-
ке, то есть в форме (4). 

 

 
 

Рис. 3. Энтропийная модель циклической ползучести 
 
На рис. 3 приведено сравнение эксперимен-

тальных данных с энтропийной моделью без 
учета условной энтропии (кривая 1). Как видим, 
расхождение (кривая 2) между эмпирическими 
данными и моделью, во-первых, имеет не только 
случайный, но и явно систематический характер, 
а, во-вторых, качественно связано именно с вы-
пуклостями на двух участках кривой ползучести. 

Поскольку это расхождение, как показано  
в работе [2], объясняется взаимодействиями ме-
жду двумя типами повреждений (что учитывает-
ся условной энтропией), приходим к выводу: 
кривизна участков может интерпретироваться 
как появление взаимодействий между повреж-
дениями. Таким образом, коэффициенты 

1m  и 

2m  в двустадийной модели должны численно от-

ражать эти взаимодействия. 
 

Резюме 
 

Разработанная двустадийная модель позво-
ляет уменьшить число управляющих парамет-
ров, что является ее существенным достоинст-
вом. Кроме того, дана оригинальная интерпре-
тация смысла вводимых в модель коэффициен-
тов 1m  и 2m , которые, по-видимому, качест-
венно отражают взаимодействие двух типов по-
вреждений при малоцикловой усталости. 
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Relation for the definition of convergence and actual contact area of flat surfaces at similar hardness of materi-
als obtained on the basis of the laws of elastoplastic contact of single microasperity of rough surface.  
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При контакте плоских шероховатых по-
верхностей, как известно, в начале происходит 
контакт выступов, суммарная высота которых 

наибольшая. По мере увеличения нагрузки  
в контакт будут вступать все новые выступы, 
суммарная высота которых все меньше. 
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Если контактируют поверхности тел с твер-
достью, отличающейся значительно (в 2 и бо-
лее раза), то выступы более твердой поверхно-
сти внедряются в выступы сопряженной по-
верхности. Выступы же более мягкой поверх-
ности сплющиваются под действием нагрузки. 
Такой случай соотношения твердостей доста-
точно подробно изучен и представлен в науч-
ной литературе ([1], [2], [3]). При этом за ос-
новные параметры контакта принимают, как 
правило, величины сближения контактирую-
щих поверхностей и фактической площади 
контакта (ФПК).  

В действительности твердости контакти-
рующих шероховатых поверхностей зачастую 
оказываются близкими по своему значению, и в 
этом случае происходит одновременное вне-
дрение и сплющивание выступов каждой из по-
верхностей. В этом случае сближение и ФПК 
зависят не только от нагрузки, распределения 
по высоте шероховатого слоя и радиуса вершин 
микровыступов, но и от соотношения твердо-
стей шероховатых поверхностей. 

Общепринято, что контакт двух шерохова-
тых поверхностей можно заменить контактом 
шероховатой и гладкой поверхностей путем 
введения понятия «эквивалентная шероховатая 
поверхность» [2]. Кроме того, при исследова-
нии контактной жесткости и фактической пло-
щади контакта шероховатых поверхностей в 
основе рассмотрения процессов контактного 
взаимодействия лежат закономерности контак-
та отдельной микронеровности, моделируемой, 
как правило, сферой. 

В первом приближении рассмотрим случай, 
когда при близких твердостях контактирующих 
поверхностей неровности расположены на од-
ном уровне и имеют одинаковые радиусы за-
кругления вершин. 

В рассматриваемом случае полное сближе-
ние Σ микронеровности с поверхностью 
контртела состоит из двух частей: обратимого 
упругого сближения yΣ и фактической величи-
ны суммарной пластической деформации hΣ, 
которая включает в себя фактическую глубину 
остаточного отпечатка на поверхности контр-
тела hф и фактическую величину остаточного 
сплющивания hc,ф микронеровности, то есть  

                     hy, .                     (1) 

Обратимая упругая часть ,y
 полного сбли-

жения при контакте единичной неровности [4] 
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где R – радиус сферической неровности, 

2,1
2

2,12,1 /)1( Ek  ;  – коэффициент Пуассо-

на; E – модуль нормальной упругости (индексы 
1 и 2 относятся соответственно к материалу 
микронеровности и контртела); Fi – нагрузка на 
единичный выступ. 

Суммарная остаточная (пластическая) кон-
тактная деформация [5] 
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где дополнительно а и b – коэффициенты, зави-
сящие от соотношения твердостей шероховатой 
и гладкой поверхностей HДш/HД, НДпр – при-
веденная твердость: 
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Коэффициенты a и b определены по резуль-
татам экспериментального исследования  и за-
висят от соотношения твердостей HДш/HД: 
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Нагрузка на единичный выступ шерохова-
той поверхности  

                          n

F
F i ,                                (6) 

где F – общая нагрузка; n – число выступов 
шероховатой поверхности. 

Фактическая площадь контакта шерохова-
той и гладкой поверхностей для случая, когда 
материалы обоих тел деформируются упруго-
пластически 
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где Ari,пл, Ari,уп – доли фактической площади 
контакта единичной неровности, обусловлен-
ные соответственно остаточной (пластической) 
и упругой деформациями в контакте.  

С целью проверки зависимости (7) были 
проведены экспериментальные исследования 
контакта сферических шариков с плоской пли-
той при различных соотношениях их твердо-

стей (0,5
НД

НДш  2) [5]. 

На рисунке приведены примеры сопостав- 

ления рассчитанных по формуле (7) и экс-
периментальных значений ФПК поверхно- 
сти контакта для следующих условий:  
1 – пластическая  твердость шариков НДш =  
= 2433 МПа; пластическая твердость отшлифо-
ванной поверхности плиты НД = 2904 МПа;  
2 – НДш= 2433 МПа; НД = 2904 МПа; ради- 
ус шарика в обоих случаях R = 2,5 мм; число 
шариков n = 3. В приведенных примерах, 
также как и в остальных случаях, погреш-
ность не превышает 8 %. 

 

 
 

Фактическая площадь Ar в контакте стальных шариков и  шлифованной детали в зависимости от нагрузки F:  
линии – расчет по формуле (7), значки – экспериментальные данные 

 
Надо отметить, что рассматриваемая «одно-

уровневая» модель, когда выступы одинакового 
радиуса расположены на одном уровне, может 
быть использована для описания реальной ше-
роховатой поверхности с непрерывной функци-
ей распределения неровностей [3]. Каждому 
сближению при этом соответствует свое рас-
четное число выступов, которое определяется 
из условия равенства ФПК реальной поверхно-
сти и модели. Что касается чисто геометриче-
ской задачи, состоящей в описании зависимо-
сти ФПК от полного сближения, такая модель 
вполне оправдана и позволяет значительно об-
легчить исследования. Но, когда речь идет о 
силовых зависимостях, тождественность рас-
смотренной модели и реальной поверхности 
требует дополнительных исследований с целью 
определения соотношения силовых факторов, 
действующих в одном и другом случае.  
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Работа направлена на повышение сопротивляемости потере устойчивости стальных стержней, приме-
няемых в конструкциях, на основе их упрочнения различными способами. Показана возможность повыше-
ния критического напряжения с помощью термических обработок. Разработан метод повышение сопротив-
ляемости потере устойчивости на основе многократной механико-термической обработки с применением 
деформационного старения. Исследованы макро- и микромеханизм деформирования на площадке текучести 
до и после деформационного старения. Установлено влияние старения на изменение упругих свойств стали. 

Ключевые слова: устойчивость, критическое напряжение, гибкость, физико-механические свойства, по-
вышение сопротивляемости потере устойчивости, упрочнение, деформационное старение, упругие свойства. 

 

Work is directed at strengthening the resilience the loss of stability steel rods used in constructions, on the basis 
of hardening in different ways. It is shown the possibility of increasing the critical stress by thermal treatment. The 
method of strengthening the resilience the loss of stability was developed on the basis multiple mechanical-thermal 
treatment with the use of strain aging. Researched macro and micromechanism of deformation on the yield plateau 
before and after strain aging. It is installed effect of aging on the change in the elastic properties of steel. 

Keywords: stability, critical stress, flexibility, physico-mechanical properties, strengthening the resilience of 
loss of stability, hardening, strain ageing, elastic properties.  

 

Проблемы теории устойчивости, пластично-
сти и ползучести взаимосвязаны и актуальны  
в механике деформируемого твердого тела. Их 
решение имеет большое научное и практическое 
значение для снижения удельной материалоем-
кости машин, аппаратов и конструкций, повы-
шения их устойчивости, долговечности и на-
дежности функционирования, создания новых 
технологий и др. [1,2]. Решение этих проблем 
требует разработки и применения различных 
методов, направленных на повышение сопро-
тивляемости потере устойчивости стальных 
стержней, упрочненных различными способами. 

Для повышения сопротивляемости потере 
устойчивости можно использовать различные 
методы. Если иметь ввиду, что для металлов 
(стали), деформирующихся с образованием 
площадки текучести, значения предела текуче-
сти, Т , предела пропорциональности пц  и 
предела упругости уп  одинаковы [3,4]; т. е. 

уппцТ   , то для определения значения 

гибкости 0  можно использовать условие: 

                                  Ткр                                (1) 

и тогда  

                              Т

E


 


2

0
.                         (2) 

В этом случае зависимости критического 
напряжения от гибкости [3] можно представить 
в виде 2 участков. 

Для стержней с гибкостью 0   значение 

критического напряжения  кр  принимается 

равным пределу текучести Т . Для стержней, 
работающих в упругой области 0  , крити-

ческое напряжение определяется по формуле 
Эйлера [4] и зависит от модуля Юнга. 
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 .                            (3) 

Для повышения сопротивляемости потере 
устойчивости сжатых стальных стержней необ-
ходимо повысить значение критического на-
пряжения, значит, для участка с гибкостью 

0   увеличить предел текучести. 

С учетом наличия зависимости критическо-
го напряжения от физико-механических 
свойств представляет большой интерес иссле-
дование вопросов повышения устойчивости 
сжатых стержней на основе правильности вы-
бора и применения различных способов упроч-
нения конструкционных материалов. 

Результаты испытания образцов, изготов-
ленных из технического железа и углеродистых 
сталей различных марок с различным химиче-
ским составом, показали, что изменение преде-
ла текучести Т , предела прочности В и отно-
сительного остаточного сужения   зависит от 
содержания углерода, определяющего про-
центное содержание структурных составляю-
щих (феррита и перлита) для различных марок 
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стали. Увеличение предела текучести при пере-
ходе от одной марки стали к другой обусловли-
вает существенное повышение критического 
напряжения (рис. 1, а) [4]. 

Повышение сопротивляемости потере устой-
чивости также можно получить применением 
различных термических обработок сталей с це-
лью повышения физико-механических свойств 
(рис. 1, б) [4], применением концепции А. А. Иль-
юшина и В. Г. Зубчанинова [5] или методом уп-
ругопластической тренировки [1], предложенным 
В. Г. Зубчаниновым. Согласно этим методам, по-
вышение критического напряжения достигается 
применением систем временных поддерживаю-
щих связей, которые удерживают стержень от 
бокового выпучивания и дают возможность про-
водить его сжатие до напряжения, превышающе-
го критическое. После удаления поддерживаю-

щих связей стержень способен выдержать на-
пряжение большее, чем критическое напряжение 
в системе без поддерживающих связей. Таким 
способом повышается устойчивость элементов 
конструкций за пределом упругости. 

Применение этих методов вызывает необ-
ходимость в проведении предварительной пла-
стической деформации стержня на машине для 
испытания на сжатие статической сжимающей 
силой без изменения знака нагружающей силы 
и знака деформации, чтобы исключить влияние 
эффекта Баушингера. 

Представляет большой интерес разработан-
ный нами способ повышения сопротивляемо-
сти потере устойчивости с использованием 
многократной механико-термической обработ-
ки (ММТО), основанной на деформационном 
старении. 

 

 
                                                                    в                                                          б 

 

Рис. 1. Зависимости критических напряжений 
кр  от гибкости  : 

а – в зависимости от химического состава; б – для стали 45 в зависимости от термиче-

ской обработки; в – для стали 20 после ММТО: кривая 1 – 
2

2


 E

кр


 ; прямая 2 – 

Ткр   ; кривая 3 – критические напряжения 
кр  при малых значениях гибкости;  

○, , ∆ – экспериментальные точки 

 
С этой целью нами разработана экспери-

ментальная установка (рис. 2) для испытания на 
сжатие и исследование устойчивости сжатых 
стержней с применением промежуточных опор, 
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которая использована для предварительного 
сжатия.  

Экспериментальная установка (рис. 2, б) со-
стоит из цилиндрического корпуса 1, внутри ко-
торого в нижней части расположена неподвиж-
ная опора 2, в верхней – подвижная опора, вы-
полненная в виде нагружающего поршня 3  
с возможностью его вертикального перемеще-
ния. На внутренних плоскостях опор выполнены 
углубления 4 под сферические шарниры 5, распо-
ложенные на вертикальной геометрической оси 
цилиндра. Промежуточная опора 6 (рис. 2, в, г), 
устанавливаемая на испытуемый образец 7, вы-
полнена в виде металлической квадратной рамы 8 
с округленными углами. Промежуточная опора 
6 устанавливается на одинаковых расстояниях 
от неподвижной опоры 2 и подвижной опоры 3. 

По двум взаимно перпендикулярным линиям  
А-А, расположенным параллельно сторонам ра-
мы 8, выполнены четыре цилиндрических от-
верстия 9 с резьбой под крепежные болты 10, 
предназначенные для установки и крепления 
рамы на образце 7. Кроме этого, по двум взаим-
но перпендикулярным диагоналям Б-Б на раме 8 
выполнены четыре цилиндрических отверстия 11 
с резьбой для установки опорных винтов 12,  
с помощью которых металлическая рама 8 жест-
ко фиксируется внутри цилиндра 1 нагружаю-
щего устройства. Также имеются цилиндриче-
ские вставки 13, которые обеспечивают жесткое 
крепление концов образца 7 по типу жесткой за-
делки с сохранением возможности осевого на-
гружения. При отсутствии вставок 13 имеет ме-
сто шарнирное закрепление. 

 

 
                               а                                  б                                                          г 
 

Рис. 2. Экспериментальная установка для исследования устойчивости сжатых стержней: 
а – схемы закрепления образцов с применением концевых и промежуточных опор; б – общий вид экспериментальной установки  
в разрезе; в – горизонтальный разрез промежуточной опоры; г – вертикальный разрез промежуточной опоры по линии АОБ 

 
Таким образом, использование промежу-

точных опор обеспечивает более жесткое за-
крепление образца при сжатии его до больших 
степеней деформации в упругопластической 
области, что приводит к уменьшению гибкости 
образца и повышению сопротивляемости поте-
ри устойчивости. 

Разработка экспериментальной установки 
позволяет осуществить проведение ММТО для 
повышения предела текучести и, соответствен-
но, сопротивляемости потери устойчивости. 

Повышение прочностных свойств металла при 
статических сжимающих нагрузках достигается 
за счет деформационного старения, при кото-
ром металл подвергают сначала деформирова-
нию сжимающей силой до наступления предела 
текучести и полного прохождения пластиче-
ских деформаций на площадке текучести, по-
следующему нагреву и выдержке при заданной 
температуре. При этом пластическая деформа-
ция составляет 1–2 %, что существенно ускоря-
ет процессы распада компонентов пересыщен- 

в 
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ного твердого раствора, и происходит дополни-
тельное выпадение упрочняющей дисперсной 
фазы в местах скопления дислокаций – дефек-
тов кристаллической структуры металла. До-
полнительное закрепление дислокаций затруд-
няет прохождение пластических деформаций  
в металле, что приводит к повышению его 
прочностных свойств – предела текучести. 
Предварительное пластическое деформирова-
ние образца и последующее старение возвра-
щают стали способность повторного дефор-
мирования с образованием площадки текуче-
сти, что позволяет проводить деформационное 
старение в несколько циклов, количество кото-
рых задается требованием к прочностным 
свойствам металла. Количество циклов упроч-
нения ограничено окончанием прохождения 
равномерной деформации по длине образца, 
при котором происходит насыщение упрочне-
нием [4,6]. 

Установлено [6], что при первом пластиче-
ском деформировании в исходном состоянии 
происходит образование эллиптичности попе-
речного сечения. Несмотря на то, что после 
старения наблюдается площадка текучести, 
приблизительно равная по длине первоначаль-
ной площадке, дополнительного образования 
эллиптичности не происходит. При этом изме-
нение механизма продвижения фронта началь-
ной пластической деформации после старения 
и сохранения нового механизма после нагрева 
указывают на высокую стойкость полученных 
искажений в кристаллической структуре, что 
вызывает переход к сдвигам по новым, более 
коротким, плоскостям в результате упрочнения, 
что требует приложения больших усилий. 

В результате многократного деформацион-
ного старения значение предела текучести Т  
может быть увеличено более чем в 2 раза. Наи-
больший эффект повышения предела текучести 
имеет место при температуре 250–350 °С. Оп-
ределение твердости подтверждает характер 
зависимости предела текучести упрочненной 
стали [7]. 

Для пластичных сталей кривые деформа-
ции, полученные в опытах на растяжение и 
сжатие, имеют одинаковый вид [7], поэтому 
значения модуля Юнга E  при растяжении и 
сжатии принимаются одинаковыми. На рис. 1, в 
представлено повышение сопротивляемости 
потере устойчивости после проведения ММТО, 
что свидетельствует о целесообразности при-
менения ММТО. 

Различие в макромеханизме деформации на 
площадке текучести до и после деформацион-
ного старения обусловливает целесообразность 
проведения исследования микромеханизма и 
микроособенностей деформации на основе из-
мерения ее на малых базах до 10 мкм в сравне-
нии с проявлением общей закономерности 
микронеоднородной деформации поликристал-
лов [8,9], заключающейся в высоком постоян-
стве и закреплении очагов повышенной и 
уменьшенной деформации в ходе всего процес-
са пластического деформирования (рис. 3). Ме-
тодика измерения на малых базах и методика 
подготовки поверхности испытуемых образцов 
как металлографического шлифа подробно 
описана в работе [8]. 

Сравнительные исследования микромеха-
низма и микроособенностей деформации тех-
нического железа после проведения ММТО и 
при пластическом деформировании показыва-
ют существенные различия в микромеханизме 
деформации. Графики микронеоднородной де-
формации, полученные при растяжении образ-
цов из железа (рис. 3, а) в ходе трех последова-
тельных ступеней нагружения (деформация на 
одной ступени нагружения составляла 3–5 %), 
без деформационного старения показывают вы-
сокое постоянство и закрепление очагов повы-
шенной и уменьшенной деформации в ходе 
всего процесса пластического деформирования 
[10]. Как видно из рис. 3, а, возникающая в на-
чале пластического деформирования микроне-
однородность деформации, наиболее выгодная 
в энергетическом отношении и обеспечиваю-
щая условие неразрывности материала, практи-
чески без изменения действует в процессе всего 
пластического деформирования [10].  

 

 
а 

 

 
б 

 

Рис. 3. Развитие микронеоднородной деформации  
технически чистого железа: 

а – при пластическом деформировании; б – после деформацион-
ного старения; 1;  2;  3 
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Повторяемость микроочагов деформации 
оказывается присущей поликристаллическим 
образцам. Особенности строения поликри-
сталла, являющегося конгломератом различно 
ориентированных кристаллитов зерен, связан-
ные с наличием границ зерен, сложным взаи-
модействие отдельных зерен между собой, не-
возможностью деформации отдельного зерна 
вне связи с другими зернами, обусловливают 
проявление общей закономерности пласти-
ческой деформации поликристаллических 
сплавов [11]. 

Представляет интерес исследование разви-
тия микронеоднородной деформации при про-
ведении ММТО. С целью объяснения механиз-
ма упрочнения исследовался микромеханизм 
деформации микроучастков цилиндрических 
образцов из технического железа (диаметром 
10 мм и длиной 100 мм) на базе 10 мкм с пред-
варительно подготовленной поверхностью [8]. 
Деформирование образцов производилось рас-
тяжением на величину площадки текучести  
с промежуточными старениями при температу-
ре 150 °С в течение 2 ч. При такой температуре 
не наблюдалось порчи микрошлифа на цилинд-
рической поверхности рабочей части образца, 
являющейся микрошлифом. На рис. 3, б пока-
зано развитие микронеоднородности деформа-
ции после 1-й, 3-й и 5-й площадок текучести. 

При некотором наличии повторяемости 
микроочагов повышенной и уменьшенной де-
формации имеет место переброс очагов ло-
кальной деформации на другие микроучастки 
(рис. 3, б), чего при обычном растяжении прак-
тически не наблюдается. Общий уровень неод-
нородности деформации при этом не получает 
существенного изменения. Параметр iK  нахо-

дится в пределах от 0 до 2. Упрочнение микро-
областей, переброс микроочагов деформации, 
изменение макромеханизма деформации обу-
словливает повышение уровня напряжений, не-
обходимых для деформирования металла. 

Зависимость критического напряжения 
кр  

от гибкости   при определенных значениях, 
определяемых по формуле (2), обусловливается 
также значением модуля Юнга E . Поэтому 
представляет значительный интерес исследо-
вать изменения модуля Юнга после прохожде-
ния пластической деформации, а также после 
деформационного старения при проведении 
механико-термической обработки. 

Интенсивность неупругих процессов может 
изменяться с ростом напряжения. Мгновенный 

модуль упругости МE  может быть определен 
как первая производная [12]: 

                           









d

d
EМ

,                       (5) 

где   – ступень приращения напряжения;   – 
относительное удлинение, соответствующее 
ступени  . 
 

 
 

Рис. 4. Изменение мгновенного модуля Юнга железа: 
1 – в исходном состоянии при напряжениях, не превышающих 
предел текучести; 2 – после прохождения фронта пластической 
деформации на площадке текучести; 3, 4 – после старения при 

температуре 150 °С в течение 15 и 45 мин соответственно 

 
Для измерения деформаций применялся ко-

ленчато-рычажный индикаторный тензометр 
[13], позволяющий измерять деформацию с до-
статочно высокой точностью до 0,1 мкм. 

На рис. 4 показаны результаты измерения 
модуля для стали 20. В исходном состоянии 
значение ГПаEМ 210  и не изменяется в про-
цессе нагружения (прямая 1). После прохожде-
ния фронта пластической деформации на пло-
щадке текучести наблюдается значительное 
изменение модуля МE  в процессе нагружения. 
Модуль упругости уменьшается с ГПа210  до 

ГПа160  (прямая 2). Уменьшение значения мо-
дуля упругости после деформации может при-
вести к снижению критического напряжения 

кр  при 0  , когда справедлива формула Эй-

лера (3). 
После проведения деформационного старе-

ния (150 °С) в течение 15 мин наблюдается по-
вышение значения МE  (прямая 3). После про-
ведения дополнительного нагревания образца 
до 150 °С и выдержке при этой температуре  
в течение 45 мин упругие свойства полностью 
восстанавливаются (прямая 4), значит, повыша-
ется сопротивляемость потере устойчивости. 
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В работе изложены результаты исследования особенностей электропроводимости полученных взрыв-
ным прессованием скользящим ударной волной металлонаполненных полиарилатов. Показано, что взрывная 
обработка обеспечивает интенсивную деформацию металлических частиц и межчастичное взаимодействие, 
что сопровождается ростом электропроводимости полимерных композиционных материалов (ПКМ). Это 
приводит к анизотропии электропроводимости ПКМ: вдоль направления распространения ударного фронта 
ее значение на 40–60 % выше, чем в поперечном направлении. 

Ключевые слова: полиарилат, полимерные композиционные материалы, взрывное прессование, электро-
проводимость, микроструктура. 

 

The paper presents the results of studies of the electrical conductivity obtained explosive pressing moving 
shockwave metal-filled polyarylates. It is shown that the explosive treatment provides intense deformation of the 
metallic particles and the interparticle interaction, accompanied by increase of conductivity of polymer composite 
materials (PCM). This leads to anisotropy of conductivity PCM: along the direction of its shock front value at 40–60 % 
higher than in the transverse direction. 

Keywords: polyarylate, polymer composites, explosive pressing, conductivity, microstructure. 
 

  *  Простейший электропроводящий металло-
полимерный композит состоит из мелких ме-
таллических частиц, однородно распределен-
ных в диэлектрической полимерной матрице. 
Основной недостаток такой системы заключа-
ется в том, что электропроводящие частицы 
изолированы друг от друга и, таким образом, не 
вносят необходимого вклада в сквозную прово-
димость композита, если, конечно, их концен-
трация не очень велика. При высокой же кон-
центрации частиц механические свойства ком-
позита резко ухудшаются и материал становит-
ся жестким и хрупким. Поэтому создание 
композита, сочетающего в себе хорошие меха-
нические и электрические свойства, представ-
ляет непростую задачу [1]. Взрывное прессова-
ние (ВП) позволяет не только получать поли-
мерные композиционные материалы (ПКМ) на 
основе трудноперерабатываемых термостойких 
полимеров, но и варьировать содержание на-
полнителя в широких пределах, а изменением 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
та РФФИ № 13-03-00344. 

исходной пористости смеси и дисперсности на-
полнителя можно реализовывать условия полу-
чения композитов с различными физико-меха-
ническими свойствами, что открывает перспек-
тивы применения таких композиционных мате-
риалов при создании деталей и узлов повышен-
ной надежности и долговечности [2,3]. 

В данной работе в качестве исследуемых 
материалов применялись ПКМ на основе поли-
арилата ДВ [4,5] с наполнением от 50 до 90 % 
об. порошками алюминия, железа (размер час-
тиц до 45 мкм), меди, никеля (размер частиц до 
30 мкм), вольфрама (размер частиц до 15 мкм). 
Эффективность взрывной обработки в значи-
тельной степени определяется способом нагру-
жения, поэтому ВП металлонаполненного по-
лиарилата осуществлялось скользящей ударной 
волной (УВ) при плоском нагружении с давле-
нием прессования 0,67 ГПа, обеспечивающим 
получение качественных прессовок. С целью 
достижения необходимого уровня физико-ме-
ханических свойств обработанные взрывом об-
разцы металлонаполненного полиарилата были 
подвергнуты спеканию в свободном состоянии 
при температуре 260 С [6]. 

Ч а с т ь  I V  
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Измерение электрического сопротивления 
ПКМ проводили по четырехпроводной системе 
с использованием мультиметра типа 2000, об-
ладающего широким измерительным диапазо-
ном (от 100·10-6 до 120·106 Ом). С целью избав-
ления от погрешностей измерения, обуслов-
ленных контактным сопротивлением [7], ис-
следуемые ПКМ зажимали между медными 
электродами специальной конструкции, обес-
печивающими надежный контакт с прессовка-
ми по всем поверхностям соприкосновения. 
Микроструктурные исследования проводили 
методом оптической микроскопии на микро-
скопе Olympus 61BX в отраженном свете при 
200-кратном увеличении. 

Известно, что полиарилаты обладают хоро-
шими диэлектрическими свойствами, которые 
практически не изменяются в широком интер-
вале температур [4]. Главными факторами, оп-
ределяющими образование проводящей сетки 
электропроводящего компонента в диэлектри-
ческой полимерной матрице с целью создания 
требуемого уровня электрических свойств ПКМ, 
является качество контактов, форма и размер 
проводящих частиц. Образование проводящих 
путей в двухфазной системе зависит от спо-
собности частиц электропроводящей фазы об-
разовывать хороший электрический контакт 
при их соприкосновении или сближении. При 
наличии большого числа контактов между 
частицами в ПКМ любые изменения в свой-
ствах контакта оказывают сильное влияние на 
электропроводимость материала [1]. Как изве-
стно [8], при ВП металлофторопластовых ком-
позиционных материалов при концентрациях 
металла более 50 % происходит образование 
сетки контактов (каркаса) за счет сварки метал-
лических частиц. Кроме того, взрывная обра-
ботка композиционных смесей различных 
составов позволяет регулировать активность 
полимерной составляющей и ее способность  
к адгезионному взаимодействию с металлом, 
давая возможность реализации наиболее высо-
кой адгезионной прочности соединения поли-
мер-металл, что изменяет структуру граничного 
слоя, влияя на его проводящие свойства [2]. 

Электропроводящие свойства ПКМ чувст-
вительны к деформациям: одноосное сжатие 
образцов приводит к значительному росту 
электропроводимости композитов в направле-
нии деформирования из-за сближения частиц 
проводящего наполнителя [1]. Так как при ВП 
происходит интенсивная деформация, то целе-

сообразно исследование полученных материа-
лов вдоль и поперек направления распростра-
нения ударного фронта (УФ). 

Анализ результатов исследования электро-
проводящих свойств металлонаполненного  
(50 % об.) полиарилата показал, что ВП сколь-
зящей УВ сопровождается ростом электропро-
водимости ПКМ в зависимости от вида метал-
лического наполнителя (рис. 1): наибольшей 
электропроводимостью обладает композиция по-
лиарилата с медью (γ от 98·103 до 190·103 См/м),  
а наименьшей – с железом (γ от 18·103 до  
30·103 См/м). При этом наблюдается анизотро-
пия электропроводимости: вдоль направления 
распространения УФ она значительно выше (на 
40–60 % в зависимости от вида металлического 
наполнителя), чем в поперечном направлении. 
Это связано не только с повышенным адгези-
онным взаимодействием между полимером и 
металлом, но и прежде всего с ориентацией 
частиц металла вдоль направления распростра-
нения УФ, реализацией более сильного контак-
та между частицами металлического наполни-
теля, вплоть до их сварки с образованием не-
прерывной электропроводящей фазы в виде 
длинных, связанных между собой цепочек кон-
тактирующих частиц проводящего наполните-
ля. Те частицы, ориентация которых не совпа-
дает с направлением поля, снижают электро-
проводимость материала по сравнению с мак-
симально возможной, что определяет значи-
тельно более низкое значение электропроводи-
мости ПКМ в поперечном направлении распро-
странения УФ. 
 

 
 

Рис. 1. Электропроводимость металлонаполненных ПКМ 
(50 % об.) на основе полиарилата после ВП и спекания 

при 260 С: 
1 – вдоль УФ; 2 – поперек УФ 
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Известно [1,9], что практически все попыт-
ки объяснения протекания тока в полимерной 
матрице, содержащей электропроводящие час-
тицы, сводятся к теории перколяции (протека-
ния), согласно которой электропроводимость 
при постоянном токе зависит от объемной доли 
электропроводящего наполнителя. Так, с уве-
личением содержания электропроводящего на-
полнителя в ПКМ растет число контактов меж-
ду его частицами пропорционально квадрату 
концентрации наполнителя. Исследование ме-
таллонаполненных полиарилатов с различным 
содержанием металлов (50–90 % об.) показало, 
что наблюдается значительный рост электро-
проводимости вдоль направления распростра-
нения УФ, в то время как в поперечном на-
правлении электропроводимость остается зна-
чительно меньшей (рис. 2). 

Полученные результаты хорошо согласуют-
ся с литературными данными по электропрово-
димости применяемых металлов [10], т. е. наи-
большей электропроводимостью обладает медь, 
наименьшей – железо. Различия в электропро-
водимости вдоль и поперек направления рас-
пространения УФ подтверждаются микро-
структурными исследованиями композиций 
(рис. 3–5). Вдоль направления распространения 

 
 

Рис. 2. Электропроводимость металлонаполненных ПКМ 
(50–90 % об.) на основе полиарилата после ВП и спекания 

при 260 С: 
1 – вдоль УФ; 2 – поперек УФ 

 
УФ наблюдается значительная деформация ме-
таллических частиц независимо от вида метал-
ла, способствующая их ориентации, сварке  
в местах контакта, что обеспечивает беспрепят-
ственное прохождение электрического тока че-
рез частицы металла. При этом более крупные 
частицы алюминия и железа образуют менее 
протяженные каналы, что также может снизить 
электропроводимость ПКМ. 

 
 

   
а б в 

   
г д е 

Рис. 3. Микроструктуры (×200) ПКМ на основе полиарилата с никелем после ВП и спекания при 260 °С: 
а, б – 50 % Ni; в, г – 70 % Ni; д, е – 90 % Ni; а, в, д – вдоль УФ; б, г, е – поперек УФ  

(темный фон – полимер, светлые включения – металл) 
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Рис. 4. Микроструктуры (×200) ПКМ на основе полиарилата с медью после 
ВП и спекания при 260 С: 
а, б – 50 % Cu; в, г – 70 % Cu; а, в – вдоль УФ; б, г – поперек УФ (темный фон – по-
лимер, светлые включения – металл) 
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Рис. 5. Микроструктуры (×200) ПКМ на основе полиарилата с 50 % об. Fe 
(а, б) и Al (в, г) после ВП и спекания при 260 С: 
а, в – вдоль УФ; б, г – поперек УФ (темный фон – полимер, светлые включения – ме-
талл) 

 
Вы в о д ы  

Взрывная обработка металлонаполненных 
полиарилатов скользящей УВ обеспечивает ин-
тенсивную деформацию металлических частиц, 
их межчастичное взаимодействие, что сопро-
вождается ростом электропроводимости ПКМ. 
Это приводит к анизотропии электропроводи-
мости ПКМ: вдоль направления распростране-
ния УФ она значительно выше (на 40–60 %), 
чем в поперечном направлении, что связано  
с образованием контактов между металличе-
ским наполнителем за счет деформации частиц 

вдоль направления распространения УФ, их 
сварки по границам контакта с образованием 
электропроводящих каналов. 
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВЗРЫВНОГО ПРЕССОВАНИЯ  
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Представлены результаты исследования влияния параметров взрывного прессования на термомехани-
ческие свойства полиарилатов. Установлено, что взрывная обработка полиарилатов на оптимальных пара-
метрах приводит к уменьшению их термической деформируемости и смещению температур стеклования в об-
ласть более высоких температур. Применение высоких давлений взрывного воздействия (от 2,2 до 3,8 ГПа) 
вызывает снижение теплостойкости и повышение деформируемости полиарилатов. 

Ключевые слова: полиарилат, взрывное прессование, плотность, пористость, температура спекания, 
термомеханический анализ, температура стеклования, термическая деформируемость. 

 

The results of research into the influence of parameters of explosive pressing of the thermo-mechanical properties 
of polyarylates. It is established, that the explosive processing of polyarylates leads to a reduction of their thermal 
deformability and the displacement of the glass transition temperature whilst experiencing high temperatures. Use of 
high-pressure explosive impact (from 2.2 to 3.8 GPa) calls for the reduction of heat-resistance and increased 
deformability polyarylates. 

Keywords: polyarylate, explosive pressing, density, porosity, sintering temperature, thermo mechanical analysis, 
the glass transition temperature, thermal deformability. 

 

  *  Расширение температурных границ работо-
способности деталей и узлов машин из поли-
мерных материалов достигается применением 
термостойких полимеров [1]. Одним из пер-
спективных термопластов конструкционного 
назначения является полиарилат, который на-
ряду с хорошими физико-механическими пока-
зателями, теплостойкостью и диэлектрически-
ми свойствами обладает ограниченной перера-
батываемостью, обусловленной высокими вяз-
костью расплава и температурой размягчения, 
близкой к температурам начала деструктивных 
процессов. Взрывное прессование (ВП) пред-
ставляет собой высокоэнергетический процесс 
нагружения материалов и является перспектив-
ным способом получения заготовок из трудно- 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
та РФФИ № 13-03-00344. 

перерабатываемых термостойких полимеров 
[2,3]. В результате такой обработки в них про-
исходят глубокие структурные и фазовые пре-
вращения, которые существенно влияют на 
свойства получаемых материалов. 

В качестве исследуемых материалов приме-
нялись сложные гетероцепные полиэфиры на 
основе двухатомных фенолов и ароматических 
дикарбоновых кислот – полиарилаты ДВ и Ф-1 
[1,4] в виде порошков с насыпной плотностью 
0,3–0,4 Мг/м3. ВП порошков полиарилатов 
осуществлялось скользящей ударной волной 
(УВ) давлениями 0,67–3,8 ГПа. Для сравнения 
были получены образцы полиарилатов статиче-
ским прессованием (СП) при давлении 0,7 ГПа.  

Исследование теплофизических характери-
стик и деформируемости в широком интервале 
температур проводилось методом термомеха-
нического анализа (ТМА). Для проведения ТМА 
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использовался прибор ТМИ-1, обеспечивающий 
измерение и регистрацию деформаций, возни-
кающих при одноосном сжатии, которое осу-
ществлялось через пуансон с фиксированной 
нагрузкой 0,5 Н и скоростью нагрева 3 град/мин. 
В экспериментах применялись прямоугольные 
образцы высотой 2,5–3,5 мм. Измерение плот-
ности осуществлялось гидростатическим взве-
шиванием на электронных аналитических весах 
SHINKO HTR-220CE. 

Известно, что начальная пористость может 
оказывать существенное влияние на процесс 
ВП полимерных порошков. Фактически нали-
чие исходных пор в обрабатываемом полимере 
создает свободное пространство, в котором по-
лимерные частицы перемещаются в процессе 
высокоскоростного уплотнения. Чем больше 
свободное пространство, чем выше скорость 
соударения и трения частиц друг о друга, тем 
большие изменения претерпевают их поверх-
ности и тем большая вероятность их активации 
в УВ. Однако в этом случае возникает опас-
ность резкого повышения температуры в ре-
зультате соударения и пластической деформа-
ции частиц, что может вызвать как деструкцию 
полимера, так и нарушение целостности прес-
совки, что снижает прочностные характеристи-
ки материала [3]. Таким образом, с целью из-
бежания разрушения прессовок перед ВП про-
водилась предварительная подпрессовка по-
рошков давлениями от 0,1 до 40 МПа для 
снижения величины их исходной пористости до 
40–50 % [5]. ВП полиарилатов с разной порис-
тостью осуществлялось при давлении 0,67 ГПа. 
Установлено, что максимальной плотностью 
после ВП полиарилат ДВ обладает после пред-
варительной подпрессовки давлениями 10 МПа 
(1,13 Мг/м3), а полиарилат Ф-1 после подпрес-
совки давлением 30 МПа (1,21 Мг/м3). Приме-
нение заряда ВП с большей скоростью детона-
ции, обеспечивающего повышение давления 
ВП до 2,2–3,8 ГПа, приводит к снижению 
плотности материалов (рис. 1), что обусловлено 
деструкцией полимера. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость плотности прессовок полиарилатов 
ДВ (1) и Ф-1 (2) от давления ВП 

Окончательной технологической операци-
ей, формирующей структуру и физико-меха-
нические свойства полимерных материалов, 
является спекание. Спрессованным взрывом 
полимерным образцам необходимо дополни-
тельное спекание для снятия внутренних на-
пряжений и получения монолитного материала 
с однородной структурой и необходимым ком-
плексом физико-механических свойств. Полу-
ченной взрывной обработкой качественной (без 
трещин, расслоений и других дефектов) поли-
мерной прессовке требуется проведение спека-
ния по такому режиму, чтобы при тепловом 
воздействии на полимер у прессовки не воз-
никли новые дефекты. Как известно [6], моно-
литизация частиц аморфно-кристаллического 
полимера происходит при переходе полимера в 
вязкотекучее состояние или при плавлении 
кристаллической фазы. Температура спекания 
для каждого полимера определяется темпера-
турой размягчения (кристаллизации или стек-
лования). При спекании полиарилатов следует 
учитывать, что температура разложения аморф-
ной фазы (200–280 °С) ниже, чем температура 
плавления кристаллитов (255–320 °С). 

Как показывают ранее проведенные иссле-
дования [5], оптимальная температура спекания 
прессовок полиарилата ДВ после ВП составляет 
260 С. При этом взрывное воздействие, усили-
вающее межмолекулярное взаимодействие, по-
зволяет спекать заготовки из полиарилата ДВ  
в свободном состоянии в отличие от компресси-
онного спекания, обеспечивая равномерную усад-
ку прессовок и получение материалов с высокой 
плотностью. При спекании в свободном состоя-
нии жесткоцепного стеклообразного полиарила-
та Ф-1 происходит интенсивное снижение плот-
ности материала из-за разрыхления структуры  
в области температуры стеклования и образова-
ния пористости (рис. 2, кривая 1). Поэтому с це-
лью избавления от остаточной пористости (от 8 
до 10 %) и достижения максимальной плотности 
(1,3 Мг/м3) прилагалось давление при спекании 
(рис. 2, кривая 2). При выборе давления при спе-
кании полиарилата Ф-1 после ВП учитывалось 
повышение межмолекулярного взаимодействия 
при взрывном нагружении полимера, поэтому 
оно не так велико (Р = 0,2 МПа), как при горя-
чем прессовании (до 150 МПа) [6]. 

Известно [3,7], что у порошкообразных по-
лимерных материалов, подвергнутых воздейст-
вию высоких энергий, наблюдается ряд струк-
турных преобразований, их интенсификация 
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при нагреве и т. п. ТМА не только эффективен 
при исследовании теплофизических характери-
стик и деформируемости материалов в широ-

ком интервале температур, но и выявляет про-
исходящие при технологической обработке 
структурообразования [8,9]. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость плотности полиарилата Ф-1 от температуры спекания  
в свободном состоянии (1) и под давлением Р = 0,2 МПа (2) 

 

 
 

Рис. 3. Термомеханические кривые полиарилата ДВ после СП (1) и ВП при давлениях:  
2 – 0,67 ГПа; 3 – 2,2 ГПа; 4 – 3,8 ГПа (температура спекания 260 °C) 

 

 
 

Рис. 4. Термомеханические кривые полиарилата Ф-1 после СП (1) и ВП при давлениях:  
2 – 0,67 ГПа; 3 – 2,2 ГПа; 4 – 3,8 ГПа (температура спекания 320 °C) 

 
Термомеханические исследования полиари-

латов ДВ (рис. 3) и Ф-1 (рис. 4) показали, что 
ход термомеханических кривых (ТМК) после 
ВП давлениями 0,67–3,8 ГПа и спекания при 
оптимальных температурах одинаков для всех 

значений давления взрывного воздействия  
(рис. 3 и 4, кривые 2–4) и не отличается от хода 
ТМК после СП (рис. 3 и 4, кривые 1). Но ВП 
приводит к смещению температур стеклования 
на 30–35 °С в область более высоких темпера-
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тур, что связано с увеличением межчастичного 
взаимодействия и возможной упорядоченно-
стью структуры полиарилатов при взрывной 
обработке и подтверждается значительно мень-
шей деформацией полимеров в области темпе-
ратуры стеклования. В результате ВП давлени-
ем 0,67 ГПа и последующего спекания поли-
арилатов температура стеклования достигает 
наибольшего значения (250 °C для ДВ и 310 C 
для Ф-1). Повышение давления взрывного воз-
действия до 2,2–3,8 ГПа способно вызвать в 
полимерной прессовке более высокий уровень 
напряжений, деструкцию полимера и др., сни-

жающие межмолекулярное взаимодействие и 
плотность прессовки, что приводит к некото-
рому снижению температуры стеклования до 
245 °C у полиарилата ДВ и 305 °C у полиарила-
та Ф-1. Также наблюдается значительное уве-
личение деформируемости получаемых мате-
риалов в области температур стеклования 
(табл. 1 и 2). Полученные данные ТМА под-
тверждают, что оптимальной является взрывная 
обработка полиарилатов ДВ и Ф-1 при давле-
нии 0,67 ГПа. Термомеханические характери-
стики полиарилатов после различных обрабо-
ток приведены в табл. 1 и 2.  

 
Таблица 1 

Термомеханические характеристики полиарилата ДВ после различных видов обработки  
(температура спекания 260 °C) 

 

Относительная деформация (%) при температурах, °C 
Обработка 

Давление  
прессования, ГПа 

Температура 
стеклования, C 210 220 230 240 250 

СП 0,7 215 2,6 14,8 – – – 

0,67 250 0,1 0,1 0,1 0,5 4,9 

2,2 245 0,1 0,1 0,5 1,3 11,8 ВП 

3,8 245 0,1 0,2 1,3 3,1 15,4 

 
Таблица 2 

Термомеханические характеристики полиарилата Ф-1 после различных видов обработки  
(температура спекания 320 °C) 

 

Относительная деформация (%) при температурах, °C 
Обработка 

Давление  
прессования, ГПа 

Температура 
стеклования, C 270 280 290 300 310 

СП 0,7 275 5,3 19,4 – – – 

0,67 310 0,1 0,1 0,1 0,5 4,1 

2,2 305 0,1 0,1 0,3 2,9 16 ВП 

3,8 305 0,1 0,1 0,5 3,2 27,8 

 
Вы в о д ы  

1. Получение качественных высокоплотных 
прессовок из порошков термостойких полиари-
латов ДВ и Ф-1 зависит от давления взрывной 
обработки и исходной пористости образцов, и 
оптимальным является давление ВП 0,67 ГПа. 

2. Взрывная обработка с последующим 
спеканием при 260 °С в свободном состоянии 
полиарилата ДВ и спеканием под давлением 
при температуре 320 °С полиарилата Ф-1 при-
водит к уменьшению их термической дефор-
мируемости и повышению температуры стекло-
вания, что свидетельствует об улучшении теп-
лостойкости полимеров. Применение высоких 
давлений ВП (от 2,2 до 3,8 ГПа) вызывает сни-
жение теплостойкости и повышение деформи-
руемости полиарилатов. 
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В работе проведены сравнительные исследования влияния статического и взрывного прессования с по-
следующей термической обработкой на термомеханические свойства полиимида с 30 и 50 % фторопласта-4. 
Установлено усиление межмолекулярного взаимодействия полимеров после взрывного прессования, кото-
рое приводит к значительному снижению термомеханических деформаций, теплового расширения и повы-
шению температур размягчения. Показано, что наиболее выгодным является применение спекания в замк-
нутом состоянии вследствие интенсификации процессов взаимодействия между полимерами. 

Ключевые слова: полиимид, фторопласт-4, композиционный материал, взрывное прессование, термоме-
ханический анализ, тепловое расширение. 

 

In this article, the comparative research of the influence of static and explosive pressing with subsequent heat 
treatment on the thermomechanical properties of the polyimide with 30 and 50% fluoroplastic-4. It has been deter-
mined increasing intermolecular interaction of polymers after explosive pressing, which leads to a significant reduc-
tion in the thermomechanical deformations, heat expansion and increased softening points. It is shown that the most 
beneficial is the use of sintering in a closed state, due to the intensification of the processes of interaction between 
the polymers. 

Keywords: polyimide, fluoroplastic-4, composite material, explosive pressing, thermomechanical analysis, heat 
expansion. 

 

  *  В узлах трения современной техники все 
более широкое распространение находят анти-
фрикционные термостойкие термопластичные 
полимеры, способные длительно работать в тя-
желых условиях эксплуатации [1]. К таким по-
лимерам относятся полиимиды, обладающие 
высокими механическими и антифрикционны-
ми свойствами, термо- и коррозионной стойко-
стью [2, 3]. Для повышения работоспособности 
в термостойкие полимеры вводят до 30–50 % об. 
фторопласта-4 (Ф-4), который позволяет значи-
тельно снизить коэффициент трения и улуч-
шить прирабатываемость полимерных трибо-
технических деталей, тем самым существенно 
повышая их эксплуатационные характеристи-
ки [4]. Такие детали получают литьем под дав-
лением или компрессионным прессованием [2], 
однако высокая вязкость и склонность Ф-4  
к агломерации  не всегда позволяют добиться 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
та РФФИ № 13-03-00344. 

его равномерного распределения в структуре 
полимерного композиционного материала (ПКМ), 
что снижает их прочностные свойства [5], по-
этому при получении таких ПКМ актуальны 
методы порошковой металлургии [6]. 

Взрывное прессование (ВП) порошковых 
смесей полимеров является перспективным 
способом получения ПКМ с высокими физико-
механическими свойствами, при котором реа-
лизация одновременно высоких давлений, ско-
ростей нагружения и температур способствует 
повышению межмолекулярного взаимодейст-
вия между полимерами [4]. 

Целью работы являлось изучение влияния 
ВП на термомеханические свойства полиимид-
фторопластовых ПКМ. В работе проводили 
сравнительные исследования влияния статиче-
ского и взрывного прессования на термомеха-
нические свойства и структуру ПКМ на основе 
полиимида ПМ-69 (ГОСТ 25288–82), напол-
ненного 30 и 50 % об. Ф-4 (ГОСТ 10007–80). 
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Объемное содержание компонентов в ПКМ 
обеспечивали смешиванием навесок полимеров 
заданной массы (с точностью до 0,01 г.), взве-
шенных на лабораторных электронных весах 
OHAUS-123. ПКМ получали статическим прес-
сованием (СП) в пресс-формах давлением 
0,3 ГПа и ВП в цилиндрических ампулах дав-
лением в ударном фронте 0,2–0,3 ГПа [4]. Спе-
кание при температуре 390 ºС ПКМ после СП 
проводили как в свободном, так и замкнутом 
состоянии, ПКМ после ВП спекали только  
в замкнутом состоянии. Плотность определяли 
гидростатическим взвешиванием на аналитиче-
ских весах Shinko HTR-220CE согласно ГОСТ 
15139–69. Значения пористости ПКМ опреде-
ляли соотношением измеренной плотности  
к теоретической. Термомеханический анализ 
(ТМА) проводили на приборе ТМИ-1 по стан-
дартной методике, основанной на пенетрации 
цилиндрического индентора (диаметром 1,1 мм) 
в полимер под нагрузкой 1 Н. Образцы для экс-
периментов имели высоту 3 мм, диаметр 6 мм. 
Температуры размягчения (стеклования) опре-
деляли по характерным изгибам термомехани-
ческой кривой. Для всестороннего изучения 
особенностей термического поведения ПКМ, 

особенно с учетом больших объемных измене-
ний Ф-4 при плавлении кристаллической фазы 
(20–25 %) [2], исследовали тепловое расшире-
ние [7]. Тепловое расширение ПКМ определя-
лось по специально разработанной на базе 
ТМИ-1 методике, основанной на простой фор-
ме дилатометрического анализа [8]. Микро-
структуры материалов исследовали на оптиче-
ском микроскопе Olympus 61BX. 

Исследования показали, что независимо от 
способа получения образцов характер термоме-
ханических кривых одинаков (рис. 1, 2): на 
кривых наблюдаются изгибы, соответствующие 
температурам размягчения (tр), которые опре-
деляют переход из одного физического или  
фазового состояния в другое [3]. Ниже tр на 
кривых наблюдаются небольшие значения де-
формаций пенетрации, обусловленные стекло-
образным состоянием полиимида и высокоэла-
стическим Ф-4. При нагреве выше tр деформа-
ции пенетрации резко возрастают и достигают 
максимальных значений, что связано с превы-
шением температур переходов полиимида из 
стеклообразного состояния в высокоэластиче-
ское (tр=290  С) и плавлением кристаллической 
фазы Ф-4 (tпл=327 С). 

 

  
а б 

Рис. 1. Термомеханические кривые ПКМ после СП с 30 % (а); 50 % (б) содержанием Ф-4: 
1 – без спекания; 2 – со спеканием в свободном состоянии; 3 – со спеканием в замкнутом состоянии 

 
Спекание в свободном состоянии ПКМ по-

сле СП неоднозначно влияет на ход термоме-
ханических кривых. Так, при 30 %-ном содер-
жании Ф-4 наблюдается понижение tр на 5 °С 
(рис. 1, кривые 2) и повышение максимальных 
деформаций пенетрации в 1,6 раза (с 22 до 35 %). 
При более высоком содержании Ф-4 (50 %) tр так-
же снижается (на 6 °С), но при этом происхо-

дит и уменьшение деформаций в 1,6 раза (с 58 
до 36 %). Данные закономерности, очевидно, 
связаны со снижением плотности и повышени-
ем пористости ПКМ (табл. 1), вызванными раз-
рыхлением структуры в результате значитель-
ных объемных изменений (до 25 %) Ф-4, раз-
рывающих слабые межмолекулярные связи 
компонентов при спекании в свободном со-
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стоянии и повышающих дефектность структу-
ры. Это подтверждается в ПКМ с 30 %-ным 
содержанием Ф-4 более интенсивным (с 1430 
до 1070 кг/м3) снижением плотности, чем при 
50 % (с 1620 до 1460 кг/м3), и приводит не 
только к снижению температур размягчения, 
но и повышению деформируемости ПКМ. При 

этом с увеличением концентрации Ф-4 с 30 до 
50 % происходит небольшой рост (на 5–6 °С) 
температур размягчения ПКМ как после СП 
без спекания, так и со спеканием в свободном 
состоянии, что, очевидно, объясняется изме-
нением закономерностей структурообразова-
ния [1, 6].  

 
Таблица 1 

Характерные температуры и деформации ПКМ полиимид+Ф-4 
 

Деформации (%) при различных температурах (˚С)Концен-
трация   
Ф-4, % 

Способ 
полу-
чения 

Спекание 
В замкну-
том со-
стоянии 

ρ, кг/м³ П, % tр, ˚С 
250 300 350 400 

– – 1430 11,2 379 –1 1 3 22 

+ – 1070 33,5 374 2 4 8 35 СП 

+ + 1570 6,2 420 1 3 3 3 
30 

ВП + + 1580 1,9 436 1 1 1 2 

– – 1620 7,4 385 8 10 14 58 

+ – 1460 16,6 379 1 1 3 36 СП 

+ + 1730 4,6 398 3 4 5 6 
50 

ВП + + 1740 0,6 432 1 1 1 1 

 
Спекание в замкнутом состоянии (рис. 1, 

кривые 3), в отличие от свободного, приводит 
как к снижению температур размягчения, так и 
деформаций пенетрации: при содержании Ф-4 
30 и 50 % tр повышается на 46 °С (с 374 до 420 °С) 
и 19 °С (с 379 до 398 °С), а деформации снижа-
ются в 11,7 раза (с 35 до 3 %) и в 6 раз (с 36 до 
6 %) соответственно. Более высокое межмоле-
кулярное взаимодействие в ПКМ, полученных 
со спеканием в замкнутом состоянии, обуслов-
лено действием повышенного давления, при ко-

тором усиливается контакт между макромолеку-
лами, активизируется их взаимное перемешива-
ние с появлением диффузионной зоны и интен-
сифицируются реакции в полимерах [9].  

Установлено, что по сравнению со СП при-
менение ВП с последующим спеканием в замк-
нутом состоянии позволяет существенно сни-
зить деформации пенетрации и повысить тем-
пературы размягчения ПКМ (рис. 2). После ВП 
при 30 %-ной концентрации Ф-4 значения  
деформаций не превышают 2 %, что в 1,5 раза 

 

  
а б 

Рис. 2. Термомеханические кривые ПКМ после спекания в замкнутом состоянии:  
а – 30 %; б – 50 % Ф-4: 1 – СП; 2 – ВП 
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меньше, чем у ПКМ после СП (3 %). С увели-
чением концентрации Ф-4 до 50 % деформации 
снижаются до 1 % для ПКМ после ВП, то есть  
в 6 раз по сравнению со СП. При этом ВП спо-
собствует повышению температуры размягче-
ния ПКМ с 420 до 436 °С и с 398 до 432 °С при 
наполнении 30 и 50 % Ф-4 соответственно 
(табл. 1). Это объясняется более высоким меж-
молекулярным взаимодействием между поли-
мерами после ВП, приводящим к лучшей моно-
литизации ПКМ, что подтверждается их более 
высокой плотностью и меньшей пористостью 
образцов. Интенсификация межмолекулярного 
взаимодействия в ПКМ после ВП происходит 
за счет ударно-волновой активации структуры 
полимеров [4]. Увеличение концентрации Ф-4  
с 30 до 50 % приводит к снижению tр на 22 и на 
4 ºС для ПКМ, полученных СП и ВП (со спека-
нием в замкнутом состоянии) соответственно. 
Существенно меньшее снижение tр ПКМ еще 
раз подтверждает прохождение более выгод-
ных процессов структурообразования при ВП. 

Согласно проведенному ТМА, спекание в 
замкнутом состоянии обеспечивает лучшую 
монолитизацию полимеров и межмолекулярное 
взаимодействие в ПКМ, поэтому тепловое рас-
ширение исследовали на образцах, спеченных  
в замкнутом состоянии. На кривых теплового 
расширения наблюдаются характерные темпе-
ратурные переходы: t1, t2, t3, которые соответст-
вуют определенным физическим и фазовым пе-
реходам [6]. В температурном интервале до t1 
(рис. 3, табл. 2) происходит небольшое увеличе-
ние деформации, связанное со стабильностью 
высококристаллической структуры Ф-4 и стек-
лообразного состояния полиимида. В интервале 
t1–t2 наблюдается резкий скачок деформации, 
обусловленной плавлением кристаллической 
фазы Ф-4 и размягчением полиимида. Выше t3 
400–415 °С происходит дальнейшее расширение, 

связанное с увеличением теплового движения 
макромолекул в вязкотекучем состоянии. 

 

 
 

Рис. 3. Тепловое расширение ПКМ, полученных ВП (1, 3) 
и СП (2, 4) со спеканием в замкнутом состоянии: 

1, 2 – 30 %; 3, 4 – 50 % 

 
Как следует из кривых теплового расши-

рения (рис. 3), максимальные деформации 
(420=420  C) ПКМ с 30 %-ным наполнением Ф-4 
после ВП в 7 раз меньше (2 %), чем после СП 
(14 %), что обусловлено повышенным межмо-
лекулярным взаимодействием [7]. Увеличение 
концентрации Ф-4 до 50 % приводит к значи-
тельному росту теплового расширения как  
в случае СП (в 2 раза с 17 до 35 %), так и ВП  
(в 2,1 раза с 9 до 19 %). Температура t3 (табл. 2), 
характеризующаяся значительным ростом де-
формаций Ф-4, наблюдается только на кривых 
ПКМ с 50 % Ф-4, что связано с повышением ко-
личества Ф-4, плавление которого происходит  
с большими объемными изменениями, что ока-
зывает существенное влияние на поведение 
ПКМ. Уменьшение содержания Ф-4 до 30 % при-
вело, вероятно, к его полному переходу в меж-
фазный слой и снижению деформируемости 
ПКМ после ВП. Как показали сравнительные ре-
зультаты, теплостойкость ПКМ после ВП с 30 % 
Ф-4 повышается до 435 °С, а с 50 % Ф-4 – до 426 °С. 

 
Таблица 2 

Характерные температуры и деформации теплового расширения ПКМ полиимид+Ф-4 
 

Концент- 
рация Ф-4, % 

Способ 
получения t1, С 1, % t2, С 2, % t3, С 3, % 420  

(при 420 С), % 

СП 408 8 421 15 – – 14 
30 

ВП 418 3 435 6 – – 2 

СП 283 4 310 17 416 29 35 
50 

ВП 289 1 310 9 426 20 19 

 
Вы в о д  

Результаты термомеханических испытаний 
свидетельствуют, что при ВП ПКМ обеспечи-

вается более интенсивное межмолекулярное 
взаимодействие полиимида и Ф-4 и приводит  
к снижению термических деформаций матери-
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ала и повышению температур размягчения, что 
является результатом быстротечного действия 
высоких энергий взрыва в отличии от СП. При 
этом наиболее выгодным является применение 
спекания в замкнутом состоянии, которое по-
вышает силовое воздействие на ПКМ вслед-
ствие компенсации теплового расширения и 
способствует монолитизации материала, что 
приводит к улучшению его физико-механиче-
ских свойств. 
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В работе исследовано влияние интенсивности взрывной обработки на тепловое расширение и 
теплопроводность антифрикционных композиционных материалов на основе фторопласта-4, содержащих 10 
и 30 % дисперсной бронзы. Установлено, что интенсификация взрывной обработки обеспечивает понижение 
термического коэффициента объемного расширения и повышение теплопроводности композиционных 
материалов за счет усиления адгезионного взаимодействия в системе полимер–металл. 

Ключевые слова: фторопласт-4, дисперсная бронза, взрывная обработка, ударное давление, композици-
онный материал, тепловое расширение, теплопроводность, адгезионное взаимодействие. 

 

In work influence of intensity of explosive treatment on heat expansion and heat conductivity of antifrictional 
composite materials on a basis ftoroplast-4, containing 10 and 30 % of disperse bronze is investigated. It is estab-
lished that intensification of the explosive treatment leads to fall temperature factor of volume expansion and in-
crease heat conductivity of composite materials that is connected with strengthening of adhesive interaction in sys-
tem polymer-metal. 

Keywords: ftoroplast-4, disperse bronze, explosive treatment, shock pressure, сomposite material, heat expan-
sion, heat conductivity, adhesive interaction. 

 

  *  В узлах трения машиностроительного обо-
рудования широко применяются материалы на 
основе фторопласта (Ф-4, политетрафторэтиле-
на), обладающего высокими антифрикционны-
ми свойствами, химической инертностью и 
термостойкостью, что ставит его в ряд перспек-
тивных полимеров для создания самосмазы-
вающихся композиций. Однако низкие прочно-
стные свойства и износостойкость, высокая 

                                                           
* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-

та РФФИ № 13-03-00344. 

хладотекучесть Ф-4 ограничивают эксплуата-
ционные свойства антифрикционных изделий 
на его основе [1, 2]. Создание композиционных 
материалов (КМ) введением во Ф-4 до 30 % об. 
различных порошкообразных неорганических 
материалов позволяет увеличить износостой-
кость в 250–1000 раз, прочность при сжатии  
в 1,5–2,0 раза, а также снизить хладотекучесть 
[1, 2]. Однако из-за низкого адгезионного взаи-
модействия между Ф-4 и наполнителем проис-
ходит снижение прочности при растяжении, 
относительного удлинения и ударной вязкости, 
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что не позволяет в полной мере решить про-
блему повышения эксплуатационных свойств 
антифрикционных изделий. При этом введение 
во Ф-4 большего количества упрочняющей фа-
зы (более 30 % об.) приводит к резкому паде-
нию физико-механических свойств КМ на ос-
нове Ф-4 [1]. Повысить эксплуатационные 
свойства КМ на основе Ф-4 можно путем уси-
ления адгезионного взаимодействия между 
матрицей и наполнителем [1]. Наиболее пер-
спективно использование в антифрикционных 
деталях в качестве наполнителей Ф-4 бронзы, 
которая значительно улучшает их триботехни-
ческие характеристики [1, 2]. 

Использование энергии взрыва для прессо-
вания порошковых смесей полимеров с напол-
нителем является перспективным направлени-
ем развития способов получения полимерных 
КМ высокоэнергетическим воздействием, обес-
печивающим одновременно формование, тер-
модинамическую активацию и консолидацию 
порошков адгезионноинертных трудноперера-
батываемых полимеров и металлов [3]. 

Целью работы являлось изучение влияния 
режимов взрывного прессования (ВП) на тепло-
физические свойства: термический коэффициент 
объемного расширения (ТКОР, ) и коэффициент 
теплопроводности () равноплотных фторопла-
стовых композиционных материалов, содержа-
щих от 10 до 30 % об. порошкообразной бронзы 
ПБрО5Ц5С5, с размером частиц 14–150 мкм. 

Получение КМ осуществлялось ВП брон-
зофторопластовых смесей в стальных ампулах. 
Смеси приготавливались сухим смешиванием 
порошков Ф-4 и бронзы, которые перед ВП 
статически подпрессовывались в ампулах для 
достижения оптимальной пористости смеси 
(30–40 %) [3]. Изменение интенсивности ВП 
осуществлялось вариацией скорости детонации 
инициируемого заряда взрывчатого вещества, 
что позволяло изменять давление в ударном 
фронте (Р) от 0,1 до 0,6 ГПа [4]. Спекание КМ 
проводили в свободном состоянии при темпе-
ратуре 380 °С с выдержкой 20 мин на один 
миллиметр толщины образца. 

Объемное тепловое расширение КМ на ос-
нове Ф-4 определялось на установке термоме-
ханического анализа ТМИ-1 по оригинальной 
методике, основанной на простой форме дила-
тометрического анализа [5]. ТКОР определяли 
по следующей формуле: 

t

h

h 



0

1 , 

где h – приращение высоты образца в задан-
ном интервале температур; t = t2–t1 – разность 
температур в заданном интервале; h0 – началь-
ная высота образца при 22 °С. При анализе 
термического поведения КМ удобнее пользо-
ваться средними значениями ТКОР в интервале 
температур [6], где t1 – const, поэтому темпера-
тура t1 = 22 °С, а t2 соответствовала температу-
ре нагрева (от 23 до 415  С). 

Теплопроводность измерялась на установке 
КИТ-02Ц «Теплофон» при комнатной темпера-
туре (22 °С) по стандартной методике в диапа-
зоне от 1 до 400 Вт/м·К. Поверхности образцов, 
соприкасающиеся с электродами, полировали и 
смазывали термопастой «Титан» для снижения 
теплового сопротивления. Микроструктурные 
исследования осуществляли с помощью опти-
ческого микроскопа Olympus 61BX с увеличе-
нием ×200. 

На кривых термического расширения КМ 
Ф-4+бронза, микроструктуры которых пред-
ставлены на рис. 1, наблюдаются характерные 
участки (рис. 2), соответствующие определен-
ным фазовым (аморфное и кристаллическое)  
и физическим состояниям (высокоэластическое 
и вязкотекучее) Ф-4, интервал которых опреде-
ляется температурами перехода t1 (температура 
начала плавления кристаллической фазы Ф-4), 
t2 (температура завершения плавления кристал-
лической фазы Ф-4) и t3 (415 С – температура 
термоокислительной деструкции Ф-4), значе-
ния которых и соответствующие им ТКОР 
указаны в табл. 1. В температурном интервале 
до t1 происходит небольшое увеличение ТКОР 
(до 9–37·10-5 1/С), связанное со стабильной 
высококристаллической структурой Ф-4. В ин-
тервале t1–t2 наблюдается резкий скачок ТКОР 
(до 56–100·10-5 1/С), обусловленный плавле-
нием кристаллической фазы Ф-4 (tпл = 327 °С), 
так как упорядоченная структура разориен-
тируется, в результате чего удельный объем 
полимера возрастает на 20–30 % [6]. В ин-
тервале t2–t3 С происходит равномерный рост 
ТКОР до 63–185·10-5 1/С, связанный с даль-
нейшим расширением аморфной фазы Ф-4  
в результате снижения межмолекулярного 
взаимодействия и повышения тепловых ко-
лебаний макромолекул [1]. При температурах, 
близких к 415 °С, у образцов, полученных на 
слабых режимах ВП, наблюдается резкий 
скачок ТКОР, что, очевидно, связано c разры-
вом адгезионных связей между полимером  
и металлом. 
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Существенные различия в значениях ТКОР 
КМ, полученных при различных режимах ВП, 
обнаруживаются только при температурах выше 
температуры плавлении кристаллической фазы 
Ф-4. Как следует из экспериментально получен-
ных зависимостей (рис. 2, а) максимальное теп-
ловое расширение (при t2–t3) КМ с 10 %-ным со-
держанием бронзы после ВП при высоких удар-
ных давлениях (Р = 0,4–0,6 ГПа) (без спекания) 

в 1,3–2,0 раза меньше (415
о
С = 75–94·10-5 1/С), 

чем после ВП при низких ударных давле-ниях  
(Р = 0,1–0,3 ГПа) – 415

о
С = 100–185·10-5 1/С.  

С увеличением концентрации бронзы с 10 до 30 % 
в интервале t2–t3 ТКОР наиболее ин-тенсивно 
снижается у КМ, полученных ВП при низких 
ударных давлениях (на 13–45·10-5 1/С), а у КМ, 
полученных при высоких ударных дав-лениях, на 
12–23·10-5 1/С. 

 

  
а б 

Рис. 1. Микроструктуры КМ фторопласт-4 + 10 % (а) и 30 % (б) бронзы (увеличение ×200) после ВП:  
темное–Ф-4, светлое–бронза 

 
После спекания максимальные значения 

ТКОР ниже на 1–8·10-5 1/С у КМ, полученных 
при более интенсивном ВП. Причем, если у КМ, 
полученных ВП при Р = 0,4–0,6 ГПа, после 
спекания ТКОР не изменяется (при 10 % брон-
зы) или изменяется несущественно (на 8·10-5 1/С) 
при 30 % содержании бронзы (рис. 2, б), то у 
КМ после ВП при Р = 0,1–0,3 ГПа наблюдается 
существенное снижение ТКОР: при 10 %-ном 
наполнении в 1,5 раза (со 100–185·10-5 1/С до 
65–120·10-5 1/С) (рис. 2, а), при 30 %-ном 

наполнении в 1,0–1,2 раза (с 87–140·10-5 до 70–
136·10-5 1/С) (рис. 2, б). 

При исследовании теплопроводности уста-
новлено, что более интенсивные режимы ВП 
обеспечивают большую теплопроводность КМ. 
Так, для КМ с 10 %-ным содержанием бронзы, 
полученных при низких ударных давлениях, 
коэффициент теплопроводности не определя-
ется, так как он ниже 1 Вт/мК, что выходит за 
диапазон измерения прибора. При высоких 
ударных давлениях коэффициент теплопровод- 

 

  
а б 

Рис. 2. Зависимость термического коэффициента объемного расширения КМ Ф-4 + 10 % (а) и 30 % (б) бронзы  
от температуры, после ВП при Р = 0,1–0,3 ГПа (кривые 1 и 2) и Р = 0,4–0,6 ГПа (кривые 3 и 4):  

1, 3 – образцы до спекания; 2, 4 – образцы после спекания 
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Таблица 1 

Характерные температуры и ТКОР КМ на основе Ф-4 
 

Концент- 
рация бронзы, % 

Давление в ударном  
фронте (Р), ГПа 

Спекание, 
380ºС 

t1, 
ºС 

1,· 
10-5 1/С 

t2, 
ºС 

2,  
10-5 1/С 

415 (при 415 С), · 
10-5 1/оС 

– 278 21 315 100 185 
0,1–0,3 

+ 278 37 305 65 120 

– 300 9 340 75 94 
10 

0,4–0,6 
+ 265 42 315 74 93 

– 283 10 321 87 140 
0,1–0,3 

+ 277 14 295 70 136 

– 308 27 326 63 71 
30 

0,4–0,6 
+ 292 35 297 56 63 

 
ности достигает 1,6–1,7 Вт/мК, который после 
спекания понижается в 1,1 раза: до 1,4–1,5 Вт/мК 
(табл. 2). С увеличением концентрации бронзы 
с 10 до 30 % теплопроводность КМ после ВП 
при Р = 0,4–0,6 ГПа повышается в 2 раза (до 
3,3–3,5 Вт/мК). При этом теплопроводность КМ 
после ВП при Р = 0,1–0,3 ГПа в 1,6 раза ниже: 
2,0–2,1 Вт/мК. После спекания происходит 
снижение теплопроводности в 1,4 и 1,2 раза  
(до 1,4–1,5 и 2,7–2,8 Вт/мК) для КМ, получен-
ных как при низких, так и при высоких удар-
ных давлениях соответственно. 

 
Таблица 2 

Коэффициенты теплопроводности  
фторопластовых КМ 

 

Концентрация 
бронзы, % 

Давление в ударном 
фронте (Р), ГПа 

Спека- 
ние , Вт/мК 

– <1 
0,1–0,3 ГПа 

+ <1 

– 1,6–1,7 
10 

0,4–0,6 ГПа 
+ 1,4–1,5 

– 2,0–2,1 
0,1–0,3 ГПа 

+ 1,4–1,5 

– 3,3–3,5 
30 

0,4–0,6 ГПа 
+ 2,7–2,8 

 
Достаточно низкие значения теплопровод-

ности связаны с тем, что при 10–30 %-ном 
содержании бронзы несмотря на более высокое 
адгезионное взаимодействие между компонен-
тами КМ после ВП при высоких ударных 
давлениях, в отличие от ВП при низких удар-
ных давлениях, количество армирующей фазы 
не достаточно, чтобы существенно влиять на 

большую часть полимерной матрицы (рис. 1).  
В результате основной вклад в теплофизиче-
ские свойства КМ вносит полимер с исходными 
свойствами, а наполнитель, являясь изолиро-
ванной фазой, понижает общий уровень физи-
ко-механических свойств [4]. При этом тепло-
передача преимущественно осуществляется за 
счет колебаний решетки, то есть за счет пере-
броса длинноволновых фононов между макро-
молекулами [1, 8, 9].  

Выявленные особенности изменения тепло-
физических свойств (ТКОР и теплопроводно-
сти) связаны как с количественными смесевы-
ми закономерностями, так и с качественными 
структурными изменениями в КМ, что в сово-
купности обеспечивает более низкий ТКОР и 
более высокую теплопроводность у КМ после 
ВП на более интенсивных режимах. 

При ВП на более интенсивных режимах 
бронзофторопластовых КМ обеспечивается бо-
лее высокое адгезионное взаимодействие меж-
ду полимером и металлом, что является 
результатом быстротечного действия высоких 
энергий взрыва [3]. В результате при передаче 
тепла в КМ упрочняющая фаза выполняет 
функцию узлов сетки, препятствующих тепло-
вому перемещению макромолекул и их сегмен-
тов, что проявляется в снижении термического 
расширения КМ. При этом за счет перечис-
ленных структурных модификаций в КМ после 
ВП при высоких давлениях увеличивается 
теплопроводность в результате замыкания от-
дельных макромолекул через металлическую 
фазу и теплопередача в значительной мере идет 
по цепям главной валентности полимера, ко-
торая обладает значительно меньшим сопро-
тивлением, а не через ван-дер-ваальсовы связи 
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путем переброса фононов между разными мак-
ромолекулами, где тепловое сопротивление 
значительно выше [8]. После ВП при низких 
ударных давлениях из-за низкого адгезионного 
взаимодействия между полимером и напол-
нителем макромолекулы совершают свободные 
тепловые колебания, происходят большие объ-
емные изменения при плавлении кристалли-
ческой фазы Ф-4, практически не связанного 
дополнительным адгезионным взаимодействи-
ем с металлом, между макромолекулами сохра-
няется повышенное тепловое сопротивление, 
где происходит значительное тепловое рассеи-
вание, в результате тепловое расширение мак-
симально, а теплопроводность минимальна. 
Следует отметить, что при низких темпера-
турах нагрева (до 290 С) разница в ТКОР КМ, 
полученных на различных режимах ВП, несу-
щественна, так как тепловое движение макро-
молекул еще не столь велико и, соответственно, 
минимально влияние указанных сдерживаю-
щих факторов. 

При этом за счет усиления взаимодействия 
между полимером и металлом при взрывной 
обработке появляется межфазная зона с иными 
структурными характеристиками, чем матрица, 
и усиливаются процессы самоармирования 
полимера [1, 8, 9]. Поэтому можно предполо-
жить, что после интенсивного ВП увеличив-
шаяся межфазная зона, обладая более высо-
кими теплопроводящими свойствами, вследст-
вие ориентации макромолекул вокруг частиц 
металла [8, 9] увеличивает теплопроводность 
КМ не только в результате смесевых законо-
мерностей, но из-за большей глубины внедре-
ния этих зон в надмолекулярную структуру Ф-4. 
Следовательно, создаются тепловые зонды, по 
которым идет тепловой поток с меньшим рас-
сеиванием. Это подтверждается повышением 
теплопроводности с ростом содержания бронзы 
в КМ после ВП на интенсивных режимах. 

Снижение теплопроводности после спека-
ния может быть связано с нарушением при 
нагреве адгезионного взаимодействия, а также 
быть следствием протекания процессов 
аморфизации структуры полимера и окисления 
металла. Близкие деформации образцов после 
ВП на высоких ударных давлениях как без спе- 

кания, так и со спеканием, подтверждают уча-
стие большего объема полимера в адгезионном 
взаимодействии и усилении межмолекулярного 
взаимодействия в межфазном слое, в отличие 
от ВП при низких ударных давлениях, где по-
лимер спекается, как в малонаполненных КМ. 

Таким образом, установлено, что интенсив-
ная взрывная обработка способствует усиле-
нию адгезионного взаимодействия между поли-
мером и наполнителем в КМ, в результате 
упрочняющая фаза выполняет функцию узлов 
сетки, препятствующих перемещению сегмен-
тов макромолекул, что сопровождается сниже-
нием коэффициента термического расширения 
и повышением теплопроводности, а следова-
тельно повышается эксплуатационная термо-
стабильность антифрикционных металлофторо-
пластовых изделий. 
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Представлены результаты исследования влияния конструктивного построения схемы взрывного прессо-
вания на структурные изменения полиоксибензоила. Изучено влияние давления взрывного прессования, 
конструктивного построения схемы взрывной обработки на термомеханические свойства и параметры кри-
сталлической структуры полимера. 

Ключевые слова: взрывное прессование, полиоксибензоил, термомеханические свойства, кристалличе-
ская структура. 

 

Shows the results research about the influence of the constructive scheme of constructing explosive pressing on 
structural changes in the polyoxibenzoil are submited. The effect of the pressure of the explosive pressing, effective 
construction scheme of explosive treatment on the thermo-mechanical properties and parameters of the crystal struc-
ture of the polymer are investigated. 

Keywords: explosive pressing, polyoxibenzoil, thermo-mechanical properties, crystal structure. 
 

Введение 
 

  *   Возрастающие требования машиностроения 
к показателям прочности, теплостойкости и вы-
сокой химической стойкости деталей, в том 
числе узлов трения, предопределили использо-
вание термостойких полимеров, обладающих 
заданными свойствами. Одним из перспектив-
ных полимеров является термостойкий линей-
ный полиэфир – полиоксибензоил (ПОБ, аро-
пласт) с длительной работоспособностью до 
313 °С, а кратковременной до 425 °С. Он обла-
дает высокой жесткостью, химической стойко-
стью, низким коэффициентом трения, высоким 
модулем упругости, а его композиции с фторо-
пластом по продолжительности эксплуатации 
превосходят чистый фторопласт и бронзу [1–3]. 
Ценные свойства ПОБ обеспечивают его при-
менение для изготовления деталей узлов тре-
ния, работающих в жестких температурных ус-
ловиях и агрессивных средах. В то же время 
высокая термостойкость полимера ограничива-
ет возможности переработки его в изделия и 
требует применения различных технологиче-
ских методов модификации. Одним из перспек-
тивных способов получения изделий из порош-
ков трудноперерабатываемых полимеров и их 
композиций является взрывное прессование 
(ВП), создающее благоприятные условия для 
структурных превращений, приводящих к ак-
тивации полимера, повышению прочностных 
характеристик, износостойкости и долговечно-
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
та РФФИ № 13-03-00344. 

сти антифрикционных материалов [4–8]. В дан-
ной работе авторами представлены результаты 
исследования влияния конструктивного постро-
ения схемы ВП на структурные изменения ПОБ. 

 

Методика эксперимента 
 

Для взрывного прессования плоских образ-
цов из порошка ПОБ использовали известную 
схему [5] нагружения порошка скользящей де-
тонацией заряда взрывчатого вещества (ВВ) 
через металлическую пластину-ударник. Ин-
тенсивность взрывного воздействия варьирова-
ли применением ВВ с различными скоростями 
детонации Д от 1900 до 3800 м/с. Импульс дав-
ления в прессуемом порошке зависит не только 
от мощности взрыва, но и от наличия в схеме 
промежуточных слоев с различной акустиче-
ской жесткостью. Поэтому эксперименты про-
водили по трем вариантам: 

схема I: ВВ–ударник–порошок–металичес-
кая подложка; 

схема II: ВВ–ударник–порошок–подложка из 
древесно-стружечной плиты (ДСП); 

схема III: ВВ–ударник–прослойка песка–по-
рошок–металлическая подложка. 

Параметры ударного нагружения в порошке 
определяли путем компьютерного расчета вол-
новой картины в каждой схеме по методике, 
описанной в [9]. На рис. 1 представлены ре-
зультаты расчета для нескольких вариантов, где 
давление ВП изменялось от 1,6 до 4,6 ГПа. По-
скольку механическое сопротивление полимера 
имеет вязкую природу, поэтому при взрывном 
нагружении эффективным является не только 
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величина ударного давления, но и длительность 
его воздействия (). Величина длительности 
ударного импульса изменялась от 6 до 20 мкс. 

Кривые 1, 2 ,3 (рис. 1) показывают, что при 
увеличении скорости детонации давление в по-
рошке значительно возрастает, причем оказа-
лось, что максимум давления примерно соот-
ветствует давлению взрыва ВВ [10]. Из сопос-
тавления кривых 1 и 4 видно, что прессование 
на металлической подложке значительно (при-
мерно в 2 раза) увеличивает давление и дли-
тельность ударного импульса в порошке, что 
можно объяснить воздействием на порошок не 
только падающей волны от взрыва ВВ, но и 
сильной отраженной волны от жесткой под-
ложки. Сравнение кривых 3 и 5 показало, что 
прослойка песка сильно затягивает процесс 
прессования и смягчает ударный импульс, умень- 

шая его давление и увеличивая длительность 
почти в 3 раза, что способствует лучшей со-
хранности ударно-спрессованных образцов. 
Таким образом, расчеты показывают, что ис-
пользование различных типов ВВ и изменения 
в конструкции схем нагружения позволяют в 
широких пределах изменять давление и дли-
тельность ударного импульса для прессования 
порошков. Оценка влияния конструктивного 
построения схемы скользящего нагружения и 
параметров взрывной обработки производилась 
на образцах с размерами 50100 мм и толщи-
ной 3–5 мм, полученных по схемам I, II и III 
после ВП и последующего спекания при темпе-
ратуре 400 С в свободном состоянии посред-
ством анализа свойств и структуры рентгеност-
руктурным (РСА) и термомеханическим (ТМА) 
методами.  

 

 
 

Рис. 1. Форма ударного импульса в полимерной прессовке в зависимости от типа ВВ: 
1, 4 – D=1900 м/с; 2 – D=2900 м/с; 3, 5 – D=3800 м/с; 1,2,3 – схема II; 4 – схема I; 5 – схема III 

 
Запись дифрактограмм полимера проводи-

лась на дифрактометре ДРОН-3 в излучении 
медного анода с никелевым фильтром. Полу-
ченные дифракционные кривые позволили оп-
ределить степень кристалличности χ, размер 
кристаллитов Д, физическое уширение β и уро-
вень относительной деформации решетки 
(Δd/d). Расчет проводили по стандартным ме-
тодикам [11]. 

Исследование теплофизических характери-
стик и деформируемости материалов в широком 
интервале температур производили с помощью 
термомеханических испытаний на установке 
ТМИ–1, которая обеспечивает измерение и ре-
гистрацию деформаций, возникающих при од-
ноосном сжатии, осуществляемом через пуансон 
с нагрузкой 1 Н при скорости нагрева 5 С/мин.  

 

Результаты и обсуждение 
 

О влиянии параметров обработки на уро-
вень внутренних напряжений в полимерных 

прессовках свидетельствуют термомеханиче-
ские исследования (рис. 2). Образцы ПОБ после 
ВП независимо от конструктивного построения 
схемы и давления при нагреве до 350 °С (осо-
бенно в области температур  220–250 °С) рас-
ширяются, о чем свидетельствует появление 
отрицательных деформаций на термомеханиче-
ских кривых (ТМК), вызванных разрыхлением 
структуры (рис. 2, табл. 2) в результате релак-
сации внутренних напряжений этого жестко-
цепного стеклообразного полимера при повы-
шении температуры.  

Исследование влияния конструктивных из-
менений схемы ВП на термомеханические 
свойства полимера показало (рис. 2), что при-
менение металлической подложки (схема I), 
усиливающей эффект отражения ударных волн, 
вызывает возрастание локальных напряжений  
в материале уже при ВП более низким давлени-
ем 1,8 ГПа (рис. 1, кривая 1). Термомеханиче-
ская кривая (ТМК) этих прессовок практически 
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совпадает с ТМК образцов, полученных давле-
нием 4,6 ГПа по схеме II (рис. 1, кривая 4). На-
против, ВП давлением 1,6 ГПа с прохождением 
ударной волны через слой песка (схема III) 
приводит к получению более стабильной струк-
туры (рис. 1, кривая 2) с меньшими дефор-
мациями при нагреве до 340 °C, чем после ВП 
Р=4,6 ГПа по схеме II. Более высокие термиче-
ские деформации при нагреве выше 350 °C и на-
именьшая температура размягчения Тр = 373 °C, 
наблюдаемые у этих прессовок (табл. 1), обу-
словлены недостаточным разогревом порошка 
при взрывном нагружении невысоким удар-
ным давлением. В результате этого не наблю-
дается усиления межмолекулярного взаимо-

действия и повышения когезионной прочно-
сти, рост которых достигается при последую-
щем спекании образцов. Параметры кристал-
лической структуры ПОБ по данным РСА  
в зависимости от схемы и давления взрывного 
прессования представлены в табл. 2. Исследо-
вание влияния конструктивных изменений 
схемы ВП на структуру ПОБ показало, что 
применение металлической подложки, вызы-
вает повышение значений физического уши-
рения рентгеновских линий и уровня относи-
тельной деформации решетки, являющихся 
интегральной характеристикой структурных 
искажений кристаллической решетки уже при 
ВП давлением 1,8 ГПа. 

 

 
 

Рис. 2. Термомеханические кривые ПОБ, полученные: 
1 – ВП, Р=1,8 ГПа (схема I); 2 – ВП, Р=1,6 ГПа (схема III); 3 – ВП, Р=2,8 ГПа (схема II); 4 – ВП, Р=4,6 ГПа (схема II) 

 
Таблица 1 

Характерные температуры и деформации ПОБ 
 

Деформация  
при температурах, % Схема и давление ВП 

300 330 350 370 

tр, °С 

Схема I: Р=1,8 ГПа –1,7 –2,0 –0,1 3,2 379 

Схема III: Р=1,6 ГПа –1,2 0,2 1,9 4,1 373 

Схема II: Р=2,8 ГПа –1,4 –0,8 0,5 2,7 376 

Схема II: Р=4,6 ГПа –1,7 –1,9 –0,2 3,0 378 

 
Характеристики тонкой структуры этих 

прессовок (D = 18,3 нм,  = 8,2 мрад и Δd/d =  
= 7,9·10-3) соответствуют значениям параметров 
структуры образцов, полученных при давлении 
4,6 ГПа по схеме II (табл. 2). ВП давлением  
1,6 ГПа с прохождением ударной волны через 
слой песка приводит к снижению уровня на-
пряжений в материале и получению более ста-
бильной структуры (D = 22,2 нм,  = 6,7 мрад  

и Δd/d = 6,6·10-3), близкой к формируемой при 
обработке давлением Р=2,8 ГПа по схеме II, 
что согласуется с результатами ТМА. 

Последующая термическая обработка, при-
водящая к монолитизации материала при спе-
кании, уменьшила его структурные искажения: 
физическое уширение снизилось до 6,2–6,7 мрад, 
а относительная деформация решетки до 6,0–
6,6·10-3. Одновременно несколько увеличился 
размер кристаллитов до 21,5–24,3 нм и снизи-
лась степень кристалличности с 50,1–55,9 до 
47,3–54,9 %. Такие изменения вызваны более 
интенсивной аморфизацией структуры с одно-
временным снижением остаточных напряжений 
в результате нагрева.  

Однако приведенные в табл. 2 данные пока-
зывают, что несмотря на значительные разли-
чия в величинах ударного давления, а также 
длительности воздействия взрыва характери-
стики тонкой структуры полученных образцов 
отличаются сравнительно мало. В связи с этим 
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показатели давления дополнены оценкой вели-
чины удельного ударного импульса (на 1 ед. 
площади образца). По этому показателю все 

образцы мало отличаются (23–28 ГПамкс), что 
и соответствует их характеристикам тонкой 
структуры.  

 
Таблица 2 

Структурные параметры ПОБ 
 

Схема I Схема II Схема III 
Параметр Спекание 

Рвп=1,8 ГПа;  = 15 мкс Рвп=2,8 ГПа;  = 8 мкс Рвп=4,6 ГПа;  = 6 мкс Рвп=1,6 ГПа;  = 20 мкс

– 52,7 55,9 50,1 53,4 
χ, % 

+ 48,9 54,9 47,3 52,5 

– 18,3 23,5 18,2 21,5 
D, нм 

+ 24,3 24,1 23,0 22,2 

– 8,2 6,4 8,2 7,0 
,мрад 

+ 6,2 6,2 6,5 6,7 

– 7,9 6,2 7,9 6,8 
∆d/d · 10-3 

+ 6,0 6,0 6,3 6,6 
 

П р и м е ч а н и я . Рвп – ударное давление взрывного прессования, ГПа;  – длительность ударного импульса в порошке, мкс. 

 

             
                                                     а                                                                               б 

 

Рис. 3. Микроструктуры ПОБ после ВП давлением (х200): 
а – 2,8 ГПа (схема II); б – 1,8 ГПа (схема I) 

 
Полученные результаты согласуются с ис-

следованиями микроструктур образцов после 
ВП в диапазоне выбранных давлений и после-
дующего спекания при температуре 400 °С 
(рис. 3). Выявлено, что при давлении 2,8 ГПа 
(схема II) деформация частиц является резуль-
татом равномерного сжатия, а образующаяся 
структура не имеет дефектов. При ударном 
давлении 1,8 ГПа (cхема I) в микроструктуре 
наблюдаются незначительные следы деструк-
ции, а также дробление частиц и образование 
пустот в результате их неравномерной переук-
ладки при многократном воздействии отражен-
ной ударной волны. 

 

Заключение 
 

Таким образом, конструктивные изменения 
схемы взрывного прессования скользящей де-

тонацией заряда взрывчатого вещества с при-
менением металлической подложки, усилива-
ющей эффект отражения ударных волн, как и 
повышение давления до 4,6 ГПа, вызывают не-
однородность сжатого состояния, интенсивную 
деформацию полимерных частиц, что приводит 
к получению наиболее дефектной структуры  
с уровнем напряжений (β до 8,2 мрад). 

Применение пористой прослойки смягчает 
ударный импульс и увеличивает его длитель-
ность, формируя стабильную структуру (β до 
7,0 мрад), как при взрывном прессовании  
Р = 2,8 ГПа. 

Установлено, что при взрывном нагруже-
нии полиоксибензоила характеристики тонкой 
структуры определяются одновременно вели-
чиной ударного давления и длительностью его 
воздействия. 
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Представлены результаты исследований влияния технологических особенностей получения композитов 
на основе эластомеров и термопластов на их структуру. Выявлены особенности структуры композитов, по-
лученных при смешении фторкаучука с расплавом полиамида.  

Ключевые слова: структура, фторкаучук, полиамид, этиленпропиленовый каучук, полиэтилен, оптиче-
ская и электронная микроскопия, термоэластопласт. 

 

Research results of the effect of technological features of obtaining composites based on elastomers and ther-
moplastics on their structure are submitted. The features of the structure of the composites, obtained by mixing fluo-
rine elastomer with melt polyamide, were identified. 

Keywords: structure, fluorine elastomer, polyamide, ethylene-propylene-st rubber, polyethylene, optical and 
electron microscopy, thermoplastic elastomer. 

 

В последнее время все большее применение 
в промышленности находят композиционные 
материалы на основе эластомеров и термопла-
стов, так называемые термоэластопласты 
(ТЭП). Такие материалы обладают достаточной 
для эксплуатации эластичностью, а их перера-
ботка осуществляется традиционными для тер-
мопластов высокопроизводительными и энер-
госберегающими методами экструзии или ли-
тья под давлением. Практически все выпускае-
мые ТЭП изготавливают на основе каучуков 
общего назначения и полиэтилена или поли-
пропилена, обладающих низкой температурой 
плавления и деструкции.  

Целью настоящей работы являлось изучение 
влияния технологических особенностей получе-
ния композитов на основе термостойких фтор-
каучуков и полиамида-6 (ПА) на их структуру. 

Исследования структур полимерных компо-
зитов на основе термостойкого фторкаучука 
марки FKM-601 и нетермостойкого этиленпро-
пиленового каучука марки СКЭПТ-50 с термо-
пластами полиамидом-6 (ПА) и полиэтиленом 
(ПЭ) проводили методами оптической и элек-
тронной микроскопии. Изучение поверхностей, 
полученных срезом на микротоме, позволяло 
наблюдать структуры полимеров на выбранных 
участках, а сколом после выдержки образца  
в жидком азоте – изучать границу раздела фаз. 

Оптический анализ проводили с примене-
нием модульного моторизованного оптическо-
го микроскопа Olympus BX-61 с фиксацией 
микроструктур компонентов композиционных 
материалов с помощью цифровой камеры мик-
роскопа DP12 при увеличениях ×(50–100). Об-
работку  цифровых  фотографий  и измерение 
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различных параметров структуры исследуемых 
материалов осуществляли на ЭВМ с использо-
ванием программного комплекса AnalySIS® 
фирмы Soft Imaging System Gmbh. 

Изучение микроструктур растровой элек-
тронной микроскопии проводили с использова-
нием растрового электронного микроскопа 
JSM-6480LV фирмы JEOL (Япония) с пристав-
кой для энергодисперсионной спектрометрии 
INCA ENERGY Dry Cool фирмы OXFORD 
INSTRUMENTS (Великобритания) в режимах 
вторичных и отраженных электронов. Образцы 
с фторкаучуком позволяли производить иссле-
дования микроструктуры в пучке первичных 
электронов в режиме высокого вакуума. Образ-
цы с этиленпропиленовым каучуком из-за 
практически полного засвечивания поверхно-
сти образца из-за электризации поверхности в 
таких условиях исследовать было невозможно, 
поэтому исследование проводили при низком 
вакууме в режиме вторичных электронов, что 
позволяло нейтрализовать зарядовые состояния 
на поверхности образца, возникающие вследст-
вие взаимодействия пучка первичных электро-
нов с поверхностью. 

В ряде случаев для изучения поверхностей 
применяли электронные просвечивающие мик-
роскопы TESLA BS-540 и TESLA BS-613 (изуча-
ли реплики). 

Макроструктуры композитов, полученных 
при смешении каучука с расплавом термопла-
ста, существенно отличались от структуры 
композитов на основе этих же полимеров, по-
лученных традиционным для эластомеров спо-

собом в резиносмесителе или на вальцах. Сме-
шение на вальцах или в пластикодере «Брабен-
дер» при температурах ниже плавления термо-
пласта и последующей термообработки в 
прессе при температуре на 25 ±5 оС выше точки 
плавления термопласта (для ПЭ- 135 оС, для 
ПА-6 – 230 оС) приводило к получению мате-
риала, состоящего из эластомерной дисперси-
онной среды и распределенных в ней частиц 
термопласта (рис. 1). Превалировали частицы 
термопласта крупных размеров. Границы раз-
дела фаз четко просматривались при изучении 
срезов как на световом, так и на электронном 
микроскопе (рис. 2). 

Структуры композитов, полученных сме-
шением эластомера с расплавом термопласта  
в пластикодере «Брабендер» при температурах 
выше плавления термопластов (композиты  
с ПЭ получали смешением при 135 оС, а с ПА-6 
при 230 оС), принципиально отличалась от струк-
тур, полученных по вышеописанной традици-
онной технологии: для макроструктур компо-
зитов, на основе СКЭПТ-50 с ПЭ, СКЭПТ-50  
с ПА-6 и фторкаучука марки FKM-601 с ПА-6 
характерно отсутствие крупных частиц термо-
пласта. Поверхности среза и скола образцов 
представляли собой однородную поверхность  
с равномерно распределенными микрочастицами. 
Крупные частицы термопласта отсутствовали.  

При изучении композитов на основе фтор-
каучука и ПА после смешения в пластикодере 
«Брабендер» на некоторых участках поверхно-
сти образцов были обнаружены поры размером 
2–4 мкм (рис. 3).  

 

  
а б 

Рис. 1. Поверхности среза композитов после смешения при температуре 40 ± 5 оС на резиносмесительных вальцах: 
а – СКЭПТ с ПЭ; б – фторкаучук марки FKM-601 с ПА 
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Рис. 2. Поверхности среза композитов после смешения на резиносмесительных вальцах и последующего прессования 
при температуре выше плавления термопласта: 

а, в – СКЭПТ с ПЭ; б, г – фторкаучук марки FKM-601 с ПА 

 

 
 

Рис. 3. Участок с микропорами на поверхности среза ТЭП 
на основе фторкаучука марки FKM-601 и ПА-6 

 
На поверхностях среза и скола композитов 

на основе ПА и СКЭПТ-50, таких микропор не 
наблюдалось. Появление пор на образцах ком-
позита с фторкаучуком мы связываем с выде-
лением газообразных продуктов, образующих-
ся в результате протекания при смешении 

фторкаучука и полиамида при температуре  
230 °С химических процессов. В результате та-
ких процессов при температуре выше 200 °С, 
по данным [1], происходит отщепление от фтор-
каучука атомов водорода и фтора и образова-
ние двойных связей. Данные ИК-спектроскопии 
композита на основе фторкаучука и ПА показа-
ли наличие полосы поглощения 1675,75 см-1, 
характерной для двойных связей С=С [2–5]. 
Такой полосы поглощения не было на ИК-
спектрах фторкаучука и ПА-6. При таких тем-
пературах возможны [1] отщепления и от поли-
амида NH3 или H2O, также способствующих 
порообразованию. 

На образцах, прошедших дальнейшую пе-
реработку в экструдере или в литьевой машине, 
поры уже не наблюдались, что могло свиде-
тельствовать о завершении химических процес-
сов и связанных с ними газовыделением на ста-
дии смешения компонентов.  

Практически для всех поверхностей компо-
зитов после переработки методом литья под 
давлением характерно наличие структур, пред-
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ставляющих собой микрочастицы термопласта, 
распределенные в эластомерной матрице (рис. 4). 
Значительная часть таких частиц имела разме-
ры, сравнимые с наночастицами (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 4. Поверхность ТЭП на основе СКЭПТ-50 и ПА-6 
 

 
 

Рис. 5. Поверхность ТЭП на основе фторкаучука  
марки FKM-601 и ПА-6 

Вы в о д ы  
1. Изучение структуры композитов на осно-

ве каучуков и термопластов показало опреде-
ляющее влияние технологии получения на их 
морфологию. Установлено, что для компози-
тов, полученных при смешении фторкаучука  
с расплавом полиамида, характерно наличие 
участков с пористой структурой, появление ко-
торой обусловлено образованием газообразных 
продуктов в результате отщепления атомов во-
дорода и фтора от фторкаучука. Последующая 
переработка композитов методами литья под 
давлением или экструзии приводила к устране-
нию пористости. 

2. Интенсивное смешение при температуре 
выше плавления полиамида ПА-6 способство-
вало измельчению его расплавленных частиц 
до размеров, сравнимых с наночастицами,  
и равномерному распределению в эластомере.  
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Приведены результаты получения пористых литых заготовок с использованием в качестве порообразо-
вателя плакированных гранул пенополистирола. Дана конструктивно-технологическая схема установки для 
вакуумной пропитки в литейной форме засыпки гранул пенополистирола с жидкостекольным покрытием  
с добавкой ПАВ и дисперсного порошка алюминия или огнеупорного материала силуминовым расплавом. 
При термодеструкции пенополистирол газифицируется, образуя поры в заготовке. Получены образцы по-
ристых (пеносилуминовых) литых заготовок.  

Ключевые слова: пористая литая заготовка, порообразователь, плакирование, гранула пенополистирола, 
вакуумная пропитка, образец пористой силуминовой заготовки. 

 

The results of the production of porous castings, using as a blowing agent clad polystyrene pellets. Given the 
structural and technological setup for vacuum impregnation in the mold filling with polystyrene beads coated with 
liquid glasses surfactant added and dispersed powder aluminum or refractory silumin melt. When polystyrene ther-
mal gasifies forming pores in the workpiece. Samples of porous (foam of silumin) castings. 

Keywords: porous cast billet, porogen, cladding, polystyrene bead, vacuum impregnation, the sample silumin 
porous preform. 
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Одной из многих технологий получения по-
ристых (пенометаллических) изделий, извест-
ных в настоящее время, является литейная тех-
нология. 

Наиболее распространенные методы литей-
ной технологии [1–8]:  

– вдувание в расплав газа (аргона, азота, 
воздуха и др.); 

– замешивание в расплав порообразовате-
лей, преимущественно гидридов Ti, Ba, Zr, Li,  
а также карбоната кальция CaCO3 c предвари-
тельным введением керамических частиц гли-
нозема Al2O3, кремнезема SiO2, карбида крем-
ния SiC для стабилизации процесса порообра-
зования (вспенивания); 

– газовыделение за счет предварительно 
растворенного газа в расплаве; 

– пропитка расплавом засыпки водораствори-
мого порообразователя (водорастворимой соли); 

– фильтрация расплава через водораствори-
мые соли. 

Исследователи отмечают как положитель-
ные стороны литейной технологии, так и ее не-
достатки. 

В настоящей работе приведены результаты 
попытки получения пористых литых заготовок 
(отливок) с использованием в качестве порооб-
разователя плакированных гранул пенополи-
стирола. 

Данная идея, с одной стороны (на первый 
взгляд), может показаться абсолютно утопиче-
ской (пустой) затеей, с другой – вполне заслу-
живающей экспериментальной проверки. Под-
тверждением последнего является информация 
о том, что «во ФТИМС (г. Киев, Украина) по-
лучали образцы медной пены методом нанесе-
ния меди на гранулы полистирола (возможно 
пенополистирола? – Авторы) с последующим 
их выжиганием, но производство металличе-
ской пены и сотовых материалов литьем пред-
почтительнее с точки зрения промышленного 
внедрения» [9]. 

Подвспученные (подвспененные) гранулы 
(d = 3–4 мм) пенополистирола получали на ка-
федре литейного производства ВолгГТУ на ла-
бораторной установке для порционного сухого 
вспучивания полистирола; использовали би-
серный полистирол марок NF415 (компания 
«StiroChem», Финляндия) и 321MM (Тайвань). 
Устройство, работа установки, технологиче-
ские особенности процесса вспучивания приве-
дены в работах [10, 11]. Подробно данные о ме-
тодах получения, свойствах и термодеструкции 

пенополистирола (в гранулах и пенопласта), 
применяющегося при ЛГМ, изложены в рабо-
тах [12, 13]. 

 

 
 

Рис. 1. Гранула подвспененного (подвспученного)  
пенополистирола [14] 

 
Технические (прочностные и теплофизиче-

ские) характеристики пенополистирола (грану-
лированного и пенопласта):  

– форма гранул – сферическая (шарики бе-
лого цвета, рис. 1) [14]; 

– пенополистирол (пенопласт) – газотвор-
ное вещество, при тепловом воздействии про-
исходит его термодеструкция (размягчение – 
80–100 °С, переход в жидкоподвижное состоя-
ние – 164 °С, образование летучих веществ – 
350–420 °С, интенсивное газовыделение – 560 °С, 
горение – при более высоких температурах) [12]; 

– предел прочности на сжатие σсж – 0,15–
0,38 МПа при 10 %-ной линейной деформации 
(при надавливании пальцами на гранулу она 
плющится и раздавливается); 

– теплопроводность в сухом состоянии при 
255 °С – 0,032–0,036 Вт/м·К; 

– плотность – 16–17 кг/м3. 
Анализ характеристик показывает, что в «на-

туральном» виде пенополистирол (в гранулах) 
не вполне подходящий материал, не технологи-
чен и не соответствует поставленной задаче. 
Если по форме, газотворности, теплопроводно-
сти можно признать, что соответствие имеется 
(есть) то по прочности, температуре размягче-
ния и плавления оно отсутствует (его нет), он 
явно не подходит. 

Чтобы использовать гранулы пенополисти-
рола в качестве порообразователя для получе-
ния пористых отливок, предусмотрели меры, 
предотвращающие преждевременный контакт 
пенополистирола с расплавом при заполнении 
им зазоров (несплошностей) между гранулами 
в их засыпке, расположенной в литейной фор-
ме, в условиях вакуума. Взаимодействие пено-
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полистирола с расплавом до его схватывания 
(до образования закристаллизованной корочки 
вокруг гранулы) вызовет термодеструкцию, что 
приведет к дестабилизации процесса формиро-
вания пористого строения заготовки.  

В связи с этим при проведении эксперимен-
тов на гранулы пенополистирола наносили за-

щитный (от деформирования) теплоизоляцион-
ный слой пульверизацией жидкостекольного 
покрытия с добавкой поверхностно-активного 
вещества (ПАВ) и обсыпкой дисперсными по-
рошками алюминия или огнеупорного мате-
риала: глинозема Al2O3, кремнезема SiO2 и кар-
бида кремния SiC (рис. 2). 

 

 
                                                     а                                     б                                       в 

 

Рис. 2. Гранулы пенополистирола, плакированные жидкостекольным покрытием  
с добавкой ПАВ и дисперсных порошков:  

а – алюминия; б – глинозема и кремнезема; в – карбида кремния 
 
На рис. 3 представлена конструктивно-

технологическая схема установки для получе-
ния пористых литых заготовок вакуумной про-
питкой, включающая цилиндрическую перфо-
рированную опоку 1 с фланцем в верхней час-
ти, в которой установлен фольговый контейнер 
2 с размещенной в нем засыпкой 3 плакирован-
ных гранул пенополистирола, наверху опоки 
заформована литниковая воронка 4. Опока 1 с 
контейнером 2 с засыпкой 3 гранул и литнико-
вой воронкой 4 через уплотнительную про-
кладку 5 соединена с вакуум-камерой 6 со шту-
цером 7 для подсоединения к вакуум-системе 8 
(показана условно).  

На рис. 4 приведены фотоснимки опоки, 
контейнера с засыпкой гранул пенополистиро-
ла, опоки с установленным в ней контейнером с 
гранулами и формы в сборе. 

 
 

Рис. 3. Конструктивно-технологическая схема установки 
для получения пористых отливок вакуумной пропиткой: 

1 – опока, 2 – фольговый контейнер, 3 – засыпка плакированных 
гранул пенополистирола, 4 – литниковая воронка, 5 – уплотнитель-
ная прокладка, 6 – вакуум-камера, 7 – штуцер, 8 – вакуум-система 

 

 
                               а                                   б                                       в                                            г 

 

Рис. 4. Фотоснимки опоки (а), фольгового контейнера с засыпкой плакированных гранул пенополистирола (б),  
опоки с установленным контейнером, заполненным гранулами (в), формы в сборе с литниковой воронкой (г) 
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При подготовке формы к заливке произво-
дили следующие операции: наносили перфора-
ции на фольговый контейнер; размещали за-
сыпку плакированных гранул пенополистирола 
в контейнере; формовали на опоке литниковую 
воронку; устанавливали форму в вакуум-каме-
ру (рис. 3). 

После этого вакуум-камеру с установлен-
ной в ней формой подсоединяли к вакуум-си-
стеме (рис. 5) и приводили ее в действие. По 
достижении остаточного давления в ресивере 
0,5.атм производили заливку формы нестан-
дартным силуминовым расплавом (Al-Si) при 
температуре 730–750 °С. Затем, после затвер-
девания и охлаждения заготовки, ее извлекали 
из формы и отделяли литниковую систему. 

В полученных заготовках в верхней части, 
располагающейся непосредственно под литнико-
вой воронкой, имелись раковины (h = 15–20 мм) 
от динамического и теплового воздействия на 
плакированные гранулы пенополистирола, по-
ступающего в форму расплава (с напором) под 
действием вакуума; в нижней части заготовок 

 
 

Рис. 5. Фотоснимок установки для получения пористых 
литых заготовок: 

1 – форма с засыпкой плакированных гранул пенополистирола;  
2 – вакуум-камера; 3 – соединительный шланг; 4 – вакуум-систе-
ма (двигатель, вакуум-насос, ресивер с манометром). Использует- 

ся в ювелирном и художественном литье 

 
были места (участки), не пропитанные распла-
вом. В поперечных разрезах (сечениях) сере-
динной части заготовки имели пористое строе-
ние с достаточно равномерным распределением 
пор, обрамленных слоем спеченного жидкосте-
кольного покрытия (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Образцы опытных пористых (пеносилуминовых) заготовок: крайние слева и справа – вид заготовок в разрезе 
 
Таким образом, проведенное эксперимен-

тальное исследование подтвердило возмож-
ность использования гранул пенополистирола с 
нанесенными на них защитными теплоизоля-
ционными покрытиями в качестве порообразо-
вателя для получения пористых литых загото-
вок в условиях вакуума. Полученные заготовки 
в разрезах имеют пористое строение, при этом 
поры обрамлены сферической спеченной кор-
кой. Выявлены характерные технологические 
особенности (факторы) процесса порообразо-
вания и сложности его осуществления, что сви-
детельствует о необходимости проведения до-
полнительных исследований, включая оценку 
экономической целесообразности исследуемой 
опытной технологии. 
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В работе изучен механизм образования газовых дефектов в железоуглеродистых сплавах на физической 
модели. Установлено, что образование газовых несплошностей зависит от соотношения скоростей затверде-
вания и изменения газовой концентрации в зоне, прилегающей к фронту кристаллизации. 

Ключевые слова: газовые дефекты в отливках, моделирование процесса образования газовых раковин. 
 

In this paper we studied the mechanism of formation of gas defects in iron-carbon alloys on the physical model. 
It was shown that the formation of gas discontinuities depends on the ratio of the solidification velocity and changes 
in gas concentration in the zone adjacent to the crystallization front. 

Keywords: gas defects in castings, modeling of the formation of blowholes. 
 

Нарушение сплошности литого металла  
в результате наличия в нем газовых включений 
занимает до 25 % в общем перечне естествен-
ных дефектов литых заготовок. Свести эти ви-
ды дефектов до нуля невозможно, поэтому за-
дачей теории и практики может служить их 
минимизация [1].        * 

Для предотвращения возможности образо-
вания газовых дефектов в отливках необходимо 
иметь представление о гидро-газодинамичес-
ких процессах, происходящих в расплавах,  
и физической картине образования газовых 
включений в нем. 

Первое до некоторой степени известно и сво-
дится к тому, что в любом сплаве находится 
определенное количество газов, растворимость 
которых скачкообразно увеличивается при рас-
плавлении металла и снижается до нуля при его 
кипении [2]. С охлаждением металла раствори-
мость газа уменьшается и при его кристаллиза-
ции газы интенсивно выделяются.  

При постоянной температуре раствори-
мость газа зависит от его природы и давления, 
которое он оказывает на металл. 

Растворение в жидком металле больших ко-
личеств газа является предпосылкой газовых 
дефектов в отливке. При охлаждении раство-
                                                           

* Работа выполнялась при финансовой поддержке 
Минобрнауки РФ (соглашение № 14.B37.21.1274). 

римость газов уменьшается, и они выделяются 
в металле. Механизм этого процесса не полно-
стью противоположен механизму растворения 
газов, так как обратная диффузия атомов газа 
из внутренних частей отливки к периферии за-
труднена. Скорость охлаждения расплавленно-
го металла до его затвердевания значительно 
больше скорости нагрева металла до расплав-
ления. При таких условиях обратная диффузия 
газов протекает медленнее, чем скорость обра-
зования твердой корки в отливке, и газ остается 
в металле. С другой стороны, в результате бы-
строго охлаждения наружных частей отливки 
растворимость газов в них быстро падает. По-
этому диффузия газов происходит от внешних 
слоев отливки к внутренним, и в конце кри-
сталлизации сплава газы выделяются в молеку-
лярной форме в виде самостоятельных газовых 
включений или заполняют усадочные ракови-
ны, образовавшиеся из-за недостаточного пи-
тания отливки. 

Основное количество газов, растворенных  
в жидком металле, выделяется в виде самостоя-
тельной фазы, т. е. образует пузырьки, если вы-
полнено условие [3]: 

Ргаз > Ратм + Рмет + Рσ, 

где Ргаз – парциальное давление газа в металле; 
Ратм – атмосферное давление газов в форме над 
жидким металлом; Рмет – металлостатическое дав-

Ч а с т ь  V  
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ление, равное произведению высоты столба жид-
кого металла над местом образования газового 
пузырька и плотности жидкого металла; Рσ – дав-
ление газа в пузырьке с радиусом r на окружаю-
щий металл с поверхностным натяжением σ. 

Газы, выделившиеся в жидком металле до 
его затвердевания, не образуют раковин в от-
ливке. Газы, выделившиеся в период кристал-
лизации металла, вязкость которого сильно вы-
росла, как правило, остаются в отливке. Газо-
вые раковины часто возникают в отливках из 
сплавов с большим интервалом кристаллизации 
и низкой степенью эвтектичности (ковкий и 
модифицированные чугуны) [4].  

Получить физическую картину образования 
газовых раковин довольно затруднительно из-
за невозможности создания условий наблюде-
ния реального процесса кристаллизации высо-
котемпературных расплавленных сред. Поэто-
му литейщикам приходится прибегать к более 
доступным методам исследования. 

С целью качественного изучения механизма 
образования газовых раковин, имеющих эндо-
генный характер, использовали метод модели-
рования, который является довольно эффектив-
ным при экспериментальном изучении физиче-
ских процессов. Для этого применялась мето-
дика, которая позволила визуально проследить 
и зафиксировать процесс образования газовых 
дефектов в прозрачной кристаллизующейся 
модели [5]. 

В качестве моделирующего состава приме-
нялся салол (фенилсалицилат – С13Н10О3) – 
вещество, используемое исследователями при 
изучении процессов, протекающих в затверде-
вающем металле.  

Характерные свойства салола: низкая темпе-
ратура плавления –42 °С; прозрачность (в жид-
ком состоянии); способность не разлагаться 
при нагреве; сходная с металлом кристалличе-
ская структура; низкая линейная скорость кри-
сталлизации. Значения линейной скорости  
кристаллизации салола лежат в пределах 0,5– 
4 мм/мин. Максимальная линейная скорость  
(4 мм/мин) остается практически постоянной 
при температуре от 0 до 20 ºС. 

В ходе исследования на экспериментальной 
установке получали направленный фронт кри-
сталлизации и варьировали скорость его про-
движения.  

Наблюдение за процессом роста газовых 
пузырьков осуществляли с помощью биноку-
лярной лупы при увеличении 25 и 50 крат. 

В результате проведенных исследований 
было обнаружено, что газовые поры образуют-
ся либо на стыке двух граней соседних кри-
сталлов сразу же после зарождения этих кри-
сталлов, и дальнейшее поведение таких пу-
зырьков определялось соотношением скоростей 
их роста и продвижения фронта кристаллиза-
ции (рис. 1), либо непосредственно на гранях 
кристаллов (рис. 2). 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема зарождения и роста газового пузырька  
на стыке граней двух кристаллов 

 
 

      
 

Рис. 2. Схема зарождения газовых пузырьков на грани 
растущего кристалла 

 
Способность отрыва пузырька от кристалла 

и его всплытия проявлялась только у пузырьков 
второго типа. 

Скорость роста газового пузырька зависит 
от изменения плотности газов на границе раз-
дела твердой и жидкой фаз, и, следовательно,  
в определенных пределах является величиной 
постоянной. Скорость продвижения фронта 
кристаллизации по условиям эксперимента 
можно изменять, варьируя температуру воды  
в нагревательной емкости и «холодильнике». 
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Таким образом, различные варианты соот-
ношения скоростей дают возможность наблю-
дения принципиально различных вариантов 
механизма образования газовых дефектов в те-
ле отливки. 

Было также отмечено, что соотношение 
скорости роста газового пузырька и скорости 
затвердевания расплава влияет на его форму  
и размер. Так, если скорость роста газового 
включения  равна скорости затвердевания рас-
плава, то образуется цепочка несплошностей 
преимущественно цилиндрической или капле-
видной формы (рис. 1). Такие поры могут по-
ражать все тело отливки, нарушая тем самым ее 
герметичность. 

Если же скорость кристаллизации опережа-
ет скорость роста газового пузырька, то образу-
ется отдельная пора или небольшая раковина 
(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема образования отдельной поры (раковины) 

Таким образом, описанный метод модели-
рования позволил получить достаточно нагляд-
ную картинку процесса зарождения и роста га-
зовых дефектов и установить, что механизм об-
разования газовых несплошностей зависит от 
соотношения скоростей затвердевания и изме-
нения газовой концентрации в зоне, прилегаю-
щей к фронту кристаллизации. 
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В работе представлены результаты определения скорости роста дендритных ветвей, выполненные на 
основе развитых представлений о подобии дендритных структур и границе дендритного роста при кристал-
лизации сталей и сплавов. Установлено, что расчетные значения скорости роста дендритных ветвей хорошо 
коррелируются с опытными данными.  
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The results of determining the rate of dendritic branches growth, made on the basis of the developed concepts of 
dendritic structures similarity and the boundary of the dendrite growth during crystallization of steels and alloys are 
represented in the paper. It was found that the calculated values growth rates of the dendritic branches are well cor-
related with experimental data. 

Keywords: crystallization, dendritic crystallization, the growth rate of the dendritic branches. 
 

   * Многочисленные попытки рассчитать ско-
рость роста дендритных ветвей на основе 
функциональной зависимости от степени пере-
охлаждения  жидкой фазы были проанализиро- 
                                                           

* Работа выполнялась при финансовой поддержке 
Минобрнауки РФ (соглашение №14.B37.21.1274). 

ваны в работе [1] и оказались безуспешными. 
Вместе с тем, дендритная форма роста является 
преобладающей при кристаллизации промыш-
ленных сплавов и проблема требует решения 
даже по чисто практическим соображениям. 

Анализ скорости линейного роста дендрит-
ных кристаллов выполняли на основе развитых 
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в работе [2] представлений о подобии дендрит-
ных структур, который в связи с важностью его 
использования по новому назначению подвер-
гали дополнительной проверке. 

Предполагалось, что вследствие соблюде-
ния принципа подобия дендритных структур, 
сформированных при различных степенях пе-
реохлаждения, соответствующим подбором оп-
тического увеличения (уменьшения) можно 
достигнуть полной идентичности геометриче-
ских размеров дендритных ветвей. 

Проверку подобия структур литых углеро-
дистых сталей выполняли в широком интервале 
скоростей охлаждения, предельные значения 
которых предусматривали сопоставление денд-
ритов в закаленных дробинках  20…40 мкм  
и в центральных зонах крупных стальных слит-
ков [3]. Критерием принципа подобия, помимо 
чисто внешнего сходства дифференцированно 
увеличенных структур, служило равенство (1), 
справедливость которого подтверждалась дей-
ствительными измерениями: 

                           1 2
2

1 2

V V
m

F F
  ,                       (1) 

где V и F – соответственно удельные объемы  
и площади поверхности отдельных дендритов, 
m2 – масштабный фактор. 

При достоверно известной линейной скоро-
сти роста (Ri) дендритной ветви какого-либо 
одного радиуса ri, использование ее в качестве 
реперного значения позволит рассчитать ли-
нейные скорости роста любых дендритов с по-
мощью уравнения (2), поскольку V1=V2=0,65,  
а разница F определяется квадратом ri.  

               Ri= Ro /m
2 или 

2

0
0

i
i

r
R R /

r

 
  

 
.            (2) 

Реперные значения скорости линейного рос-
та Ro рассчитывали для предельно тонких денд-
ритов на основе кластерного [4] и послойного 
[5] механизмов их роста, считая полученные 
значения (Ro) предельно возможными. Для обо-
их механизмов роста предельная скорость опре-
делялась как частное от деления приращиваемой 
длины L на продолжительность элементарного 
акта Ro = L/c. Соответственно, Lкл кластера, 
содержащего примерно 1000 атомов (куб со сто-
роной в 10 атомов), и Lат в один атомный слой; 
скл =10-7…10-8; сат = 10-12…10-13 с. 

В обоих случаях предполагалось, что ци-
линдрическая ветвь предельно тонкого дендри-

та имеет размер окружности, описанной вокруг 
грани (10 10 ат) кластера, т. е. примерно 
50…60 Å или 6·10-3 мкм. 

Естественно, наблюдать в оптический мик-
роскоп такой дендрит невозможно, так как 
диаметр его ветвей на 2 порядка величины 
меньше разрешающей способности оптики. Но 
по размерам он близок к дендритам, которые, 
по данным, приведенным в работе [6], образу-
ются при скорости охлаждения 1010 С/с. Таким 
образом, выбор его в качестве абсолютного ре-
пера для вычисления скоростей более крупных 
дендритов представляется достаточно обосно-
ванным. 

Таким образом, концепция принятого мето-
да анализа линейных скоростей роста дендрит-
ных кристаллов основывалась: на выборе ра-
диуса (ro) максимально переохлажденного, са-
мого тонкого дендрита; приближенного опре-
деления его предельно возможной скорости 
роста (Ro); использовании принципа подобия 
для вычисления Ri любого дендрита в обход его 
функциональной зависимости от степени пере-
охлаждения (T). 

Достоверность расчетных значений Ri про-
верялась путем сопоставления их с результата-
ми прямых измерений. Такое сопоставление 
требовало приведения параметра  – расстоя-
ния между ветвями второго порядка к радиусу 
(ri) дендрита, исходя из примерного соотноше-
ния r=/3 и пересчета скорости охлаждения на 
время (, с) продолжительности дендритной 
кристаллизации по формуле 

                        
охл

, C

, C с

T

V /


 



 .                      (3) 

Измерения, выполненные при металлогра-
фическом анализе дробинки  20 мкм, кри-
сталлизовавшейся в виде одного кристаллита с 
единым дендритом, и одного из кристаллитов 
поликристаллической отливки, подтвердили 
пропорциональный характер изменения таких 
параметров, как r,  и L. Другими словами, 
дендритные структуры, сформированные при 
скоростях охлаждения, отличающихся в 106 раз, 
могут быть путем подбора соответствующего 
увеличения m2 приведены к полностью тожде-
ственным, и, следовательно, они отвечают 
принципу подобия и равенству (1). 

Расчет предельной линейной скорости рос-
та (Ro), выполненный по кластерной схеме 
применительно к параметрам решетки aFe =  
= 2,86 Å и аFe = 3,56 Å и, соответственно, раз-
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меру кубического кластера из 1000 атомов Lкл  
  310-9 м, при частоте колебаний кластера  
10-7…10-8с-1 дает следующее значение скоро-
сти: Ro = 310-9·10-7…10-8  = 0,03…0,3 м/с. 

При поатомном механизме присоединения 
вещества к атомношероховатой грани с шагом 
L в один атомный слой в пределе возможной 
будет частота присоединения, на 4–5 порядков 
большая, чем у кластеров и, соответственно, 
скорость 

Ro = 3 Å/10-12с  =310-10м/10-12с  300 м/с. 

Значение Ro, полученное при поатомном 
росте, в большей мере отвечает требованиям 
теории (Ro при ro  0) и соответствующим 
реакциям гранульной металлургии, поэтому 
Ro= 300 м/с принимаем в качестве абсолютного 
репера для расчетов конкретных скоростей ли-
нейного роста дендритов. 

Рассчитанные значения скоростей линейно-
го роста дендритных кристаллов с заданной 
толщиной ветви (ri), полученные в соответст-
вии с равенством (2), сравнивались с экспери-
ментальными данными различных авторов. 

Экспериментальные значения скоростей 
роста для тех же радиусов дендритных ветвей 
получены путем пересчета графических зави-
симостей [6,7]. При этом скорость роста (Ri) 
находили делением длины ветви на время ден-
дритного роста.  

дендрэксп

сi

L
R

,



, 

где Lдендр – длина ветви 100ri, ,с – время роста 
в секундах. 

Указанные на рисунке экспериментальные 
точки, совмещенные с расчетной зависимостью 

2

0
0

i
i

r
R AR /

r

 
  

 
, показывают, что некоторые дан-

ные обнаруживают очень хорошее соответст-
вие расчету, другие – удовлетворительное, но 
все они укладываются практически в одинако-
вую функциональную зависимость, отличаю-
щуюся только величиной А, т. е. попадают в 
область ограниченную семейством близко рас-
положенных параллельных линий. 

Если же отнести рассчитанные значения Ri 
к соответствующим длинам дендритных вет-
вей, достигнутым за 1с их роста, то оказывает-
ся, что при любой толщине дендрита в каждую 
секунду кристаллизуется строго постоянный 
объем ветвей, т. е. r1

2R1=r2
2R2+…+ri

2Ri    
 8480 мкм3 = сonst.  Поверхность же таких вет- 

 
 

Линейные скорости роста дендритных кристаллов 
 

вей в каждую секунду уменьшается в обратной 
зависимости от величины радиуса. 

Этот результат оказался самым неожидан-
ным, поскольку вопреки всем прогнозам о 
влиянии поверхности раздела (FS-L) на дендрит-
ный рост, он лимитируется не поверхностью 
раздела (FS-L), а условием постоянства прира-
щения объема твердой фазы , V =сonst.  
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В работе представлены результаты исследований оксидных, сульфидных и оксисульфидных включений 
в процессе кристаллизации металла, а также установление взаимосвязей между величиной окисленности 
низколегированных конструкционных сталей и морфологией сульфидных и оксисульфидных включений. 
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The paper presents the results of research oxide, sulfide and oxysulfide inclusions in the process of crystalliza-
tion of metal, as well as the establishment of links between the size of the oxidation of low-alloyed structural steels 
and morphology of sulphide and oxysulfide inclusions. 

Keywords: oxisulfide inclusions, oxidation level, grain border, plastic properties, morphology inclusions. 
 

Роль неметаллических включений в форми-
ровании структуры и свойств металлоизделий 
достаточно велика, однако особенности обра-
зования оксидных, сульфидных и оксисуль-
фидных включений находятся между собой в 
тесной взаимосвязи, и в зависимости от  их ко-
личественного соотношения уровень пластиче-
ских характеристик готового изделия может 
существенно изменяться.    * 

Известны работы, в которых показано, что 
вакуумирование неоднозначно влияет на меха-
нические свойства поковок. Было исследовано 
влияние типа стали (основная или кислая) и ви-
да ее обработки (с вакуумированием или без 
него) на механические свойства поковок одного 
наименования [1]. 

Анализ данных показывает, что невакууми-
рованная кислая сталь по сравнению с основ-
ной электросталью обладает меньшими (на 10–
14 %) значениями прочностных свойств, но бо-
лее высокими пластическими показателями. 
После вакуумной обработки прочностные ха-
рактеристики σв и σт кислой стали возросли на 
5–6 %, но при этом отмечено снижение пласти-
ческих свойств в среднем на 9–11 %. Для ос-
новной стали характерно уменьшение ударной 
вязкости КСU на образцах после вакуумирова-
ния в среднем на 18–20 %. 

Таким образом, воздействие вакуумирова-
ния на качество металла наряду с положитель-
ными показателями в отдельных случаях может 
приводить к ухудшению пластических характе-
ристик металлоизделий. Можно предположить, 
                                                           

* Исследование выполнено при поддержке Министер-
ства образования и науки Российской Федерации, (согла-
шение 14.B37.21.1065). 

что снижение вязкостных и пластических 
свойств поковок из кислой и основной стали 
после вакуумирования обусловлено морфоло-
гией оксидных и сульфидных включений в ис-
следуемом металле [2]. 

Для уточнения механизма образования не-
металлических включений, выявления факто-
ров, определяющих вид и форму включений, 
провели серию лабораторных иссследований по 
выплавке и разливке стали 20 с различными ва-
риантами раскисления. 

Результаты исследования индекса загряз-
ненности полученных образцов представлены 
на рис. 1.  

Из приведенных данных видно, что в 1-м 
образце (нераскисленный металл) наблюдается 
незначительное количество оксисульфидов. 
Сульфидов, напротив, в 2 раза больше; преиму-
щественное расположение по границам зерен. 
При введении Al (2-й образец) наблюдается 
снижение количества сульфидов и резкое уве-
личение количества оксисульфидов (в 4,5 раза 
по сравнению с исходным металлом). Далее  
с увеличением количества вводимого Al (3, 4-й 
образцы) наблюдается увеличение количества 
оксисульфидов, а количество сульфидов умень-
шается (в 2,5 раза по сравнению с исходным 
металлом).  

При традиционном конечном раскислении 
литой стали алюминием 80–85 % неметалличе-
ских включений (практически все сульфиды) 
находятся на границах литых кристаллитов. 
Значительное очищение границ литых зерен от 
неметаллической фазы может быть достигнуто 
дополнительным (к раскислению алюминием) 
раскислением-модифицированием щелочно-зе-
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мельными или редкоземельными элементами. 
Редкоземельные элементы, имея высокое срод-
ство к кислороду, сере и другим примесям, ак-
тивно взаимодействуют с ними, образуя при 
этом совершенно новый тип включений – твер-
дые растворы переменного нестехиометриче-

ского состава. Вновь образованные включения 
имеют преимущественно глобулярную форму, 
коагулируют, что способствует образованию 
более крупных включений [3]. Поэтому во вто-
рой серии экспериментов в качестве модифика-
тора использовался SiCa. 

 

 
 

Рис. 1. Загрязненность образцов сульфидными и оксисульфидными включениями (средние значения) 
 
При введении SiCa (5, 6-й образцы) наблю-

дается уменьшение количества оксисульфидов, 
количество сульфидов увеличивается. На рис. 2 
представлена наиболее характерная форма  
и расположение неметаллических включений  
в 5-м образце.  
 

 
 

Рис. 2. Глобулярные оксисульфиды, располагающиеся по 
границам зерен (образец № 5). × 8000 (электронный скани- 

рующий микроскоп «Versa 3D») 
 
При совместном раскислении Al и SiCa на-

блюдается минимальное количество сульфидов 
(7-й образец), далее с увеличением количества 
вводимого SiCa количество оксисульфидов уве-

личивается, они представлены включениями 
преимущественно глобулярной формы, распо-
лагаются внутри зерна (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 3. Глобулярный оксисульфид внутри зерна  
(образец № 7). × 8000 

 
По данным экспериментов построена эмпи-

рическая компьютерная модель (рис. 4), пока-
зывающая количество оксисульфидов в зави-
симости от содержания серы и кислорода в ме-
талле. Из приведенных данных видно, что  
увеличение количества оксисульфидов сопро-
вождается понижением концентрации серы  
в металле, что способствует уменьшению кон-
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центрации сульфидной фазы по границам зерен 
и стабилизации пластических свойств. 

 

 
 

Рис. 4. Влияние содержания серы и кислорода металле  
на количество оксисульфидных включений 

 

Была исследована твердость образцов, от-
мечено повышение твердости при увеличении 
количества оксисульфидов и уменьшении суль-
фидов. 

Полученные результаты свидетельствуют  
о наличии определенной  связи между количе-
ством образующихся сульфидных и оксисуль-
фидных включений, зависящим от степени 
окисленности металла.  

При выделении оксисульфида в расплаве 
понижается содержание как кислорода, так  
и серы. После израсходования кислорода, т. е. 
после того как его содержание понизится до 
равновесных значений, происходит образова-
ние только чистых сульфидов, что может при-
вести к снижению пластических свойств полу- 

чаемого металла. Таким образом, выделение 
сульфидов происходит только тогда, когда в 
металлическом расплаве достигается очень 
низкое содержание кислорода.  

Вы в о ды  
Формирование свойств литого металла во 

многом зависит от оптимального соотношения 
между содержанием в металле оксидов, суль-
фидов и оксисульфидов. Поэтому необходимо 
управление соотношением оксидных, сульфид-
ных и оксисульфидных включений за счет вы-
бора оптимального состава и количества рас-
кислителей, либо увеличение доли оксидов-
«подложек» за счет модифицирования стали. 
Необходимость глубокого вакумирования ста-
ли ставит условие доведения содержания серы 
до минимального значения, менее 10-3 %, с це-
лью предупреждения выделения чистых суль-
фидов по границам зерен и возможного сниже-
ния пластических свойств.  
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Получение крупногабаритных изделий от-
ветственного назначения (роторов валов турбо-
генераторов, корпусов реакторов и т. п.) связа-
но с изготовлением слитков массой от 20 до 
420 тонн. Особенности кристаллизации таких 
больших масс металла проявляются в образо-
вании большого количества дефектов при за-
твердевании. Ряд дефектов, таких как осевая 

рыхлость и пористость, могут устраняться при 
определенных операциях ковки. Но есть неуст-
ранимые дефекты, наследуемые готовым изде-
лием, как, например, внеосевая ликвационная 
неоднородность. Отрицательное влияние дан-
ного вида ликвации на механические свойства 
продукции проявляется резким снижением 
ударной вязкости. 

 

 
 

Рис. 1. Структурные и дефектные зоны исследуемых слитков: 
1 – корковая зона; 2 – зона столбчатых кристаллов; 3 – конус осаждения; 4 – зона дугообразных 
трещин; 5 – мелкие равноосные кристаллы; 6 – V-образные трещины; 7 – зона осевой рыхлости;  
8 – крупные равноосные кристаллы; 9 – зона внеосевой ликвации; 10 – шнуры внеосевой ликвации 

 
В настоящее время существует несколько 

гипотез образования внеосевой ликвационной 
неоднородности. В основу практически всех 
положен факт избирательной кристаллизации  
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и скопления ликватов в межосных пространст-
вах и перед фронтом кристаллизации. Различа-
ются они, главным образом, трактовкой веду-
щего звена процесса формирования внеосевой 
ликвации [1]. 

Внеосевая ликвация – металлургический 
дефект. Она образуется при кристаллизации 
металла. Соответственно, влиять на ее форми-
рование можно, контролируя и изменяя в нуж-
ном направлении процесс кристаллизации. 

Эффективным и недорогим способом явля-
ется изменение геометрических параметров 
слитка при помощи подбора оптимальной его 
формы при отливке в вакууме. Таким образом, 
появляется возможность управлять процессом 
кристаллизации без применения специальных 
дорогостоящих методов, изменяя лишь геомет-
рическую форму слитка, с максимальным вы-
ходом годного металла [2]. 

Целью данной работы являлось исследова-
ние особенностей формирования шнуров вне-
осевой ликвации, условий для их образования, 
а также  выявление общих закономерностей на 
основе изучения металла опытного и сравни-
тельного слитков.  

Объектом исследования являлись два ваку-
умных слитка стали 38ХН3МФА, один из кото-
рых массой 24,2 т отливался по штатной техно-
логии (сравнительный слиток), второй – с во-
гнутой донной частью («выпуклым» поддо-
ном), масса которого за счет специфической 
формы дна уменьшилась до 22,5 т.  

Исследование проводилось по оцифрован-
ным копиям макроструктур и серных отпечатков 
с продольных осевых плит слитков и заключа-
лось в определении особенностей расположения 
структурных зон, шнуров внеосевой ликвации  
и расстояния от поверхности слитка до первого 
шнура в горизонтальном направлении. 

На рис. 1 представлено схематическое изо-
бражение строения слитков обычной геометрии 
и с вогнутой донной частью. Хорошо видно, 
что в слитке с вогнутой донной частью область 
внеосевой ликвации значительно шире по срав-
нению с той же ликвационной областью слитка 
обычной геометрии. Это говорит о том, что 
шнуры в опытном слитке начинают образовы-
ваться на более ранних этапах затвердевания 
(область Λ-ликвации в слитке с вогнутой дон-
ной частью находится значительно ниже и бли-
же к поверхности и к осевой зоне). В слитке 
обычной геометрии, наоборот, ликвационная 
зона более компактна и располагается на рас-

стоянии примерно 1/2–2/3 радиуса от поверх-
ности слитка.  

Параметры дефектных зон исследуемых 
слитков представлены в таблице. 

 
Параметры дефектных зон исследуемых слитков 

 

Доля от площади осевого темплета, % 
Структурная зона Слиток обычной 

геометрии 
Слиток с вогнутой 
донной частью 

Зона V-образной 
ликвации 

7,84 3,44 

Зона дугообразных 
трещин 

2,14 1,59 

Зона Λ-образной 
ликвации 

20,5 38,8 

 
В слитке с вогнутой донной частью область 

внеосевой ликвационной неоднородности на  
89 % больше, чем в слитке обычной геометрии, 
но при этом другие дефектные зоны (зона  
V-образной ликвации и дугообразные трещи-
ны) в результате изменения поддона уменьша-
ются в размерах, что является положительным 
результатом.  

Для определения времени создания усло-
вий, необходимых для образования шнуров на 
различных горизонтах исследуемых слитков 
произведена оценка времени и скорости за-
твердевания металла от поверхности слитка до 
первого шнура внеосевой ликвации.  

На серных отпечатках с продольных осевых 
темплетов обычного и опытного слитков заме-
рялось расстояние от поверхности до первого 
шнура внеосевой ликвации в горизонтальном 
направлении. По эмпирической зависимости про-
изводился расчет времени затвердевания кри-
сталлизующегося металла до первого шнура [3]: 
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         (1) 
где δ – расстояние от края слитка до первого 
шнура, мм; Rc – радиус слитка, мм. 

Скорость затвердевания металла в слитке до 
места формирования первого шнура рассчиты-
валась по формуле:  

                         затв
затвV 


 .                       (2) 

Результаты проведенных расчетов пред-
ставлены на рис. 2. Отчетливо видно, что на 
уровне высоты от 0 до 60 % время затвердева-
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ния металла от поверхности до первого шнура в 
слитке с вогнутой донной частью меньше по 
сравнению со слитком обычной геометрии, а 
значит, скорость кристаллизации больше, что и 
показывает рисунок справа. При этом также 
видно, что значительной разницы между вре-
менем и скоростью затвердевания металла от 
поверхности до первого шнура в верхних гори-

зонтах исследуемых слитков не наблюдается.  
Следовательно, можно сказать, что благо-

приятные условия для образования шнуров 
внеосевой ликвации в слитке с вогнутой дон-
ной частью образуются значительно быстрее, 
при этом влияние вогнутой формы дна на лик-
вационные шнуры распространяется только на 
нижние две трети слитка. 

 

 
                                                     а                                                                                            б 

 

Рис. 2. Время (а) и скорость (б) затвердевания кристаллизующегося металла от поверхности исследуемых слитков  
до первого шнура 

 
Таким образом, за счет применения выпук-

лого поддона при отливке крупных кузнечных 
слитков происходит ускорение кристаллизаци-
онных процессов в нижней части слитков, что 
обусловливает более интенсивное перераспре-
деление примесей в процессе формирования 
шнуров внеосевой ликвации, количество их 
увеличивается, а диаметр уменьшается, то есть 
происходит «расслоение» крупных шнуров на 
более мелкие составляющие, что снижает хи-
мическую неоднородность по всему объему 
слитков и будущих поковок.   

Проведенное исследование слитка с вогну-
той донной частью в сравнении со слитком 
обычной геометрии установило существенное 
влияние вогнутой формы донной части на осо-
бенности расположения и строения зоны вне-
осевой ликвации. Область внеосевой ликвации 

в слитке с вогнутой донной частью находится 
значительно ближе к поверхности слитка по 
сравнению с обычным, также возрастает и про-
тяженность области Λ-ликвации (она значи-
тельно ниже). Несмотря на развитую зону вне-
осевой ликвации слиток с вогнутой донной ча-
стью имеет более благоприятное строение 
структуры – меньшую область осевой ликвации 
и меньшую зону дугообразных трещин. 

Расчетами параметров кристаллизации было 
показано, что на уровне нижних двух третей 
слитка с вогнутой донной частью металл за-
твердевает значительно быстрее, то есть ско-
рость кристаллизации металла от поверхности 
до первого шнура на этом уровне исследуемого 
слитка выше. Это обусловлено специфической 
формой донной части, применение которой по-
зволяет уменьшить параметр H/D и резко уве-
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личить вертикальную составляющую кристал-
лизации при затвердевании слитка. Влияние 
выпуклого поддона на внеосевую ликвацион-
ную неоднородность распространяется на 2/3 
высоты слитка. 
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Приведены результаты исследования коррозионной стойкости сталеалюминиевой проволоки разных ма-
рок в исходном состоянии и после ТО в условиях, имитирующих климатические факторы. 
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The results of the study of corrosion resistance of steel-aluminum wire of different brands in the initial state and 
after heat treatment in conditions, simulating the climatic factors are given. 

Keywords: bimetallic wire, aluminizing, microhardness, corrosion, the extent of corrosion damage. 
 
Биметалл сталь+алюминий сочетает корро-

зионную стойкость, легкость, хорошую элек-
тропроводность алюминия с прочностью и пла-
стичностью стали. Из биметаллической прово-
локи изготавливают грозозащитные тросы, про-
вода для воздушных линий электропередач [1]. 
Алюминированная проволока обладает более 
высокой стойкостью против коррозии во влаж-
ных и кислотных средах по сравнению с оцин-
кованной и на 10 % прочнее последней, поэто-
му ее используют в районах жаркого климата, 
повышенной влажности, солевого тумана, 
сильно загрязненных областях, а также для ка-
натов и кабельной аппаратуры в океанологии. 
Стойкость алюминированных канатов в мор-
ской воде примерно в четыре раза выше оцин-
кованных [2], однако влияние возможных на-
гревов во время эксплуатации на их коррозион-
ную стойкость осталось неизученным.    * 

Целью настоящей работы явилось исследо-
вание влияния ТО сталеалюминиевой проволо-
ки на коррозионную стойкость в морской воде. 

                                                           
* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-

тов Министерства образования и науки РФ (соглашение 
№14.В37.21.1487), РФФИ № 12-08-33017 мол_а_вед и  
№ 13-08-00066_а. 

Материалы и методика эксперимента 
 

Для исследования использовалась биметал-
лическая проволока английского (СП1) и ко-
рейского (СП2) производства, полученная по-
гружением стального сердечника в ванну с алю-
минием. В поперечном сечении проволока име-
ет вид двух концентрических окружностей, 
толщина алюминиевой оболочки (АД1) по се-
чению составляет 0,2±0,03 мм, диаметр сердеч-
ника (сталь 65Г) равен 2,6 мм.  

Металлографические исследования про-
водили на оптическом металлографическом 
Olympus ВХ-61 и стереоскопическом МС-1 
микроскопах с фиксацией микроструктур с по-
мощью цифровых камер DP-I2 и LEVENHUK 
С-800 при увеличениях ×50–1000 и ×80. Обра-
ботку цифровых фотографий осуществляли на 
ЭВМ с использованием программного ком-
плекса AnalySIS фирмы SoftImaging System 
Gmbh (Германия). Для измерений микротвер-
дости методом восстановленного отпечатка 
(ГОСТ 9450–76) использовали микротвердомер 
ПМТ-3. Изучение фазового состава и парамет-
ров тонкой структуры алюминия осуществляли 
с использованием универсального дифракто-
метра ДРОН-З в Сu Kα-излучении. Термиче-



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

132 

скую обработку проводили в муфельной печи 
при нагреве 200 С в течение 1 ч с остыванием 
на воздухе. Коррозионные испытания образцов 
выполняли в условиях, имитирующих воздейст-
вие морского климата, при частичном погруже-
нии в 3 %-ный раствор NaCl (ГОСТ 9.913–90) и 
водопроводную воду. Количество коррозионных 
поражений оценивали по ГОСТ 9.908–85. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

В процессе исследования микроструктуры 
выявлена мелкодисперсная структура в алюми-
нии, которая образовалась после алитирования 
и волочения проволоки (рис. 1). 

Анализ микромеханических свойств алю-
миниевой оболочки показал, что ее микротвер-
дость в СП1 и СП2 соответственно снижается с 
570 до 500 МПа и с 596 до 555 МПа по мере 
удаления от границы  соединения с сердечни- 

 
 

Рис. 1. Микроструктура сталеалюминевой проволоки 
после алитирования и волочения. ×500 

 

ком к поверхностному слою оболочки (рис. 2). 
Полученные данные превышают значения 
твердости отожженного алюминия (250 МПа) 
за счет деформационного упрочнения в процес-
се прохождения проволоки через фильеру. 

 

  
Рис. 2. Распределение микротвердости алюминия в поперечном сечении: 

а – СП1; б – СП2 

 

 
 

   
 

Рис. 3. Дифрактограммы проволоки в исходном состоянии: 
а – алюминиевого слоя СП1; б – поверхности СП2 

а б 

а 

б 
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На рис. 3 представлены результаты рентге-
ноструктурного анализа биметаллической про-
волоки обеих марок в исходном состоянии.  
В образце СП1 был предварительно счищен по-
верхностный оксидный слой, вследствие этого 
обнаружен только твердый раствор на основе Al. 
Анализ поверхности плакирующего слоя про-
волоки СП2 выявил кроме алюминия и окись 
алюминия α-Al2O3. Повышенная интенсивность 
линий с малыми индексам (220) и (331) по 
сравнению с табличными в базе ASTM соответ-
ствует аксильной текстуре покрытия проволо-
ки, которая первоначально подвергалась воло-
чению. 

 

 
 

Рис. 4. Фрагменты дифрактограмм исходных образцов  
для Al (222): 

1 – СП1; 2 – СП2 

 
Изучение дифрактограмм исходных образ-

цов показало, что профили линии Al (222) на 
дальних углах у обеих проволок размыты (рис. 4). 
Вычисленные параметры решеток алюминия в 
СП1и СП2 равны 4,0495Å, что соответствует 
размеру решетки чистого Al (a = 4,0494Å). 

Исследования поверхности алюминиевой 
оболочки без подготовки шлифа показали, что 
значения микротвердости оказались выше, чем 
в поперечном сечении проволоки вследствие 
образования оксидной пленки Al2O3 (рис. 5). 
Твердость поверхности СП1 составляет 585 МПа, 
а СП2 – 562 МПа, что, по-видимому, объясня-
ется формированием в процессе алитирования 
проволоки английского производства более 
толстой пленки Al2O3. После нагрева проволо-
ки СП2 на 200 С микротвердость на поверхно-
сти алюминия снижается до 450 МПа, следова-
тельно, снимаются последствия наклепа и, ве-
роятно, не происходит значительного увеличе-
ния толщины пленки Al2O3. По данным [3], 
толщина естественной оксидной пленки на 
алюминии при нормальной температуре не 

превышает 0,01 мкм. Даже при нагреве, близ-
ком к температуре плавления, она не превы-
шает 0,2 мкм. 
 

 
 

Рис. 5. Микротвердость поверхности алюминиевой 
оболочки: 

1 – СП1; 2 – СП2; 3 – СП2 после нагрева при 200 С 

 
После пяти суток испытаний в электролите 

на алюминиевой поверхности наблюдаются кор-
розионные пятна в виде мелких локализован-
ных точечных поражений (рис. 6, а, в, г). Ионы 
хлора, находящиеся в растворе, частично раз-
рушили защитную пленку алюминия, что при-
вело к опасному виду коррозионных разруше-
ний – точечной (питтинговой) коррозии. Ин-
тенсивно развиваясь, питтинг достиг границы 
соединения сердечника проволоки с оболочкой. 
Алюминиевый слой образцов СП1 имел боль-
шее количество коррозионных пятен, что сви-
детельствует о повышенной интенсивности 
повреждения оксидной пленки проволоки по 
сравнению с образцами СП2. Установлено, что 
на скорость коррозии оказывает большее влия-
ние состав используемого раствора, в частно-
сти, алюминиевая поверхность образцов СП1 
после погружения в водопроводную воду кор-
родировала медленнее, чем в 3 %-ном растворе 
NaCl (рис. 6, а, б). 

Из экспериментальных зависимостей рис. 7 
(кривые 2 и 3) следует, что в образцах проволок 
СП1 и СП2 после нагрева повышение степени 
поражения питтинговой коррозии сталеалюми-
ниевой проволоки приводило к проникновению 
электролита через каверны к границе соедине-
ния сердечника с покрытием и его отслаива-
нию. В 3 %-ном растворе NaCl происходит уве-
личение скорости коррозии Al, поскольку он 
является анодом и интенсивнее разрушается  
в контакте с железом, чем в свободном состо-
янии [4]. 
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Рис. 6. Коррозионные повреждения сталеалюминиевой проволоки: 
а, в и г – испытания в 3 %-ном р-ре NaCl, б –в водопроводной воде;  

а, б – СП1, в – СП2; г – СП2 после нагрева при 200 С 

 
 

  
а б 

Рис. 7. Степень поражения алюминиевой поверхности питтинговой (а) и расслаивающейся коррозией (б)  
после испытания в водопроводной воде (1) и 3 %-ном растворе NaCl (2, 3, 4): 

1, 3 – СП1; 2 – СП2 после нагрева при 200 С; 4 – СП2 
 

а

б

в

г
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Образцы проволок из партии СП2 без ТО  
и после нагрева корродируют по-разному (рис. 7, 
кривые 2 и 4). Через две недели поражение по-
верхности алюминия в образце после предвари-
тельного нагрева на 200 С составило 0,15 %,  
а в исходной проволоке не превышало 0,03 %. 
Вероятно, после нагрева и остывания на по-
верхности проволоки оксидная пленка покры-
лась микротрещинами вследствие различия ТКЛР 
Al (α = 23,9·10 -6 град-1) и Al2O3 (α = 7·10 -6 град-1). 
Несплошность защитной оксидной пленки ус-
корила процессы коррозии. 

Скорость коррозионного разрушения про-
волок обеих партий в 3 %-ном растворе NaCl 
значительно различаются: в СП1 степень пора-
жения через 19 суток составляет 62 %, а в про-
волоке СП2 – 0,1 %, что обусловлено различ-
ной дефектностью алюминиевого покрытия, 
питтинговое повреждение которого у проволо-
ки СП1 при испытаниях в водопроводной воде 
обнаружено только через 19 суток. 

Вы в о ды  
Исследовано влияние термической обра-

ботки на коррозионную стойкость сталеалюми-
ниевой проволоки различных производителей в 
условиях, имитирующих климатические факто-
ры. После термической обработки при 200 С 
коррозионные процессы в покрытии проволо-
ки, погруженной в 3 %-ном раствор NaCl, уско-
ряются вследствие повышения дефектности 
защитной окидной пленки. 
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В настоящей статье приведены результаты по оптимизации нагрева сляба из стали ШХ15 в электриче-
ском нагревательном колодце, включающей  расчеты начальной температуры печи перед загрузкой сляба в 
печь, времени его нагрева, допустимого перепада температуры в начале нагрева и перепада температуры по 
его сечению в конце нагрева. Оптимизацию вышеприведенных параметров проводили с помощью физиче-
ского моделирования с использованием в качестве модели сляба из силикатного кирпича, нагреваемого  
в электрической камерной муфельной печи. Размеры модели, ее температуру и время нагрева рассчитывали 
с использованием линейного, температурного и временного масштабов моделирования. 

Ключевые слова: оптимизация нагрева, физическое моделирование, начальная температура печи, допус-
тимый перепад температуры по сечению заготовки в начале нагрева, время нагрева заготовки,  материал мо-
дели, электрическая печь. 

 

This article presents the results of the optimization of heating of the slab of steel in an electric heater ШХ15 
well, including the calculation of the initial oven temperature of the slab before loading into the furnace, the time of 
heating, the allowable temperature drop at the beginning of the heating and the temperature drop over its cross sec-
tion at the end of heating. Optimization of the above parameters was performed using a physical simulation using a 
model of the slab of sand-lime brick, heated in an electric muffle furnace chamber. A dimension of the model, its 
temperature and heating time was calculated using a linear, temperature and time scale simulations. 

Keywords: optimization of heating, physical modeling, the initial temperature of the furnace, the temperature 
permissible differential cross section billet at the beginning of the heating time, heating the workpiece, the material 
model, the electric furnace. 

 

Процесс нагрева заготовок под обработку 
металла давлением состоит из нескольких пе-
риодов: периода нагрева в области относитель-
но низких температур в интервале 500–700 °С, 

ускоренного нагрева до температур прокатки 
или ковки и периода выдержки. Период нагрева 
является наиболее ответственным, что связано: 
с невысокой пластичностью сталей в области 
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низких температур, малой теплопроводностью 
сталей, особенно высоколегированных, что  
в сочетании с большим сечением нагреваемой 
заготовки может привести к появлению недо-
пустимых температурных напряжений и тре-
щинам. В связи с вышесказанным в началь-
ный период скорость нагрева должна быть 
ограничена, а температура посадки холодных 
теплотехнически массивных слитков, особен-
но из высоколегированных сталей, в предва-
рительно прогретую печь должна быть опти-
мальной.  

Формулы для расчета допустимого перепа-
да температуры в заготовке в начальный пери-
од нагрева известны [1]. В настоящей работе на 
первом этапе был проведен расчет допустимого 
перепада температуры в цилиндрическом об-
разце из стали 15ХМ  при его нагреве в элек-
трической камерной печи при различных на-
чальных температурах  печи. Внутренние раз-

меры печи и нагреваемой заготовки, механиче-
ские и физические свойства стали 15ХМ 
приведены в табл.1, экспериментальный режим 
нагрева – на рис. 1. 

Допустимый перепад температуры в заго-
товке в начале нагрева для предела прочности и 
текучести  

       ;Δ в
в доп. Еβ

σА
σ 


     

Еβ

σА
σ 


 т

т доп.Δ ,        (1) 

где допΔ – допустимый перепад температур 

между поверхностью и центром заготовки в на-
чале нагрева, оС; А – безразмерный коэффици-
ент, зависящий от формы нагреваемого тела 
(для цилиндра 4,1А , для пластины 04,1А ); 

вσ – предел прочности материала, МПа; тσ – 

предел текучести материала, МПа; β – коэф-
фициент линейного расширения, К-1; Е – мо-
дуль упругости нагреваемого материала, МПа. 

 
 Таблица 1 

Размеры печи, заготовки, механические и физические свойства стали 15ХМ при 20 оС 
 

Размеры, м Механические свойства Физические свойства 

Печь Заготовка (сталь 15ХМ) σт, МПа σв, МПа Е·10-5, МПа · 106, 1/К 

В = 0,2 

L = 0,3 

H = 0,12 

D = 0,04 

l = 0,075 
370–410 590–730 2,11 11,9 

 
 

 
 

Рис. 1. Изменение температуры печи, поверхности 
и центра цилиндрической заготовки из стали 15ХМ: 

1 – температура центра заготовки; 2 – температура поверхности 
заготовки; 3 – температура центра заготовки; 4 – перепад темпе-
ратуры в заготовке; 5 – предел прочности; 6 – предел текучести 

 
Из рис. 1 следует, что максимальный пере-

пад температуры в заготовке происходит в на-
чале нагрева: на 2-й минуте перепад температу- 

ры составляет 170 С и к 39 мин снижается до 
19 С. Из рис. 1 также следует, что, хотя этот 
перепад температуры и не превышает допусти-
мого значения, полученного по формуле (1) для 
предела прочности ( 246 С), но вместе с тем он 
превышает допустимый перепад температуры, 
полученный по формуле (2) для предела теку-
чести (154 С). В этой связи для снижения не-
допустимо большого перепада температуры  
в заготовке необходимо уменьшить начальную 
температуру печи. 

На втором этапе работы с целью оптимиза-
ции начальной температуры электрического на-
гревательного колодца при загрузке в него 
блюма с размерами 0,550,552,2 м из стали 
ШХ15 использовалось физическое моделиро-
вание. Расчет масштабов моделирования (ли-
нейного, температурного и временного) и на их 
основе – размеров модели, начальной темпера-
туры греющей среды и времени нагрева модели 
приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Масштабы, температуры и время для моделирования нагрева 
 

м3,2Dобр   м045,3Нобр   Сt о700обр   ч10обр   обр=29 
Вт/(м·К) 

аобр=11·10-6, 
м2/с 

м15,0Dмод   м3,0Lмод   Сt о614мод   ч578,0мод   мод=0,8 
Вт/(м·К) 

амод=0,45·10-6 
м2/с 

33,51
D

D

мод

обр
dl

 10,15
модL

обрH
n l

 14,1
мод

n
обр


t

t
t

 ,371
мод

n
обр







 – – 

Ширина образца м55,0обр b  Длина образца м2,2обр l  

Ширина модели 

м

n

b
b

d

036.0

обр
мод



  Длина модели 

м

n
l

l

217.0

lобр
мод



  

Начальная температура  
в печи-модели 

C;500 C;400 C;300

C;200C;20t

ооо

оо
п.мод   

 
В электрической камерной муфельной пе-

чи-модели были проведены экспериментальные 
нагревы модели-блюма из силикатного кирпича 
при  различных начальных температурах печи: 
20 С; 220оС; 300 С; 410 С и 530 С. На осно-
вании полученных экспериментальных кривых 
нагрева, а также данных табл. 1 и формулы 1,  
с помощью температурного и временного мас-
штабов  были проведены  пересчеты перепада 

 

 
 

Рис. 2. Перепады температуры в образце из стали ШХ15 
при различной начальной температуре печи: 

1 – перепад температуры в заготовке при tп =20 °С; 2 – перепад 
температуры в заготовке при tп =200 °С; 3 – перепад температуры 
в заготовке при tп =300 °С; 4 – перепад температуры в заготовке 
при tп =400 °С; 5 – перепад температуры в заготовке при tп =500 °С; 
6 – допустимый перепад в заготовке по пределу текучести, °С;  
7 – допустимый перепад в заготовке по пределу прочности, °С 

температуры между поверхностью и центром 
для блюма из стали ШХ15 и допустимого пере-
пада температуры в заготовке для пределов те-
кучести и прочности.   

Как следует из рис. 2, загрузка блюма с се-
чением 0,550,55 м в электрический нагрева-
тельный колодец при температурах 400 и 530 С 
недопустима по причине превышения макси-
мального перепада температуры в заготовке по 
пределу текучести. Загрузка блюма при темпе-
ратурах 20–300 С не превышает допустимого 
перепада температуры в заготовке. Вместе с тем, 
загрузка блюма при температуре 300 С опти-
мальна, так как время нагрева и перепад темпе-
ратуры в конце нагрева наименьшие: 12 ч и 8 С 
вместо соответственно 15 ч 18 С при загрузке 
блюма при температуре 200 С и 15 ч 27 С при 
температуре 20 С. 
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Изучено влияние давления газовой смеси на фазовый состав, морфологические особенности поверхно-
сти, структурные характеристики и физико-механические свойства пленок на основе Ti-Al-N, формируемых 
методом магнетронного распыления. При оптимальном давлении газовой смеси получена поликристалличе-
ская пленка с уникальным комплексом физико-механических свойств. 

Ключевые слова: магнетронное распыление, давление газовой смеси, фазовый состав, микроструктура, 
физико-механические свойства. 

 

The effect of pressure of the gas mixture on the phase composition, surface morphology, structural characteris-
tics and physico-mechanical properties of films based on Ti-Al-N, formed by magnetron sputtering has been inves-
tigated. Polycrystalline film with a unique set of physical and mechanical properties have been obtained at the opti-
mum pressure of the gas mixture. 

Keywords: magnetron sputtering, pressure of a gas mix, phase structure, a microstructure, physicomechanical 
properties. 

 

  * Физико-механические свойства поликри-
сталлических пленок (в дальнейшем пленок): 
микротвердость (Н), модуль упругости (Е), 
стойкость к упругой деформации разрушения 
(Н/Е) [1–3], сопротивление пластической де-
формации (Н3/Е*2), упругое восстановление 
(We) [4] и адгезионная прочность, определяю-
щие эффективность упрочнения режущего и 
деформирующего инструмента, в первую оче-
редь зависят от структурного состояния пленки 
в целом, соотношения объемных долей и со-
стояния границ разделов аморфной и поликри-
сталлической фаз, размера структурных эле-
ментов, преимущественной ориентации, харак-
тера и уровня внутренних напряжений [2–6]. 
Одним из способов управления структурными 
и фазовыми характеристиками пленок является 
оптимизация технологических и температур-
ных параметров процессов подготовки подлож-
ки и осаждения пленки [7]. Одним из методов 
получения пленок на инструментальных сталях 
с температурой отпуска (Тотп), не превышаю-
щей 573 К, является магнетронное распыление 
(МР) [6, 7]. Для промышленного внедрения тех-
нологий МР необходима оптимизация процесса 
осаждения пленок и установление узкого диа-
пазона технологических параметров: давления 
газовой смеси (в дальнейшем давления), мощ-
                                                           

* Научные исследования проведены при финансовой 
поддержке Минобрнауки России в рамках НИР «Разра-
ботка технологии получения высокопрочных нанострук-
турных конструкционных низкоуглеродистых сталей с из-
носостойкими наноструктурированными покрытиями». 

ности магнетронной системы, процентного со-
отношения реакционного и инертного газов, 
напряжения смещения на подложке и темпера-
туры подложки [7]. 

Целью настоящей работы является исследо-
вание влияния давления на параметры структу-
ры, фазовый состав, морфологические особен-
ности, физико-механические свойства пленок 
на основе Ti-Al-N и оптимизация процесса по-
лучения пленки по давлению. 

 

Материалы и методы исследования 
 

В качестве материала тестовых образцов 
(12х12х3 мм) использовали инструментальную 
сталь Х12М (Тотп=473…503 К). Подготовка по-
верхности тестовых образцов (подложки) вклю-
чала их ионную очистку – нагрев до температу-
ры 493 К. Для увеличения адгезионной прочно-
сти пленки к инструментальной стали на нее 
осаждали подслои из Тi и TiN. Процесс им-
пульсного магнетронного распыления (ИМР) 
двух мишеней из титана марки ВТ-1-00 и алю-
миния марки А85 оптимизировали по давлению. 

Рентгеноструктурный анализ пленок на ос-
нове Ti-Al-N проводили на дифрактометре 
ДРОН-4 в Cu К-излучении при напряжении  
30 кВ и токе 20 мА: угловой интервал съемки 
2 = 30–130; шаг 0,1; экспозиция в точке 4 с. 
Морфологические особенности поверхности и 
структуру сформированных пленок изучали на 
растровом электронном микроскопе BS 300 с при-
ставкой для микроанализа EDAX Genesis 2000. 
Физико-механические свойства пленок опреде-
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ляли методом наноиндентации в соответствии  
с DIN EN ISO 14577-1 с использованием изме-
рительной системы FISCHERSCOPE H100C пу-
тем математической обработки кривых нагруз-
ки/разгрузки образца. Адгезию пленки оцени-
вали по величине SRC – отношению площади 
скола пленки (150 кгс) (Sскола) к площади отпе-
чатка в плоскости пленки (Sотпечатка) (метод раз-
работан в ХФТИ). Съемку отпечатка алмазного 
конуса Роквелла производили на универсаль-
ном металлографическом микроскопе Альтами 
МЕТ5, оснащенного системой микроанализа  
и программным обеспечением. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Давление газовой смеси в диапазоне Р =  
= 0,23…0,27 Па оказывает влияние на объем-
ную долю входящих основных: TiN, Ti3Al2N2  
и дополнительной AlNcub фаз пленки. При ми-
нимальном давлении 0,23 Па формируется 
пленка с максимальной объемной долей фазы 
TiN, направлением преимущественной кристал- 

лографической ориентации (111) и максималь-
ной степенью текстурированности (табл. 1,  
рис. 1). Увеличение давления сопровождается из-
менением соотношения объемных долей основ-
ных фаз пленки и фазовым переходом со сменой 
основной фазы пленки с (111)TiN на Ti3Al2N2 
(107) при максимальном давлении 0,27 Па. 

По изменению кристаллических решеток 
(КР) фаз Ti3Al2N2, AlNcub и TiN можно судить  
о деформации КР. С ростом давления деформа-
ция КР уменьшается: минимальные искажения 
параметров соответствуют пленкам, сформиро-
ванным при давлении 0,27 Па (усредненное 
значение – 0,37 %), а максимальные – при дав-
лении 0,23 Па (усредненное значение – 1 %). 
Подобное изменение параметров КР может 
быть связано с изменением содержания алюми-
ния в пленках, а также внутренних напряжений, 
что подтверждается различными уширениями 
пиков основных фаз и отклонениями положе-
ний дифракционных максимумов от табличных 
значений 2табл. 

 

 
 

Рис. 1. Сравнительный спектр дифрактограмм участков пленок Ti-Al-N,  
сформированных МР при различном давлении 

 
Таблица 1 

Структурные характеристики пленок на основе Ti-Al-N: 
Т111TiN=maxI111TiN / I TiN – отношение max интенсивности рефлекса (111) к суммарной интенсивности рефлексов фазы Ti-Al-N 

 

Объемная доля фаз Размер ОКР, нм 
Р, Па 

TiN AlN cub Ti3Al2N2 TiN AlN cub Ti3Al2N2 
Т (111) TiN Т (107) Ti3Al2N2 β0

111 /β
0

107 

0,23 0,66 0,06 0,28 14,5 21,0 11,5 0,96 0,80 1,17/0,39 

0,24 0,48 0,16 0,37 7,5 17,5 8,5 0,72 0,40 0,92/0,38 

0,25 0,42 0,07 0,51 7,5 8,5 6,5 0,32 0,47 0,95/0,36 

0,26 0,29 0,14 0,57 6,5 13,0 6,0 0,11 0,76 0,85/0,39 

0,27 0,10 0,04 0,86 5,0 12,5 4,5 0,04 0,48 0,56/0,36 
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Размер областей когерентного рассеяния 
рентгеновского излучения (ОКР), рассчитанный 
по дифрактограммам, свидетельствует о том, 
что сформированные пленки имеют нанокри-
сталлическое строение со средним размером 
ОКР 4,5…14,5  нм (табл. 1). Минимальный раз-
мер ОКР соответствует пленкам с преимущест-
венной кристаллографической ориентацией от-
носительно плоскостей (107) и (111), сформи-
рованным при давлении 0,27 Па. 

На основании микроскопических исследо-
ваний установлено, что вне зависимости от дав-
ления на поверхности всех осажденных пленок 
Ti-Al-N формируются единичные 3D-образова-
ния и дефекты поверхности в виде потери 
сплошности пленки различной геометрической 
формы и направленности относительно под-
ложки. При минимальном давлении формиру-
ется тонкая, крупноячеистая (размер ячеек 
460…770 нм), неравномерная по составу и 
строению пленка с поверхностными 3D-образо-
ваниями произвольной формы с глобулярной 
структурой (14 мкм) и протяженными наруше-
ниями сплошности пленки (14,5 мкм). Причи-
нами формирования глобулярной структуры 

пленки и неравномерности поверхности могли 
послужить анизотропия скоростей формирова-
ния пленки, вызванная неравновесными усло-
виями осаждения, свойственными для ионно-
плазменных методов. Формирование ячеистой 
структуры обусловлено разнородными напря-
жениями в пленке, что подтверждается измене-
нием положения дифракционных пиков фаз. 
Дальнейший рост давления приводит к первич-
ному упорядочению пленки с формированием 
плотной столбчатой структуры и уменьшению 
размера ячеек (300…500 нм), количества и раз-
меров 3D-образований (Ø 5,5 мкм) с упорядо-
ченной зернистой подструктурой и локальных 
несплошностей поверхности пленки (7,5 мкм). 
Начальный процесс наноструктурирования 
пленки начинается при давлении 0,26 Па и сво-
дится к переходу от поверхностной ячеистой 
структуры к неравномерно-крупнозернистой 
(размер зерен 180…250 нм) и формированию 
пластинчатой подструктуры 3D-образований. 
Многочисленные плоские островковые поли-
кристаллические образования на поверхности 
пленки соответствуют повторно протекающей 
островковой стадии ее формирования. 

 

         
                               а                                                           б                                                                в 
 

Рис. 2. Пленка на основе Ti-Al-N, сформированная при давлении газовой смеси 0,27 Па:  
а – морфология поверхности; б – укрупненные фрагменты с 3D-образованием (5 мкм) и поверхностной структурой пленки (в) 

 
Таблица 2 

Механические характеристики пленок  
на основе Ti-Al-N 

 

Р,  
Па 

Толщина  
пленки, мкм 

H,  
ГПа 

Е,  
ГПа 

Н/Е Н3/Е2 We, 
% 

SRC, 
% 

0,23 1,5 14,4 202,5 0,071 0,07 55 104,5

0,24 2,0 22,2 314,0 0,071 0,11 62 0 

0,25 2,2 23,2 322,8 0,072 0,12 64 0 

0,26 2,5 25,3 334,1 0,076 0,15 66 0 

0,27 3,0 25,7 294,7 0,087 0,20 69 0 

 
При достижении давления 0,27 Па форми-

руется пленка с равномерно-зернистой поверх-
ностной структурой (размер зерен 5…45 нм) 

(рис. 2, в), небольшим количеством поверхно-
стных 3D-образований (до 5 мкм) (рис. 2, б)  
и единичными локальными несплошностями 
поверхности (6,5 мкм) (рис. 2, а). Формирова-
ние зерен протекает непрерывно в направле-
нии, перпендикулярном к поверхности подлож-
ки. Изучение состояния поверхности одного из 
3D-образований (рис. 2, б) показало, что оно 
появилось в процессе коагуляции мелких обра-
зований с аналогичной подструктурой. 

Анализ результатов механических испыта-
ний пленок и сопоставление их с полученными 
результатами структурных и рентгенострук-
турных анализов (табл. 1–2) показали, что уве-
личение давления, объемной доли фазы Ti3Al2N2 
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и уменьшение размеров ОКР до 4,5 нм способ-
ствуют многократному росту микротвердости 
пленки до 25,3…25,7 ГПа; уменьшению модуля 
Юнга до 294,7 ГПа, наиболее близкого к сталь-
ной подложке (Е = 205 ГПа); увеличению адге-
зионной прочности пленки, стойкости к упру-
гой и пластической деформации, упругого вос-
становления. Объяснением такого изменения 
свойств может служить наноэффект, присутст-
вующий при размерах ОКР менее 10 нм. Низ-
кие механические характеристики пленки, по-
лученной при давлении 0,23 Па, можно объяс-
нить низкой объемной долей тройной системы 
Ti3Al2N2, неравномерностью состава и строения 
пленки, шероховатостью ее поверхности. 

 

Выводы 
 

Морфологические исследования получен-
ных пленок позволили установить изменение 
типа структуры пленки, которая с ростом дав-
ления изменяется от неравномерной крупно-
ячеистой до упорядоченной зернистой с пла-
стинчатой подструктурой объемных образова-
ний. Увеличение давления приводит к форми-
рованию менее напряженной пленки, способст-
вует стабилизации ее структуры, что благопри-
ятно сказывается на адгезии пленки к основе. 

Давление оказывает существенное влияние 
на структуру, фазовый состав и физико-механи-
ческие свойства пленок на основе Ti-Al-N, 
формируемых методом ИМР. Увеличение дав-
ления приводит к изменению соотношения 
объемных долей фаз, смене основной фазы  
с кубической (111) TiN на гексагональную (107) 
Ti3Al2N2 и увеличению степени текстурирован-
ности пленки. 

Пленка с максимальным содержанием трой-
ной системы Ti3Al2N2, плотной столбчатой струк- 

турой, минимальным размером ОКР и дефектов 
пленки, максимальной микротвердостью, близ-
кой к максимальной (We = 70 %) величиной уп-
ругого восстановления, сформированная при 
оптимальном давлении 0,27 Па, позволит по-
высить эксплуатационную надежность пленок  
в условиях абразивного износа, вызванного вы-
сокими тепло-силовыми нагрузками. 
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Показано влияние материала неплавящегося электрода на особенности оплавления его рабочего участка 
на переменном токе. Приведены эмпирические зависимости стойкости электродов от длительности импуль-
сов тока прямой и обратной полярности. 

Ключевые слова: стойкость неплавящегося электрода, переменный ток, аргонодуговая сварка. 
 

Influence of a material of non-consumable electrode on features of the melting of its working area at alternating 
current is shown. Empirical dependences of durability the electrodes on duration of the current pulses of straight and 
reverse polarity are given. 

Keywords: durability оf electrode, alternating current, argon-arc welding. 
 

При сварке дугой переменного тока вольф-
рамовый электрод работает в более напряжен-
ном тепловом режиме (в сравнении с дугой по-
стоянного тока прямой полярности). Независи-
мо от исходной формы рабочего участка его 
торец всегда оплавлен, хотя и в разной степени, 
определяемой конструкцией электрода. 

Если электрод выполнен из вольфрама с ак-
тивирующими присадками, тепловой поток от 
дуги на рабочий участок оказывается меньшим 
(в сравнении с электродом из чистого вольфра-
ма) в полупериоды прямой полярности. В ре-
зультате средняя температура рабочего участка 
такого электрода меньше, а максимальный до-
пустимый ток больше. На торце электрода  
из вольфрама с активирующими присадками 
обычно формируется несколько обособленных 
мелких капель (рис. 1, б). Капли расплава слу-
жат своеобразными локальными катодами, т. е. 
на их поверхности размещаются катодные пят-
на в полупериоды прямой полярности. По всей 
вероятности, на них же сосредоточиваются 
дискретные анодные пятна в полупериоды об-
ратной полярности. Это обстоятельство обу-
словливает высокую плотность тока, проте-
кающего через эти капли. Если она оказывается 
чрезмерной, капли срываются с торца электро-
да и попадают в сварочную ванну. В результате 

в металле шва оказываются случайным образом 
распределенные вольфрамовые включения 
(рис. 2). При увеличении тока может быть дос-
тигнуто такое состояние рабочего участка, ко-
гда отдельные мелкие капли сливаются в одну 
большую, однако не ясно, является ли это след-
ствием увеличения теплового потока в непла-
вящийся электрод или результатом «выгора-
ния» активирующих присадок. 
 

а б в 
 

Рис. 1. Вид неплавящихся электродов: 
а – исходное состояние; б – электроды ЭВЛ; в – электроды ЭВЧ 

диаметром 4 мм после сварки; ток переменный, Iд = 220 А 

 

 
 

Рис. 2. Радиографический снимок проплавления пластины 
из сплава АМг6: электрод ЭВЛ диаметром 4 мм; Iд = 220 А 

Ч а с т ь  V I  
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Торец электрода из чистого вольфрама оп-
лавляется полностью, и при достаточно боль-
шом токе дуги на конце электрода формируется 
капля расплавленного металла, размеры кото-
рой зависят от тока дуги и диаметра электрода 
(рис. 1, в). Оплавление торца считается необхо-
димым условием пространственной устойчиво-
сти дуги переменного тока и возможности при-
менения ее для сварки. Собственно говоря, 
именно это обстоятельство и определяет мини-
мально допустимое значение переменного тока 
для электрода определенного диаметра. При 
увеличении тока дуги капля расплава растет и 
ее диаметр может вдвое превышать диаметр 
электрода (у электродов сравнительно малых 
диаметров). При чрезмерной величине капля 
начинает колебаться, что затрудняет сварку  
и может привести к ее падению в сварочную 
ванну. Если в этот момент уменьшить ток дуги, 
положение капли на конце электрода снова 
стабилизируется. Соответствующее этому со-
стоянию значение тока принималось макси-
мально допустимым для данного электрода. 

В связи с этим нельзя дать однозначный от-
вет на вопрос о том, какие электроды, из чисто-
го вольфрама или вольфрама с активирующими 
присадками, следует предпочесть при сварке 
дугой переменного тока. По этой же причине 
имеющиеся в литературе рекомендации к вы-
бору неплавящихся электродов носят противо-
речивый характер. Так, например, в некоторых 
работах [1 … 3] предлагается для сварки дугой 
переменного тока алюминия и его сплавов 
применять электроды из вольфрама с активи-
рующими присадками. В ряде других источни-
ков [4, 5] для этих же целей рекомендуется 
применять электроды из чистого вольфрама. 

По-видимому, в тех случаях, когда техни-
ческими условиями не допускаются вольфра-
мовые включения в металле шва, сварку дугой 
переменного тока следует выполнять электро-
дами из чистого вольфрама. При правильно 
выбранном режиме сварки (имеется ввиду ве-
личина тока дуги) это позволяет полностью 
исключить вольфрамовые включения в шве. 
Если техническими условиями отсутствие 
вольфрамовых включений не оговаривается, 
экономически целесообразно выполнять свар-
ку электродами из вольфрама с активирую-
щими присадками, так как это дает возмож-
ность увеличить плотность тока на электроде 
и в результате повысить производительность 
процесса. 

На рис. 3 представлены зависимости крити-
ческой величины тока дуги Iкр (при которой на-
чинается разрушение электрода) от длительно-
сти импульсов тока обратной полярности (при 
частоте f = 50 Гц) для электродов различных 
диаметров и материалов при сварке на пере-
менном токе с импульсами прямоугольной 
формы. При меньшей длительности импульсов 
обратной полярности по отношению к прямой 
наибольшую стойкость имеют электроды из 
вольфрама с оксидами иттрия, наименьшую – 
из технически чистого вольфрама. Если же  
обр  пр, материал электродов практически не 
оказывает влияния на их работоспособность. 
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Рис. 3. Критическая величина тока Iкр в зависимости от 
длительности импульсов обратной полярности обр: 

f = 50 Гц; 1 – ЭВЛ  2 мм; 2 – ЭВЧ  3 мм; 3 – ЭВЛ  3 мм;  
4 – ЭВИ  3 мм; 5 – ЭВЛ  4 мм 

 
При уменьшении обр величина критическо-

го тока растет и при обр  2,5 мс близка к этой 
характеристике при сварке дугой постоянного 
тока прямой полярности. Объяснить этот факт 
можно тем, что за время сравнительно дли-
тельного импульса тока прямой полярности 
электрод успевает «отдать» избыточную энер-
гию, накопленную за время импульса обратной 
полярности. 

Поскольку при сварке алюминия и его 
сплавов на переменном токе катодная очистка 
окисной пленки на свариваемой поверхности 
происходит только во время горения дуги на 
обратной полярности, практический интерес 
представляет диапазон возможного уменьше-
ния длительности импульсов тока прямой по-
лярности без ущерба для стойкости электрода.  

Для выяснения пределов допустимого сни-
жения пр определяли Iкр для неплавящихся 
электродов в зависимости от длительности им-
пульсов тока прямой полярности (длительность 
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обр составляла 2,5 мс). Как видно из рис. 4, для 
электрода ЭВЛ диаметром 2 мм при уменьше-
нии пр с 17,5 до 7,5 мс величина Iкр сохраняется 
высокой (при этом разрушение электрода про-
исходит примерно на середине вылета (рис. 5). 
При дальнейшем уменьшении пр стойкость 
электрода резко снижается, причем изменяется 
и характер его разрушения: происходит оплав-
ление его рабочего участка. Для более глубоко-
го изучения влияния различных соотношений 
длительностей импульсов тока прямой и обрат-
ной полярности на критическую величину тока 
для электродов различного материала и диа-
метра проведены эксперименты, в результате 
которых (рис. 6) установлено, что зависимость 
Iкр = f (пр) для электродов ЭВЛ  2 мм и ЭВЧ 
 3 мм имеет перегиб, где производная функ-
ции меняет свой знак, а сама функция приобре-
тает форму кривой выпуклостью вверх. Можно 
предположить, что при больших значениях то-
ка этот факт будет иметь место и для электро-
дов ЭВЛ  3, 4 и 5 мм. 
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Рис. 4. Критическая величина тока Iкр в зависимости от пр  
(обр = 2,5 мс): 

1 – ЭВЛ  2 мм; 2 – ЭВЧ  3 мм; 3 – ЭВЛ, ЭВИ  3 мм 

 
В результате обработки результатов опытов 

(рис. 6) выявлены эмпирические зависимости 
влияния длительностей импульсов тока прямой 
и обратной полярности на критическую вели-
чину тока.  

Для электрода ЭВЛ диметром 4 мм (рис. 6, г): 

              
0,85 0,35обр

пр
кр

10 1,83
( lg )( )

10I
     .          (1) 

Из формулы (1) получаем выражение для 
определения минимальной (критической) дли-
тельности импульсов тока прямой полярности, 
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Рис. 5. Вид уцелевшего участка электрода  
ЭВЛ  2 мм после разрушения на вылете:  

обр = 2,5 мс; пр = 10 мс; Iд = 250 А 

 
при которой начинает происходить разрушение 
рабочего участка электрода при заданных зна-
чениях величины тока Iд и длительности им-
пульсов тока обратной полярности обр:  

                    
обр

д
пр 0,85 0,35( lg )

(lg 1,83)

10

I
  


  .                 (2) 

Соответственно, максимальная (критиче-
ская) длительность обр  при заданных значени-
ях Iд и пр с учетом (2) определяется: 

                    

д
пр

обр

1,830,35

0,85

(lg )( lg( )

10

I   

  .           (3) 

Для электродов ЭВЛ, ЭВИ  2 мм и ЭВЧ  
 3 мм в расчетах учитывалось, что зависимо-
сти Iкр = f (пр) при различных обр имеют точку 
перегиба. Для электродов ЭВЛ, ЭВИ  2 мм: 

          
1,025 0,32обр
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кр.расч

10 1,49
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( lg )( )
10I

             (4) 
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кр
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I
  


                   (5) 

               

кр
пр

обр

1,49
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.

(lg )( lg( )
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                (6) 

Для электрода ЭВЛ, ЭВИ  3 мм: 

         
1,067 0,25обр
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кр
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            (7) 
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пр 1,067 0,25( lg )
(lg 1,73)

;
10

I
  


                  (8) 

            

пр

обр

1,730,25

1,067
.

(lg )( lg( )

10

I  

                (9) 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

145

 

 

0 

100 

200 

Iкр, А 

4 8 12 пр, мс

7,5 мс 

9 мс 

10 мс 

11 мс 

2,5 мс 

а 

 5 мс 

6 мс 150 

250 

50 

4,0 мс 

 

 

0 4 8 12 пр, мс

50

100

150

200

250

300

Iкр, А

5 мс

4 мс

2,5 мс

6 мс 7,5 мс 

9 мс 

10 мс 

12,5 мс

б 

 

 

0 4 8 12 пр, мс

100 

150 

200 

250 

300 

Iкр,  А 

6 мс 

5 мс 

4 мс 

2,5 мс 

7,5 мс

9 мс 

11 мс 

12,5 мс

в 

 

 

пр, мс0 4 8 

100

150

200

250

300

Iкр,  А 

7,5 мс

6 мс

5 мс

9 мс 

10 мс 

11 мс  

12,5 мс 

г

 

9 мс 

6 мс 

пр, мс 0 4 8 

100 

150 

200 

250 

300 

Iкр, А 

10 мс 

7,5 мс 

11 мс 

12,5 мс 

14 мс 
15 мс 

д 

Рис. 6. Критические величины тока Iкр в зависимости от обр
и пр:  
а – электроды  ЭВЛ  2 мм; б – ЭВИ, ЭВЛ  3 мм; в – ЭВЧ  3 мм;
г – ЭВЧ  4 мм; д – ЭВЧ  5 мм; f = 50 Гц 

 
Для электрода ЭВЧ  3 мм: 

– при обр  5 мс  
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кр 

пр
обр

60
1,55

0,05

I  
lg( )

τ




   

при lg [(Iкр – 60) / пр]  1,346; 

кр 
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обр
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lg( )

I 



   

при lg [(Iкр – 60) / пр]  1,346.                   (14) 
Для электродов ЭВЛ, ЭВИ  5 мм: 
если 0  обр  4 мс:  
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кр пр
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10 90I
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если 4  обр  9,5 мс: 
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если обр  9,5 мс: 
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Рис. 7. Пример номограммы для определения областей допустимых режимов и основной функциональный экран  
программы по выбору параметров дуги 

ЭВЛ 2 мм
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Как показывают результаты экспериментов, 
при величине тока на  10 … 20 А ниже его кри-
тического значения электрод работает длитель-
ное время без разрушения. На основании при-
веденных выше эмпирических зависимостей 
разработаны программа, номограммы и области 
допустимых режимов в координатах Iдоп – пр – 
обр, позволяющие выбрать параметры горения 
дуги, обеспечивающие высокую работоспособ-
ность неплавящихся электродов (рис. 7): 

– при заданной длительности импульсов то-
ка прямой и обратной полярности – макси-
мально допустимую величину сварочного тока; 

– при заданной величине сварочного тока и 
требуемой (с точки зрения обеспечения качест-
венной катодной очистки) длительности им-
пульсов тока обратной полярности – мини-
мально допустимую длительность импульсов 
тока прямой полярности; 

– при заданной величине сварочного тока и 
требуемой (например, для обеспечения нужно-
го проплавления) длительности импульсов тока 
прямой полярности – максимально допустимую 
длительность импульсов тока обратной поляр-
ности. 

Вы в о д ы  
1. При определенных соотношениях дли-

тельностей импульсов тока прямой и обратной 

полярности тепловое состояние и стойкость не-
плавящихся электродов приближаются к тако-
вым в условиях сварки дугой постоянного тока 
прямой полярности. Это позволяет повысить 
эффективность применения неплавящихся 
электродов для сварки дугой переменного тока. 

2. Созданная на основе эмпирических зави-
симостей критической величины тока от соот-
ношения длительностей импульсов тока пря-
мой и обратной полярности программа позво-
ляет выбрать необходимые параметры режима 
горения дуги с точки зрения рационального 
применения неплавящихся электродов. 
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Показано, что в условиях аргонодуговой сварки сплава на основе Ni3Al с ориентированной структурной 
при использовании в качестве электрода композиционной проволоки образование бездефектного сварного 
соединения возможно без проведения предварительной и послесварочной термической обработки. 

Ключевые слова: аргонодуговая сварка, композиционная проволока, алюминид никеля, структура, пере-
ходная зона. 

 

It is shown that in a  argon-arc welding alloy with Ni3Al-centered structure when used as a composite electrode 
wire formation of defect-free weld possible without pre-and post-weld heat treatment. 

Keywords: arc welding, composite wire, grain pattern, nickel aluminide, interface region. 
 

Введение 
 

  *  В связи с увеличением объемов добычи и 
транспортировки газа, а также строительством 
новых газопроводов актуальным становится ис- 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ  
в рамках научных проектов № 12-08-33103 мол_а_вед, 
№13-08-01282_а. 

пользование неразъемных соединений для из-
готовления дорогостоящих деталей и узлов го-
рячего тракта стационарных энергетических га-
зотурбинных установок (ГТУ) из жаропрочных 
никелевых сплавов с содержанием γ'-Ni3Al фа-
зы до 50–60 об. %. Так, например, современные 
методы пайки и диффузионного сращивания 
обеспечивает  получение биметаллических кон- 
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струкций лопаток [1]. Это позволяет использо-
вать взамен конструктивно сложного механи-
ческого соединения лопаток с диском турбины, 
характеризующегося повышенным напряжен-
но-деформированным состоянием [2], соедине-
ние – паянным швом. Более экономными и 
производительными способами получения мо-
нолитного изделия из никелевых суперсплавов 
с большим содержанием γ'-Ni3Al фазы являют-
ся лазерная [3], электронно-лучевая и дуговая 
сварка неплавящимся электродом [4], приме-
няемые в ряде случаев также и для восстанов-
ления кромки пера лопаток [5]. Получение тех-
нологически надежных сварных соединений 
таких сплавов связано преимущественно с пре-
дотвращением растрескивания кристаллизую-
щегося металла, который обладает низкой  
деформационной способностью в широком ин-
тервале температурной хрупкости [6]. Для по-
вышения пластичности металла в этом интер-
вале рекомендуется проведение высокотемпе-
ратурного (до 1000 °С) предварительного по-
догрева или технологии перестаривания [6, 7]. 
Поскольку в современных жаропрочных до 
1250 °С сплавах на основе сложнолегированно-
го алюминида никеля γ'-Ni3Al является основ-
ной (80 % масс.) фазой в гетерогенной структу-
ре [8], то проблема их свариваемости представ-
ляет самостоятельную задачу. Ее решение свя-
зано не только с преодолением образования 
кристаллизационных трещин, но зависит и от 
направленности кристаллитов в свариваемых 
элементах. 

Целью настоящей работы является исследо-
вание структуры сварного соединения направлен-
но кристаллизованного сплава на основе Ni3Al. 

 

Методы исследований 
 

Структуру, микроморфологию и элемент-
ный состав сварных швов изучали с помощью 
оптической (цифровой микроскоп Carl Zeiss 
Axiovert 40 MAT) и электронной микроскопии 
(растровые электронные микроскопы Quanta 
3D FEG, JEOL JSM-6610 и Versa 3D). Микро-
рентгеноспектральный анализ проводили с ис-
пользованием энергодисперсионных спектромет-
ров EDAX Trident XM 4 и APOLLO X. Оценку 
сопротивления металла сварного шва термоси-
ловому воздействию производили в интервале 
температур 1100–1250 °С склерометрическими 
испытаниями образцов по методике [9], осно-
ванной на анализе (с использованием компью-
терной программы Image Analysis) геометриче-
ских параметров профилей поперечных сече-

ний треков и вычислении объема деформиро-
ванного индентером Роквелла металла на уча-
стке длиной 10 мм. 

 

Эксперимент 
 

Эксперименты по сварке проводили на ме-
талле, полученном электрошлаковой наплавкой 
присадочных стержней (с химическим соста-
вом, масс. %: Ni 75, Al 25) в водоохлаждаемом 
кристаллизаторе с защитой поверхности шла-
ковой ванны (флюс на основе системы CaF2-
Al2O3) аргоном [10, 11]. Градиент температур  
в участке, расположенном вблизи поверхности 
фронта кристаллизации металла, составлял 20–
50 °С/см, что обеспечивало формирование в нем 
однонаправленных столбчатых дендритов на 
основе Ni3Al (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Структура и элементный состав металла  
свариваемых элементов 

 
Из полученного слитка изготавливали экс-

периментальные образцы прямоугольной фор-
мы с разделкой кромок, угол раскрытия кото-
рых составлял 100°. Аргонодуговую сварку 
производили на образцах с двумя типами ори-
ентации кристаллитов в поперечном сечении: 
близкому к вертикальному и к горизонтально-
му направлению соответственно. Напряженное 
состояние в сварном соединении создавали пу-
тем жесткой фиксации свариваемых элементов 
толщиной 6–8 мм. Величины сварочного тока, 
напряжения на дуге и скорости сварки при рас-
ходе аргона 25–30 л/мин варьировали в преде-
лах: 300–350 А, 28–32 В и 16–18 м/ч соответст-
венно, что обеспечивало формирование швов  
с оптимальными коэффициентами провара  
и усиления. С целью предотвращения получе-
ния дефектной структуры в ОШЗ и сварном 
шве их охлаждение после сварки производили 
со скоростью не более 4–6 °С/мин. 

В качестве плавящегося электрода исполь-
зовали композиционную проволоку диаметром 
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3 мм, конструкция1 которой обеспечивала ста-
бильное существование дуги [12], а ее расчет-
ный химический состав – получение металла 
сварного шва на основе легированного алюми-
нида никеля: (масс. %) 3,0 W; 2,0 Mo; 3,0 Cr; 
1,5 Ta; 16 Al; Ni – остальное. Также изготавли-
вали композиционные проволоки, в состав ко-
торых вводили микрогранулы (до 100 мкм) ни-
келя, содержащие до 50 масс. % наночастиц 
карбида вольфрама2 WC со средним размером 
от 30 до 140 нм. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Исследованиями металла сварного шва ус-
тановлено, что в нем формируется гетерогенная 
структура (рис. 2), морфологически подобная 
строению γ'+γ эвтектических сплавов, получен-
ных методом высокоградиентной направленной 
кристаллизации [8, 13]. Ее основой являются 

дентритообразный твердый раствор, претер-
певший распад с образованием до 70 % об. эв-
тектической γ'-фазы (рис. 3, участок 2), и сфор-
мированная по перитектической реакции γ'перит-
фаза, находящаяся в междендритных прослой-
ках (рис. 3, участок 1). В объеме γ'перит-фазы 
равномерно распределены микровыделения 
предположительно т.п.у.-фаз вида (Ni, Ta)(W, 
Mo, Cr). Их пристутствие только в γ'перит-фазе 
связано с формированием ее на завершающей 
стадии кристаллизации металла в узком диапа-
зоне температур ~1360–1340 °С. Температурная 
зависимость растворимости W, Mo, Ta в γ'-фазе 
в этом интервале уменьшается [13], что в усло-
виях высокой скорости кристаллизации сва-
рочной ванны небольшого объема вызывает 
образование т.п.у.-фазы в виде пластинчатых 
частиц (0,5х5 мкм) с повышенным содержани-
ем этих элементов (рис. 3, участок 3). 

1   2 

 
 

Рис. 2. Структура металла сварного шва на основе легированного Ni3Al 

 

 
 

Рис. 3. Характерные участки структуры металла сварного шва и их химический состав3 

                                                           
1 Решение о выдаче патента РФ на изобретение по заявке № 2011125559. 
2 Карбид вольфрама получен в результате термохимической обработки нанодисперсной композиции W – C в лабо-

ратории «Плазменные процессы в металлургии и обработка материалов» ИМЕТ РАН им. А. А. Байкова. 
3 Электронные изображения структур металла на рисунках 3 и 4 получены при содействии межкафедральной лабо-

ратории металловедения ЦКП «Физико-химические методы исследования» Волгоградского государственного техниче-
ского университета. 
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Рис. 4. Наноразмерные частицы в объеме γ'перит-фазы 

 
В металле шва, полученном с использовани-

ем проволоки, содержащей наночастицы карби-
да вольфрама, изменяется морфология т.п.у.-
фаз, которые трансформируются в более ком-
пактные частицы (до 1–2 мкм), локализованные 
в γ'перит-фазе (рис. 4, а). В этой фазе также наблю-
даются наноразмерные выделения (70–200 нм) 
(рис. 4, б), которые могут являться конгломера-
тами нерастворившихся наночастиц WC. 

Установлено, что формирование кристалли-
ческого строения сварного шва на основе леги-
рованного Ni3Al мало зависит от исходной ори-
ентации кристаллитов. Это обусловлено наличи-
ем химического и термического градиентов на 
межфазной поверхности, вследствие чего обра-
зовавшиеся дендриты ориентируются преиму-
щественно перпендикулярно к фронту кристал-
лизации по всему его периметру (рис. 5). 

Выявлено, что структура основного металла 
γ'+γ в области, близко расположенной к услов-
ной линии сплавления (100–150 мкм), относи-
тельно крупнозернистая. Она трансформиру-
ется (рис. 6) в разориентированные γ'-дендриты 

 
 

Рис. 5. Структура сварного шва вблизи условной  
линии сплавления: 

1 – направление роста кристаллитов в шве и 2 – в основном  
металле; 3 – условная линия сплавления 

 

с прослойками γ'перит-фазы, размер которых по-
степенно уменьшается до 30–40 мкм. Форми-
рование разнородных структур в сварном со-
единении сплавов на основе алюминидов нике-
ля, отличающихся по химическому составу, 
можно объяснить низкой диффузионной под-
вижностью атомов тугоплавких легирующих 
элементов в пограничном слое расплава леги-
рованного Ni3Al. 

 

 
 

Рис. 6. Структура металла переходной зоны между основным металлом и сварным швом 
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Рис. 7. Зависимость показателя износостойкости металла 
шва k от температуры T испытаний: 

II, I – сварные швы металла на основе Ni3Al, полученные с исполь-
зованием композиционной проволоки, содержащей наночастицы WC 

и без них соответственно 

 
В результате высокотемпературных (в ин-

тервале 1050–1250 °С) склерометрических ис-
пытаний сплавов на основе Ni3Al выявлено 
(рис. 7), что металл шва, легированный наноча-
стицами WC (до 0,4 % масс.), имеет более вы-
сокий показатель сопротивления пластической 
деформации при температурах до 1250 °С. При-
чиной этого может быть эффект дисперсионно-
го упрочнения сплава, реализующийся в ре-
зультате микровыделений равномерно распре-
деленных по структуре т.п.у.-фаз. Предположи-
тельно они могут зарождаться в расплаве в об-
асти формирования кластеров наночастиц WC. 

 
Вывод 

 

Установлено, что в условиях термического 
цикла аргонодуговой сварки металла на основе 
Ni3Al с различной ориентацией кристаллитов  
в свариваемых элементах трещины в сварном 
соединении не образуются, а переходная зона 
от основного металла к шву при небольшой 
протяженности характеризуется отсутствием 
диффузионных прослоек.  
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Изложены результаты исследования процесса легирования наплавленного металла системы C-Fe-Cr-Ni-
Mo азотом, вводимым в наполнитель порошковых проволок в составе азотированного хрома. Показано, что 
превышение предела растворимости азота в перегретом расплаве электродного металла может стать причи-
ной нарушения стабильности существования капель на торце электрода. 

Ключевые слова: наплавка, наплавленный металл, порошковые проволоки, азот. 
 

The results of investigation nitrogen alloying of C-Fe-Cr-Ni-Mo weld metal by chrome nitrided powder in filler 
wire are reviewed. It is shown that the excess of the solubility limit of nitrogen in the superheated molten electrode 
metal may violate of the stability of the existence of drops at the end of the electrode. 

Keywords: surfacing, weld metal, cored wires, nitrogen. 
 

Введение 
 

Азот в наплавочных сплавах на основе же-
леза обеспечивает их твердорастворное и дис-
персионное упрочнение, а также, являясь ак-
тивным аустенизатором, дает возможность 
экономить никель и марганец. Он способствует 
уменьшению интенсивности процесса обратно-
го α→γ мартенситного превращения в металле 
при повышенных температурах [1, 2], и, в от-
личие от большинства сплавов с карбидным 
упрочнением, дисперсные нитриды распреде-
ляются в матрице очень равномерно [3].     * 

Проблема легирования такого типа наплав-
ленного металла азотом из газовой или шлако-
вой фазы связана с большим количеством фак-
торов, определяющих его количественный пе-
реход в наплавленный металл: температурой 
металла, парциальным давлением газа в атмо-
сфере дуги, степенью диссоциации и возбуж-
дения в дуге молекул азота, а также кинетиче-
скими параметрами плавления и переноса рас-
плавленного металла,  площадью поверхности 
взаимодействия фаз и др. [4]. Уменьшить коли-
чество факторов и упростить задачу легирова-
ния наплавленного металла азотом можно пу-
тем введения азотированных материалов непо-
средственно в наплавочную проволоку.  

Цель работы – исследовать особенности ле-
гирования наплавленного металла азотом через 
наполнитель порошковых проволок. 

 

Материалы и методики исследований 
 

Для исследования особенностей легирова-
ния наплавленного металла азотом через на-
полнитель порошковых проволок (ПП) была 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
в рамках научных проектов № 12-08-33103 мол_а_вед, 
№13-08-01282_а. 

выбрана система легирования C-Fe-Cr-Ni-Mo, 
по содержанию основных элементов соответст-
вующая ряду промышленных сплавов, масс. %: 
углерода – 0,06–0,10; хрома – 12–14; никеля – 
3–4; молибдена – 1,0–2,5; а также кремния – 
0,4–0,8; марганца – 0,4–0,8 и примесей серы  
и фосфора менее 0,03. 

Экспериментальные ПП диаметром 2,6 мм 
изготавливали по известной технологии. На-
полнитель проволок состоял из микропорошков 
чистых металлов, процентное содержание ко-
торых в ПП (с учетом коэффициентов перехода 
и доли основного металла) обеспечивало полу-
чение наплавленного металла с заданным хи-
мическим составом уже в первом технологиче-
ском проходе наплавки.  

Для легирования наплавленного металла азо-
том использовали микропорошок (100–160 мкм) 
хрома азотированного (ТУ 0840-024-21600649-
2009), содержащий до 16 масс.% азота [5]. 

Аргонодуговую наплавку эксперименталь-
ных образцов из стали Ст3пс осуществляли ко-
леблющимся электродом в один проход при 
следующих параметрах режима: постоянный 
сварочный ток – 220–250 А, полярность обрат-
ная , напряжение на дуге – 25–26 В, скорость 
поперечных перемещений электрода – 4,2 см/с, 
размах колебаний электрода – 25–30 мм, ско-
рость наплавки – 0,2–0,3 см/с, вылет электрода 
– 35–40 мм, расход аргона – 15–18 л/мин. По-
лучали хорошо сформированный наплавленный 
металл с высотой и шириной валика соответст-
венно 4–5 мм, 30–35 мм при доле участия ме-
талла основы 32–35 %. 

Химический состав наплавленного металла 
контролировали методом искровой оптико-
эмиссионной спектрометрии на специализиро-
ванном приборе PMI «MASTER Pro». Содержа-
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ние азота в образцах наплавленного металла 
определяли по ГОСТ 12359–99. Контроль каче-
ства наплавленного металла осуществляли ра-
диографическим методом по ГОСТ 7512–82. 
Анализ общей структуры наплавленного ме-
талла производили на химически травленых 
микрошлифах с использованием оптического 
микроскопа Axiovert 40 MAT. 

 

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение 

 

Результаты химического анализа образцов 
наплавленного металла показали, что с увеличе-
нием количества азота в наполнителе проволок  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость содержания азота в наплавленном ме-
талле [N]нм от количества азота в наполнителе экспери-

ментальных проволоках [N]пп 

увеличивается и его содержание в наплавленном 
металле, достигая предела растворимости в спла-
ве (рис. 1). Его количество в металле, наплавлен 
ном проволокой с содержанием 0,3 масс. % азота, 
составляет около 0,125 масс.%. Дальнейшее уве-
личение азота в наполнителе ПП вызывает обра-
зование пор в наплавленном металле. 

Анализ осциллограмм процесса наплавки 
показал, что с увеличением содержания азота в 
наполнителе ПП изменяется характер процесса 
их плавления, что выражается в увеличении 
амплитуды колебаний сварочного тока (рис. 2). 

Известно [4, 6], что растворимость азота в 
металлическом расплаве определяется его хи-
мическим составом и температурой, поэтому на 
разных стадиях процесса наплавки раствори-
мость азота может быть различной. Условно 
можно выделить две стадии существования ме-
таллического расплава: стадию капли, вклю-
чающую ее образование, рост и падение, а так-
же стадию ванны. Обе стадии характеризуются 
различной температурой, скоростью массооб-
мена и химическим составом металлического 
расплава. 

По данным [4], при плавлении высоколегиро-
ванных проволок сплошного сечения Св-Х18Н9  
с диаметром 2 мм на постоянном токе обратной 

 

 
 

Рис. 2. Временные зависимости сварочного тока I при содержании азота 0 (а), 0,3 (б) и 0,6 масс.% (в)  
в наполнителе порошковых проволок 

а 

б 
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полярности (I = 200–300 А) в среде аргона тем-
пература капель (Tкmах) составляет 2650–2950 °C. 
Температура металлического расплава в объеме 
сварочной ванны неоднородная. В реакционной 
зоне (вблизи дуги) она может достигать Tвmах = 
= 2000±100 °C, плавно уменьшаясь к хвостовой 
части ванны до температуры, близкой к темпе-
ратуре плавления Tпл = 1450–1500 °C. 

Для обеспечения уже в первом технологи-
ческом проходе наплавки заданного химиче-

ского состава наплавленного метала наполни-
тель экспериментальных ПП содержал повы-
шенные количества основных легирующих 
компонентов. Расчетное содержание хрома, ни-
келя и молибдена в каплях электродного ме-
талла составляло 23–25, 6–8 и 4–5 масс.% соот-
ветственно (рис. 3). Химический состав распла-
ва сварочной ванны можно условно считать 
однородным и соответствующим составу на-
плавленного металла.  

 

 
 

Рис. 3. Влияние температуры, химического состава расплавов капель электродного металла  
и сварочной ванны на растворимость азота в них при наплавке сплава системы C-Fe-Cr-Ni-Mo: 
1 – ПП; 2 – капля электродного металла; 3 – поверхность сварочной ванны; 4 и 5 – линии предпола-
гаемой закономерности изменения температуры расплава и растворимости азота в нем соответствен-
но; Tкmax и Tвmax – максимальные температуры капель электродного металла и реакционной зоны сва- 

рочной ванны [6] 

 
По данным осциллографирования установ-

лено, что средняя частота отрыва капель со-
ставляла 2,86 с-1. Длина сварочной ванны при 
наплавке на приведенном режиме 1,2–2,0 см.  
С учетом известной величины скорости на-
плавки максимальная продолжительность су-
ществования расплавленного металла свароч-
ной ванны tmax = 6–12 c. 

На основании расчета растворимости азота 
в расплаве капель [N]к и сварочной ванны [N]в, 
выполненного по данным работы [6], была по-
строена диаграмма (рис. 3), анализ которой по-
зволил сделать вывод, что превышение предела 
растворимости азота в перегретом расплаве ка-
пель электродного металла может являться 
причиной нарушения стабильности их сущест-
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вования на торце электрода. Это происходит в 
результате дегазации из расплава  избыточного 
азота. Избыточный азот, попадая в атмосферу 
дуги, может адсорбироваться на поверхности 
сварочной ванны и поглощаться ею [7]. Такое 
перераспределение азота в реакционной зоне 
сварки (рис. 3) дает возможность объяснить об-
разование пор в наплавленном металле при 
увеличении содержания азота в наполнителе 
ПП более 0,3 масс. %. 

 

Выводы 
 

1. Показано, что устойчивое существование 
дуги в аргоне, стабильный перенос капель, ка-
чественное формирование наплавленного ме-
талла и отсутствие в нем пор от азота достига-
ются при его содержании в наполнителе прово-
локи не более 0,3 масс. %. 

2. Превышение предела растворимости азо-
та в высокотемпературном расплаве электрод-
ного металла способствует нарушению ста-
бильности существования капель на торце 
электрода в результате дегазации из них избы-
точного азота. 
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Предложен механизм структурообразования при взаимодействии на границе расплав алюминия–
твердый титан, объясняющий изменение кинетики реакции на различных стадиях образования слоистого 
металло-интерметаллидного композита. 
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пленка, фрагментирование. 

 

The mechanism of structure formation in the interaction of the melt aluminum – solid titanium, explaining the 
change in the reaction kinetics at different stages of formation layered metal intermetallic composite, is offered. 

Keywords: titanium, aluminium, intermetallic, layered composite, mechanism, melt, oxide film. 
 

Одна из основных проблем производства 
титано-алюминиевых слоистых металло-интер-
металлидных композитов (СМИК) связана с не-
обходимостью реализации требуемого соотно-
шения основных и интерметаллидных слоев. 
Относительно узкий (не превышающий 100 °С) 
температурный интервал твердофазного обра-
зования алюминидов и низкая интенсивность 
их роста снижают эффективность технологии 
получения СМИК, так как для получения ми-
нимально требуемых толщин интерметаллид-
ных прослоек (50–100 мкм) необходима про-
должительность термообработки в десятки ча-
сов. Проведенные исследования определения 
возможности интенсификации процессов струк-
турообразования при взаимодействии титана  
с расплавом алюминия [1–3] выявили их ста-
дийность и кинетику, однако механизм форми-
рования гетерогенного слоя из глобулярных 
частиц алюминидов с тонкими прослойкими 
алюминия оставался неясным.      * 

Целью настоящей работы является анализ 
недостатков известных гипотетических меха-
низмов взаимодействия на границе расплав 
алюминия–твердый титан и создание на их ос-
нове нового, способного объяснить полученные 
экспериментальные результаты.  
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке  
Министерства образования и науки РФ (соглашение 
№14.В37.21.1487). 

Формирование на границе расплав алюми-
ния–твердый титан постепенно утолщающегося 
двухфазного слоя с высоким содержанием гло-
боидов алюминида обнаруживалось ранее при 
изучении процессов пайки титана алюминие-
выми припоями. Предложено несколько меха-
низмов формирования таких структур, которые 
можно разделить на три группы: механизмы 
осаждения, разрушения и реакции интерме-
таллидов с расплавом. 

Mackowiak J. и Shreir L. L. разработали 
трехступенчатый механизм осаждения [4], 
включающий: растворение Ti в Al до достиже-
ния насыщенного раствора; осаждение на по-
верхности раздела пористых слоев TiAl3, про-
ницаемых для жидкого Al; разрыв непрерывно-
го реакционного слоя в результате растяги-
вающих напряжений. Дальнейшее исследова-
ние процессов взаимодействия твердого титана 
с окружающим расплавом алюминия привело 
авторов трехступенчатого «механизма осажде-
ния» к некоторой его реконструкции, заклю-
чающейся в исключении ступени формирова-
ния насыщенного раствора Ti в расплаве Al и 
появлении новых стадий [5]. В результате был 
создан четырехстадийный механизм осажде-
ния: реакция между Tiт и Alж на поверхности Ti 
с образованием тонкого реакционного слоя, 
проницаемого для Al; отталкивание уже осаж-
денного алюминида от поверхности Ti, связан-

Ч а с т ь  I  
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ное с параллельными поверхности Ti растяги-
вающими напряжениями в реакционном слое, 
возникающими из-за различия в объемах не-
прерывного осаждаемого на поверхность раз-
дела слоя TiAl3 и растворенного Ti; разрыв 
сплошного реакционного слоя на углах поме-
щенного в расплав цилиндрического образца 
титана (рис. 1) растягивающими напряжения-
ми, превышающими прочность связи между 
частицами TiAl3; конкурирующие осаждение и 
фрагментирование, приводящие к получению 
крестообразной модели. 
 

 
 

                   а                ×120                     б              ×500 
 

Рис. 1. Морфология поверхности и реакционного слоя, обра-
зовавшегося при помещении цилиндрического образца Ti 

в расплав алюминия при 850 оС: 
а – угол цилиндра; б – цилиндрическая поверхность; 1 – Ti; 2 – реак-
ционный слой из мелких глобоидов TiAl3 в алюминиевой матрице; 

3 – разрыв сплошного реакционного слоя [5] 

 
Slama G. и Vignes A. на основе изучения 

микроструктур реакционных слоев, образую-
щихся при взаимодействии твердых Ti и Nb с 
расплавом Al, предположили, что формирова-
ние двухфазного слоя продуктов реакции из 
алюминидов и закристаллизовавшегося алю-
миния объясняется разрушением на поверхно-
сти твердого титана сплошного слоя алюмини-
да под действием напряжений, возникающих 
вследствие различий в объемах прореагиро-
вавшего титана (ниобия) и интерметаллида [6]. 
Подтверждением этой гипотезы является суще-
ствование для системы Nbт–Alж критической 
температуры, ниже которой формируется 
двухфазный слой продуктов реакции, а выше – 
только сплошная постепенно утолщающаяся 
полоса интерметаллидов на поверхности Nbт. 
Slama G. и Vignes A. предположили, что выше 
критической температуры напряжения на гра-
нице раздела превышают порог текучести Nb, 

приводят к его деформации и наклепу, но из-за 
процессов рекристаллизации Nb не могут дос-
тичь предела прочности алюминида, поэтому 
не приводят к его разрушению. Сложную зави-
симость с экстремумом толщины сплошного 
слоя алюминидов на поверхности ниобия от 
температуры расплава (рис. 2) авторы [6] объ-
ясняли одновременным существованием двух 
тенденций:  

увеличением скорости протекания реакции 
взаимодействия Nbт–Alж, сопровождающейся 
ростом возникающих напряжений, и облегче-
нием разрушения слоя алюминида;  

снижением предела текучести ниобия и ус-
корением процессов рекристаллизации, облег-
чающих протекание релаксации напряжений. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость толщины духфазного слоя продуктов 
реакции, сформировавшихся в течение 0,5 ч на холодно-
катанном (1) и рекристаллизованном (2) Nb в расплаве Al [6] 

 
В системе Tiт–Alж  авторам [6] не удалось 

обнаружить даже при 1200–1300 оС критиче-
ской температуры, выше которой происходил 
бы постоянный рост толщины сплошного ин-
терметаллидного слоя. Измерения микротвер-
дости и анализ во вторичных электронах пока-
зали, что при этих температурах перед грани-
цей раздела TiAl3–Ti происходит образование 
твердых растворов алюминия в титане микро-
твердостью 2,7–5,2 ГПа. Высокая твердость об-
разующегося Ti(Al) блокировала развитие пла-
стического деформирования и снижение за счет 
этого напряжений в формирующемся слое 
алюминида. 

Предложенный Slama G. и Vignes A. меха-
низм формирования двухфазного слоя продук-
тов реакции разрушением вследствие внутрен-
них напряжений пытались дополнить после-
дующие исследователи. Так, авторы [7] соглас-
ны с тем, что слой TiAl3, сформированный и 
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выращенный на твердом Ti, вследствие значи-
тельных отличий в плотности Ti и TiAl3 нахо-
дится в условиях сложного напряженного со-
стояния с напряжениями, увеличивающимися 
по мере утолщения алюминида или ускорения 
его роста. В связи с ограниченной пластично-
стью TiAl3 после достижения критической 
толщины, и, следовательно, критических на-

пряжений, слой может подвергнуться трещино-
образованию и разрушению. Отделившиеся от 
твердого титана фрагменты слоя оголяют но-
вую поверхность, по которой химическая реак-
ция между твердым Ti и расплавом алюминия 
возобновляется. Схема эволюции микрострук-
туры реакционного слоя при различных темпе-
ратурах и временах реакции показана на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Схема эволюции микроструктуры реакционного слоя при различных температурах  
и временах реакции (T1<T2<T3 и τ1 < τ2) [7] 

 
Для объяснения эволюционирования слоя 

продуктов реакции авторы [7] дополнили меха-
низм предположением, что выделенная на ре-
акционной поверхности теплота экзотермиче-
ской реакции формирования TiAl3 увеличивает 
температуры продуктов реакции и контакти-
рующего с ними расплава алюминия, что при-
водит к возникновению градиента температур  
и конвективных потоков расплава. Циркулиру-
ющие потоки жидкого Al в восходящем направ-
лении (рис. 4) транспортируют отделившиеся 
 

 
                      а                                               б 
  

Рис. 4. Циркулирующие потоки жидкого Al в восходящем 
направлении: 

градиент температур (а) и тепловые потоки в расплаве (б) алюми-
ния, примыкающем к реакционной поверхности [7] 

фрагменты TiAl3 далеко от зоны реакции. На-
личие трещин в отделенных глобоидах позво-
ляет им во время транспортирования тепловы-
ми токами дополнительно фрагментироваться. 

Значимость величин термических эффектов 
при взаимодействии титана с расплавом алю-
миния подтверждается данными дилатометри-
ческих исследований жидкофазного спекания [8]: 
вследствие экзотермичности процесса образо-
вания алюминида, интенсивность которого за-
висела от концентрации титана в смеси, проис-
ходило временное повышение температуры 
прессовок относительно температуры печи, 
наиболее заметное (до 400 оС) при температу-
рах более 770 оС (рис. 5). 

Ни один из предложенных механизмов не 
может объяснить изменения кинетики процес-
сов формирования двухфазного слоя [1–3] при 
переходе от формирования сплошной интерме-
таллидной прослойки на границе титан–
алюминий к росту в расплаве непрерывной по-
лосы с глобоидами интерметаллидов. 

Kenneth S. Vecchio с сотрудниками [9] пред-
ложили третью группу механизмов формиро-
вания реакционного слоя с глобоидами TiAl3, 
основанную на образовании расплавленных ин- 

 

Расплав 
Al

Расплав 
Al 
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                                            а                                                                                                        б 

 

Рис. 5. Изменение температуры прессовок системы Al–Ti разного состава во время спекания: 
а – при 700 °С; б – при 800 °С; 1 – 5 ат.% Ti; 2 – 10 ат.% Ti; 3 – 12,5 ат.% Ti; 4 – 15 ат.% Ti; 5 – 20 ат.% Ti; 6 – температура в трубке  

дилатометра [8] 

 
терметаллических соединений. Реакция начина-
ется на поверхности раздела Al-Ti, как показано 
рис. 6. В этом случае поверхностное межфазное 
натяжение доминирует и продукты реакции фор-
мируются в виде сфер. Уменьшение площади 
контактной поверхности Ti–Al приводит к тор-
можению реакции и затвердеванию глобоидов. 
Во время отверждения сферы новые интерметал-
лические зародыши возникают и растут вдоль 
поверхности раздела Ti–Al. Смежные глобоиды 
ограничены в объеме и при затвердевании возни-

кают силы, выталкивающие первый глобоид  
в жидкость и обнажающие новую межфазную 
область. Такой вариант протекания процесса, по-
видимому, возможен при температурах выше  
800 оС, когда из-за значительного экзотермическо-
го эффекта температура в локальных объемах мо-
жет превышать точку плавления TiAl3 (1395 оС), 
однако двухфазный слой продуктов реакции на-
блюдался и при нагревах 675–750 оС при доста-
точно вялом протекании реакции формирования 
и незначительном повышении температуры. 

 

 
 

Рис. 6. Формирование глобоидов на поверхности раздела твердый (Т) Ti – жидкий (Ж) Al: 
а–в – образование зародыша и превращение в тонкий слой интерметаллида; г – сфероидизация под действием поверхностного натяже-
ния; д – отверждение и торможение реакции; е –ж – формирование, сфероидизация и отверждение смежных глобоидов TiAl3 на вновь 

образовавшейся реакционной поверхности; з – отрыв глобоида [9] 
 
На основе сопоставления вышеописанных 

механизмов осаждения [4, 5], разрушения [6, 7] 
и реакций интерметаллидов с расплавом [9],  
а также наблюдаемой в процессе наших иссле-
дований стадийной эволюции микроструктуры 
титано-алюминиевого композита при темпера-
турах выше плавления алюминия [1–3] пред-
ложен следующий механизм протекания про-
цессов. Титан и алюминий относятся к метал-
лам с высоким сродством к кислороду, и на гра-

нице соединения в композите Ti–Al после 
сварки горячей прокаткой или, в меньшей сте-
пени, сваркой взрывом находятся оксидные 
слои с большим количеством дефектов струк-
туры. Нарушения сплошности окисной пленки 
могут образовываться в процессе деформации 
из-за различий в пластичности окислов и ме-
таллов, а также при последующем отжиге из-за 
градиентов их коэффициентов термического 
линейного расширения.  

а

в

д

ж

б

г

е

з
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При нагреве выше температуры плавления 
алюминия на стадии ретардации зона контакта 
представляет многослойную систему расплав 
алюминия Alж–твердый оксид алюминия 
Al2O3т–твердые диоксид TiO2т или монооксид 

TiOт титана–твердый титан Tiт, т. е. расплав 
алюминия не находится в непосредственном 
контакте с титаном за исключением участков 
разрывов оксидов [2]. Из-за разности химиче-
ских потенциалов происходит перенос атомов 
титана и алюминия через границу раздела с ок-
сидами с образованием локальных участков 
твердых растворов алюминия в титане и рас-
творением диффундирующих атомов титана в 
расплаве. Процесс диффузии атомов титана и 
алюминия через границу раздела при наличии 
окисных пленок замедлен, поэтому преимуще-
ственно массоперенос происходит по парал-
лельной диффузии (диффузии по изолирован-
ным друг от друга каналам, ориентированным 
вдоль направления потока) в зоне разрывов ок-
сидных пленок с образованием в титане ло-
кальных участков пересыщенного твердого 
раствора Ti(Al). В этих локальных участках 
стохастически возникают зародыши интерме-
таллидов различного состава, но наименьший 
размер критического зародыша у термодина-
мически наиболее вероятного TiAl3. После воз-
никновения зародышей с размером больше 
критического (рис. 7) становится вероятным их 
рост, причем скорость роста центров интерме-
таллидной фазы вдоль плоскости стыка TiO2т–
Tiт  значительно выше, чем нормально к грани-
це раздела, что во многом определяется боль-
шей скоростью диффузии в этой плоскости и 
возможностью дополнительной подпитки ато-
мами Al, проходящими через сохраняющуюся 
оксидную пленку сложного состава. Попереч-
ный рост фрагментов алюминидов продолжает-
ся вплоть до их смыкания с образованием 
сплошной прослойки на границе раздела.  

Атомы титана, прошедшие через разрывы и 
цельные участки окисной пленки, растворяются 
в расплаве алюминия до достижения предела 
растворимости титана в алюминии, который 
находится в пределах 0,2–1,3 % при температу-
рах 670–750 оС соответственно, и последующее 
поступление в расплав атомов титана приводит 
к образованию хаотически расположенных 
кристаллов избыточной интерметаллидной фа-
зы TiAl3, которые при охлаждении и кристал-
лизации расплава растущими зародышами от-
тесняются к границам зерен. 

Относительно равномерное распределение 
интерметаллидов (а значит, и атомов титана) по 
объему расплава алюминия объясняется значи-
тельно более высокой скоростью транспортных 
процессов в расплаве по сравнению с коэффи-
циентами параллельной диффузии титана через 
оксидную пленку.  

После смыкания и нормального роста 
сплошной алюминидной прослойки за счет уве-
личения ее объема по сравнению с объемом ис-
ходного титана происходит фрагментирование 
окисной пленки, что приводит к увеличению 
сечения каналов для транспорта атомов алю-
миния из расплава к поверхности образовав-
шейся прослойки интерметаллида титана. 

В зонах возникших каналов между фраг-
ментами оксидной пленки происходит форми-
рование и ускоренный рост зародышей интер-
металлидной фазы, кинетика процесса описыва-
ется хорошо известным выражением А. Н. Кол-
могорова или Johnson W. A. – Mehl R. F. – 
Avrami M. [10] 

                  
0

1 exp d
t

X t I t V t ,t t
 

     
 
 ,       (1) 

где X (t ) – объемная доля растущей фазы, I(t ) – 
скорость зарождения центров новой фазы,  
V  t ,t  – объем в момент времени t свободно 

растущего зародыша, появившегося в момент t , 

          DV t ,t gR t ,t  ,     d
t

t

R t ,t u


    ,     (2) 

u(τ) – скорость роста  зародыша, R(t/, t ) – его 
радиус; D – размерность пространства; g – гео-
метрический  множитель: g = 2, π, 4π/3 для D = 
= 1, 2, 3 соответственно. 

Образование интерметаллида в объеме, ог-
раниченном прореагировавшим титаном, при-
водит к дальнейшему разрушению оксидной 
пленки, отделяющей Ti от расплава алюминия, 
резкому увеличению внутренних напряжений, 
разрушению образующегося интерметаллида 
на отдельные фрагменты и их выдавливанию из 
реакционного объема. Фрагментированию об-
разующегося интерметаллида способствует 
протекание эффекта Ребиндера [12], заклю-
чающегося в адсорбционном понижении проч-
ности твердых тел, облегчении их деформации 
и разрушения вследствие физико-химического 
воздействия жидкой среды. Образующийся на 
границе интерметаллид TiAl3 представляет со-
бой соединение с преимущественной ионной 
связью, смачивание которого жидким распла-
вом алюминия  хуже, чем смачивание  чистых 
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Рис. 7. Механизм трансформации микроструктуры слоистого композита ВТ1-0–АД1 в процессе термической  
обработки при температурах выше точки ликвидуса алюминия: 

а – возникновение зародышей алюминидов; б, в, г – поперечный рост участков тонкой прослойки; д, е – формирование и ускоренный 
рост зародышей интерметаллидной фазы в зонах каналов между фрагментами оксидной пленки; ж, з – фрагментирование интерметал- 

лида; и, к – возникновения сплошной полосы фрагментов интерметаллидов, покрытых пленкой расплава Al 

 
металлов, образующих интерметаллид, но из-за 
металличности свойств соединения TiAl3 крае-
вой угол смачивания θ значительно ниже 90о. 
Расплав алюминия легко диффундирует по по-
верхности формирующегося кристалла интер-
металлида, поскольку, чем большая поверх-

ность кристалла будет покрыта им, тем значи-
тельнее уменьшение поверхностной энергии 
кристалла. Возникающие в устье развивающей-
ся трещины ювенильные поверхности с актив-
ными центрами притягивают расплав, диффун-
дирующий по поверхности, что способствует 
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облегченному раскрытию микротрещин. Раз-
рушение оксидной пленки и фрагментирование 
интерметаллида с образованием капилляров, 
облегчающих доступ расплава алюминия прак-
тически до реакционной поверхности, приводят 
к ускорению процессов локализованного раз-
растания интерметаллидов вплоть до их смы-
кания и возникновения сплошной полосы 
фрагментов интерметаллидов, покрытых плен-
кой расплава алюминия. 

Разрушение диффузионного барьера (оксид-
ной пленки) и фрагментирование слоя интерме-
таллидов, лежащего между титаном и расплавом 
алюминия, обеспечивает стабильное фронталь-
ное увеличение толщины двухфазного слоя про-
дуктов реакции (глобоидов алюминидов, покры-
тых пленкой расплава алюминия), постоянно 
отделяющихся от формирующегося в процессе 
реакции между алюминием и титаном сплошно-
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вания позволяет объяснить первоначальное вя-
лое течение формирования сплошной интерме-
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алюминий и последующее ускорение реакции 
при формировании и росте в расплаве полосы с 
глобоидами алюминидов (рис. 8). 
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Рис. 8. Кинетика изменения толщин слоев продуктов реакции с глобоидами интерметаллидов hобщ (а)  
и прореагировавшего титана ВТ1-0 hTi (б) в процессе термообработки композита ВТ1-0–АД1 при температурах: 

1 – 675 °С; 2 – 700 °С; 3 – 750°С 
 

Вы в о д ы  
1. На основе сопоставления известных ме-

ханизмов осаждения, разрушения и реакций с 
расплавом интерметаллидов, а также наблю-
даемой в процессе исследований эволюции 
микроструктуры титано-алюминиевого компо-
зита при температурах выше плавления алю-
миния предложен механизм протекания про-
цессов, учитывающий наличие на границе раз-
дела слоев оксидной пленки. 

2. Разрушение оксидной пленки из-за обра-
зования интерметаллида в объеме, ограничен-
ном прореагировавшим титаном, и протекания 
эффекта Ребиндера позволяет объяснить пере-
ход от первоначально вялого течения формиро-
вания сплошной интерметаллидной прослойки 
на границе титан–алюминий к последующему 
ускорению реакции при росте в расплаве непре-
рывной полосы с глобоидами интерметаллидов. 
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  *   Актуальной научно-технической задачей со-
временного машиностроения является снижение 
габаритно-весовых параметров деталей и эле-
ментов конструкций, решение которой позволя-
ет существенным образом повысить эксплуата-
ционные показатели изделия в целом. Как пока-
зывает практика, весьма эффективным при соз-
дании перспективных образцов современной 
техники остается использование материалов, ха-
рактерной особенностью которых является на-
личие градиентной макро- либо микрострукту-
ры. К их числу можно отнести новый класс кон-
струкционных металлических материалов, по-
                                                           

* Работа выполнена в рамках ГК № 16.523.11.3010 по 
теме «Создание комплекса вакуумных и ионно-вакуумных 
технологий химико-термической обработки деталей ма-
шин с получением наноструктурированного состояния 
диффузионных слоев». 

лучаемый на основе синтеза многослойных ком-
позитных заготовок. Использование подобных 
материалов позволяет значительно повысить ре-
сурс деталей и конструкций, работающих в ус-
ловиях высоких температурно-силовых нагру-
зок, с одновременной экономией дорогостоящих 
легирующих элементов. Существенным пре-
имуществом при этом является реализация в де-
талях машин совокупности предельно высоких 
значений служебных характеристик, достижение 
которых при использовании монометаллических 
материалов оказывается невозможным.  

Наряду с известными способами получения 
и использования 1–3, перспективными могут 
оказаться гомогенные материалы, имеющие 
структуру, состоящую из сотен и тысяч слоев, 
разделенных между собой большими угловыми 
границами.  
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Проведенные исследования показали, что 
получение такой структуры возможно, в част-
ности, в том случае, если в исходной компози-
ции участвуют сплавы на основе одного метал-
ла, имеющие различное кристаллическое 
строение (имеют решетки ОЦК и ГЦК). Круг 
технически значимых сплавов существенно 
расширяется, если в качестве основного вида 
обработки, в отличие от известных технологи-
ческих схем 4,5, использовать горячую про-
катку. В этом случае деформирование можно 
проводить в таком интервале температур, в ко-
тором исходные составляющие композитной 
заготовки сохраняют разные типы кристалли-
ческих решеток. Применение разработанного 
экспериментального технологического мар-
шрута позволяет получать заготовки полосово-
го сортамента шириной 100 мм, толщиной от 2 
до 10 мм. Микроструктура материала имеет 
ламинарное строение, которое можно характе-
ризовать как попеременно чередующиеся меж-
ду собой слои на основе одного металла, 
имеющие одинаковый либо близкий химиче-
ский состав, разделенные между собой боль-
шими угловыми границами, с толщинами слоев 
от 100 до 0,3 мкм (по расчету) 6. 

Теория и практика химико-термической об-
работки (ХТО) показывает, что  существенное 
влияние на процессы диффузии легирующих 
элементов оказывают несовершенства кристал-
лического строения. Известно, что в металли-
ческих материалах значение коэффициента 
зернограничной диффузии на порядки превы-
шает значения коэффициента объемной диффу-
зии.  Поэтому несмотря на возможные трудно- 

сти весьма перспективным может оказаться 
идея формирования особого вида регулярной 
микроструктуры, строение которой увеличива-
ло бы скорость и глубину проникновения леги-
рующих элементов при поверхностном насы-
щении деталей машин.  

Такое строение можно иллюстрировать на 
примере зубчатого колеса, изготовленного из 
многослойной полосовой заготовки (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схема вырезки зубчатого колеса  
из многослойной заготовки 

 
Можно видеть, что рабочая, упрочняемая за 

счет диффузионного насыщения, поверхность 
имеет многослойное строение (рис. 2), что при 
таком расположении больших угловых (меж-
слойных) границ позволяет ожидать преимуще-
ственного ускоренного проникновения леги-
рующих элементов именно по этим дополни-
тельным каналам. Однако очевидно, что эф-
фективность ХТО в данном случае будет 
зависеть от многих факторов и в первую оче-
редь от количества и толщины ламинарных 
слоев на рабочей поверхности детали. 

 

 
                                                          а                                                                                   б 
 

Рис. 2. Строение рабочей поверхности, упрочняемой за счет диффузионного насыщения: 
а – схема рабочей поверхности зуба колеса; б – электронное изображение структуры  
насыщаемой поверхности многослойного материала после двух циклов обработки 

 
Для проведения исследования были исполь-

зованы многослойные композитные заготовки, 
которые в начале производственного цикла со-
стояли из ста чередующихся между собой кар-

направление 
диффузионного
потока азота 
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точек из сталей 08Х18 и 08Х18Н10 толщиной 
0,5 мм, длиной  200 и шириной 50 мм, по  
50 штук каждой марки. По экспериментальному 
технологическому маршруту (рис. 3), вклю-
чающему мерную резку карточек из листов, об-
работку их поверхности, сборку нарезанных 
карточек в пакет, вакуумирование пакета и по-
следующее пластическое деформирование ме-
тодом горячей прокатки, указанные заготовки 
прошли три полных технологических цикла из-
готовления. В качестве объектов исследования 
были выбраны образцы, полученные после 
первого технологического цикла, с толщинами 

слоев 100 и 20 мкм соответственно, образцы, 
полученные после реализации второго техноло-
гического цикла, с толщинами слоев  2 мкм,  
а также образцы после третьего цикла изготов-
ления с расчетной толщиной слоя 0,3 мкм. 

Азотирование было проведено в газовой 
среде при температуре 540оС, со степенью дис-
социации аммиака от 20 до 40 %, в течение  
45 ч. Все исследованные образцы были обрабо-
таны одной садкой, при этом в качестве кон-
трольного был использован образец стали 
08Х18Н10 с обычной поликристаллической 
структурой. 

 

 
 

Рис. 3. Схема экспериментального технологического маршрута 
 
Микроструктура материала после проведе-

ния азотирования исследовалась с помощью 
оптического микроскопа на образцах, вырезан-
ных вдоль направления диффузионного потока 
и перпендикулярно предполагаемой рабочей 
поверхности (см. рис. 2), а также с помощью 
сканирующего электронного микроскопа VEGA 
TS5130 в режиме вторичных электронов при 
ускоряющем напряжении от 5 до 20 кВ. 

Изучение микроструктуры контрольного 
образца стали 08Х18Н10 показало, что толщина 
полученного азотированного слоя соответству-
ет известным справочным и литературным дан-
ным и составляет около 130 мкм 7. 

Исследование микроструктуры многослой-
ных образцов показало, что глубина проникно-
вения диффузанта при проведении азотирова-
ния зависит от толщины ламинарных слоев ма-
териала. Установлено, что в многослойных об-
разцах, имеющих толщину ламинарного слоя 
100 мкм, глубина проникновения азота в сред-
нем составляет около 150 мкм (рис. 4). Доста-
точно четко при химическом травлении прояв-
ляется диффузионный фронт азота, проникаю-
щего с опережением по границам ламинарных 

слоев (рис. 5). При этом можно видеть, что 
фронт имеет разную кривизну – в слоях стали 
08Х18Н10 это вогнутый мениск, а в стали 
08Х18 мениск выпуклый. 

 

 
 

НАПРАВЛЕНИЕ  ДИФФУЗИОННОГО  ПОТОКА  АЗОТА 
 

Рис. 4. Микроструктура азотированного слоя в много-
слойном материале (толщина ламинарного слоя 100 мкм) 
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Рис. 5. Преимущественное проникновение азота по межслой-
ной границе многослойного материала (толщина ламинарно-

го слоя 100 мкм) 
 
Исходя из модели Фишера, можно предпо-

ложить, что выпуклый мениск в стали 08Х18 
формируется вследствие сложения двух диффу-
зионных потоков – потока азота, движущегося  
в объеме слоя, и потока, диффундирующего от 
ламинарной границы. Знак кривизны мениска  
в этом случае определяется разницей значений 
коэффициентов объемной диффузии азота в ста-
лях, поэтому слои стали 08Х18, более проница-
емые для азота, в отличие от стали 08Х18Н10, 
испытывают со стороны ламинарной границы 
концентрационный «подпор», выгибающий со-
ответствующим образом диффузионный фронт. 

Такая же картина в целом сохраняется и на 
многослойных образцах, имеющих толщину 
ламинарного слоя 20 мкм (рис. 6). Однако глу-
бина проникновения азота увеличивается и со-
ставляет около 200 мкм, что подтверждает 
предложенный механизм влияния межслойной 
границы, поток азота от которой насыщает бо-
лее тонкий ламинарный слой с более высокой 
скоростью, что способствует созданию повы-
шенного градиента концентраций в слое за 
меньший промежуток времени.  

Обращает на себя внимание также то, что 
глубина проникновения азота внутри ламинар-
ного слоя по дефектам структуры оказывается 
соизмеримой с глубиной проникновения по 
межслойным границам, причем в более трудно 
азотируемой стали 08Х18Н10 она оказывается 
большей, чем в стали 08Х18. 

Азотирование образцов с толщиной лами-
нарного слоя 2 мкм приводит к еще более зна-
чительному увеличению толщины азотирован- 

 
 

Рис. 6. Микроструктура азотированного слоя в многослой-
ном материале (толщина ламинарного слоя 20 мкм) 

 

 
 

Рис. 7. Микроструктура азотированного слоя в многослой-
ном материале (толщина ламинарного слоя 2 мкм) 
 

ного слоя в среднем до 280 мкм, причем пре-
имущественная диффузия по границам лами-
нарных слоев при этом сохраняется (рис.7).  

Кардинальным образом картина изменяется 
при проведении насыщения образцов, которые 
прошли три технологических цикла и имеют 
расчетную толщину слоя, равную 0,3 мкм.  
В этом случае наблюдается резкое снижение 
глубины проникновения азота в материал до 
значений, не превышающих 30 мкм (рис. 8), 
что оказывается существенно меньшим, даже 
чем толщина азотированного слоя в контроль-
ном образце стали 08Х18Н10. 

Причину этого на данном этапе исследова-
ния установить не удалось, однако можно счи-
тать, что столь сильное тормозящее действие на 
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Рис. 8. Электронное изображение микроструктуры азотиро-
ванного слоя в многослойном материале с толщиной лами-

нарного слоя 0,3 мкм 

поток диффундирующего вещества могут ока-
зать процессы, связанные с перестроением кри-
сталлической решетки. При этом перекристал-
лизация в данных условиях обусловлена, види-
мо, не только изменением фазового состава, но 
и низкой температурной стабильностью много-
слойного материала, имеющего высокую сте-
пень структуризации. 

На основании вышесказанного можно пред-
положить, что для многослойных материалов 
существует некая критическая толщина лами-
нарного слоя (hкрит), преодоление которой  
в процессе структуризации материала приводит 
к снижению эффективности проведения ХТО 
азотированием (рис. 9). Для данной композиции 
многослойного материала эта толщина лежит  
в интервале от 2 до 0,3 мкм.  

 

 
                                                              hкрит                                                                h лам. слоя 

 

Рис. 9. Зависимость изменения глубины проникновения азота от толщины ламинарного слоя в многослойном материале 
 

Вы в о д ы  

Проведенное исследование показало, что 
глубина проникновения диффузанта при прове-
дении азотирования зависит от толщины лами-
нарных слоев материала. Установлено, что 
уменьшение толщины ламинарных слоев от 100 
до 2 мкм приводит к увеличению диффузион-
ного слоя более чем в два раза, по сравнению с 
контрольным поликристаллическим образцом. 
Вместе с тем, более существенное измельчение 
структуры многослойных материалов, в част-
ности, до расчетного значения толщины слоя 
0,3 мкм, многократно снижает глубину проник-
новения диффузанта в материал по ламинар-
ным границам. На основании этого можно 
предположить существование некоторой кри-
тической толщины ламинарных слоев, преодо-
ление которой делает проведение ХТО азотиро-
ванием неэффективной.  
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Приведены результаты моделирования влияния конструкции слоистого металлического (алюминий-
никель-подложка) и интерметаллидного (алюминий-диффузионная зона-никель-подложка) композита на ве-
личину термических напряжений, возникающих на его межслойных границах после диффузионного отжига. 

Ключевые слова: температурные напряжения, моделирование, слоистый композит. 
 

The results of modeling of composition of layered metallic (aluminum-nickel-substrate) and intermetallic 
(aluminum-diffusion zone-nickel-substrate) composite on value of thermal stresses, arised on its interlayer bounda-
ries after diffusion annealing, are stated. 

Keywords: thermal stresses, modeling, layered composite. 
 

Предложенный на кафедре «Материалове-
дение и композиционные материалы» ВолгГТУ 
комплексный технологический процесс полу-
чения жаростойких покрытий из алюминидов 
никеля включает следующую последователь-
ность операций [1–3]:                * 

1. Изготовление биметаллической заготовки 
(никель-подложка). 

2. Обработка давлением, позволяющая полу-
чать на подложке требуемую толщину никеля.  

3. Нанесение на никелевый слой биметал-
лической заготовки алюминиевого слоя толщи-
ной, достаточной для его самопроизвольного 
отделения от диффузионной зоны на границе 
Ni-Al при охлаждении после термообработки. 

4. Термообработка, обеспечивающая в резуль-
тате твердофазной диффузии формирование сло-
истого Ni/Ni2Al3 покрытия заданной толщины.  

Такая последовательность операций ком-
плексного технологического процесса позволя-
ет реализовать высокую прочность сцепления 
покрытия с подложкой и максимально прибли-
зить форму получаемого материала или полу-
фабриката к форме готового изделия. 

Наиболее вероятной причиной самопроиз-
вольного отделения алюминиевого слоя от 
диффузионной зоны являются термические на-
пряжения, возникающие при охлаждении ком-
позита из-за разницы в коэффициентах терми-
ческого линейного расширения металлов, вхо-
дящих в его состав. В рамках данной работы 
приведены результаты моделирования влияния 
конструкции полученного по комплексной тех-
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов Министерства образования и науки РФ (соглашение 
№14.В37.21.1487), РФФИ № 12-08-33017 мол_а_вед и  
№ 13-08-00066_а, а также Совета по грантам Президента 
РФ (грант № СП-5131.2013.1). 

нологии (сварка взрывом с последующей про-
каткой) слоистого металлического (алюминий-
никель-подложка) и интерметаллидного (алю-
миний-диффузионная зона-никель-подложка) 
композита на величину термических напряже-
ний, возникающих на его межслойных грани-
цах после диффузионного отжига. 

Для оценки температурных напряжений  
использовали пакет программ COMSOL 
Multiphysics, обладающий необходимой гибко-
стью в постановке связанных мультифизиче-
ских задач и в задании граничных условий для 
отдельных слоев композита. COMSOL имеет 
готовый модуль Thermal Stress, позволяющий 
решать связанные задачи термоупругости. 
Имеется также встроенная библиотека мате-
риалов Material Library, применение которой  
в большинстве случаев не требует задания фи-
зических констант материалов и их зависимо-
сти от температуры. В качестве подложки была 
выбрана сталь Ст3, что позволило сопоставлять 
результаты расчета с изложенными в работах 
[1, 2] экспериментальными данными. При этом 
были сделаны следующие допущения: 

– температура стали, никеля, диффузионной 
зоны и алюминия равномерна по толщине; 

– диффузионная зона состоит из двух слоев 
с фазовым составом: NiAl3 – со стороны алю-
миния и Ni2Al3 – со стороны никеля; 

– температурная зависимость КТЛР и моду-
ля упругости отсутствует; 

– напряжения не релаксируют при темпера-
турах ниже температуры рекристаллизации 
алюминия. 

Анализ влияния толщины алюминиевого 
слоя, диффузионной зоны, никеля и стали на 
величину термических напряжений позволил 
установить следующее. Наибольшие термиче-

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

19

ские напряжения возникают вблизи границы 
раздела слоев: растягивающие – в алюминии  
и диффузионной зоне, сжимающие – в никеле  
и стали.  

При прочих равных условиях увеличение 
толщины алюминиевого слоя может приводить 
как к снижению, так и к росту величины растя-

гивающих напряжений (рис. 1). Максимальные 
растягивающие напряжения в алюминиевом 
слое возникают при соотношении толщин сло-
ев алюминия δAl и стали δСт k = < 0,1 и k > 4 . 
При этом уровень этих напряжений не превы-
шает предела текучести алюминия при комнат-
ной температуре (рис. 2).  

 

  
а б 

Рис. 1. Эпюры термических напряжений по сечению СКМ Ст3 +АД1после охлаждения с температуры 600 °С:  
а – δAl = 0,7 мм;  б – δAl = 5 мм 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Эпюры термических напряжений по всему сечению (а, в, д) и в тонких прослойках (б, г, е) после охлаждения 
с температуры 600 °С СКМ Ст3+НП2+ АД1 при k равном 0,07 (а, б), 2 (в, г), 5 (д, е) (см. также на с. 20) 
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д е 

Рис. 2. Окончание 
 

  
а б 

Рис. 3. Эпюры термических напряжений по сечению СКМ Ст3 +НП2+АД1после охлаждения с температуры 600 °С: 
а – при δNi = 0,25 мм; б – при δNi = 1 мм. δAl =0,7 мм, δСт3 = 10 мм 

 
При прочих равных условиях увеличение 

соотношения толщин слоев алюминия и стали k 
в составе композита приводит к росту сжи-
мающих напряжений в подслое никеля (рис. 2), 
влияние же его толщины несущественно, хотя 
тенденция к росту и наблюдается (рис. 3). 

В диффузионной зоне напряжения с ростом 
толщины алюминиевого слоя и значения k снача-
ла понижаются, а затем растут. При прочих рав-
ных условиях увеличение толщины диффузион-
ной зоны не оказывает существенного влияния на 
величину растягивающих напряжений (рис. 4). 

 

  
а б 

Рис. 4. Эпюры термических напряжений по всему сечению (а, в) и в диффузионной зоне (б, г) после охлаждения с температуры
600 °С СКМ Ст3+НП2+ АД1 при δдз= 0,02 мм (δNi=0,08 мм) (а, б) и 0,08 мм (δNi=0,02 мм) (в, г). δAl =0,7 мм, δСт3 = 10 мм (см. также с. 21)
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в г 

Рис. 4. Окончание 
 
Сопоставление полученных данных с ре-

зультатами эксперимента [1, 2] показало, что 
термические напряжения величиной 87 МПа 
достаточны для разрушения слоистого компо-

зита по слою интерметаллида NiAl3 (рис. 5)  
и самопроизвольного отделения алюминиевого 
слоя. При меньшей величине напряжений раз-
рушения не наблюдалось. 

 

  
а б 

Рис. 5. Микроструктура слоистого композита после охлаждения с температуры 600 °С,  
обеспечивающего возникновение в диффузионной зоне термических напряжений. ×500: 

а – 87 МПа; б – 24 МПа  

 
Вы в о д  

Охлаждение слоистого интерметаллидного 
(алюминий-диффузионная зона-никель-подло-
жка) композита после отжига приводит к раз-
рушению диффузионной зоны и самопроиз-
вольному отделению алюминиевого слоя с фор-
мированием на подложке слоистого Ni/Ni2Al3 
покрытия при соотношении толщин слоев 
алюминия и (никель + сталь) 4 < k < 0,1 и вели-
чине растягивающих напряжений в диффузи-
онной зоне более 87 МПа. 
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Произведена оценка времени, затрачиваемого на фазовые переходы в слоистых Ni/Ni2Al3 покрытиях. 
Показано, что при толщине составляющих 50+50 мкм срок службы покрытия составляет около 320 ч при 
1000 °С, 1800 ч при 900 °C, 13000 ч при 800 °C и 130000 ч при 700 °C. 

Ключевые слова: алюминиды никеля, жаростойкое покрытие, срок службы. 
 

Time of the phase transitions in layered Ni/Ni2Al3 coatings is estimated. It is shown that if the layers thickness is 
50 +50 μm lifetime of the coating is about 320 hours at 1000 °C, 1800 hours at 900 °C, 13 000 hours at 800 °C and 
130 000 hours at 700 °C. 

Keywords: nickel aluminides, heat-resistant coating, lifetime. 
 

Среди жаростойких покрытий, обеспечива-
ющих защиту материалов в окислительных сре-
дах, весьма эффективными являются покрытия 
из алюминидов никеля, высокие защитные 
свойства которых основаны на способности их 
поверхностного слоя окисляться с образова-
нием защитной пленки Al2O3. Наряду с широко 
используемыми методами получения покрытий 
из алюминидов никеля (СВС, напыление, 
механосинтез и др.) в последние годы все боль-
шую актуальность приобретают комбинирован-
ные, позволяющие получать слоистые покры-
тия «никель + алюминид никеля» [1–4]. Срок 
службы таких покрытий из-за наличия гради-
ента концентраций на границе «никель–алюми-
нид никеля Ni2Al3» должен определяться кине-
тикой диффузионных процессов, приводящих, 
согласно диаграмме состояния Al-Ni [5] (рис. 1), 
к последовательному образованию и росту ин-
терметаллидных фаз NiAl и Ni3Al.    * 

В настоящей работе для оценки срока служ-
бы покрытий Ni/Ni2Al3, полученных по комп-
лексной технологии, включающей сварку взры-
вом, обработку давлением и термообработку 
[6], в качестве исходных посылок были приняты 
следующие. 

1. Последней фазой, которая будет транс-
формироваться и исчезать в результате диффу-
зиионных процессов, будет фаза Ni3Al. После 
ее исчезновения содержание алюминия в по-
крытии уменьшится до критического уровня  
и покрытие больше не будет защитным. 

2. Скорость роста новой фазы в широком 
диапазоне температур характеризуется пара-
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов Министерства образования и науки РФ (соглашение 
№14.В37.21.1487), РФФИ № 12-08-33017 мол_а_вед и  
№ 13-08-00066_а, а также Совета по грантам Президента 
РФ (грант № СП-5131.2013.1). 

метром K, совпадающим по размерности и про-
порциональным коэффициенту диффузии [7]  

                    






 RT

E
KK рexp0 ,               (1) 

где K0 – предэкспоненциальный множитель, не 
зависящий от температуры и характеризующий 
скорость роста новой фазы при ее бесконечно 
большой величине; Eр – энергия активации рос-
та новой фазы, значение которой определяется 
энергией, затрачиваемой на перемещение ато-
мов вещества из одного положения равновесия 
в другое; R – газовая постоянная; Т – абсолют-
ная температура. 
 

 
 

Рис. 1. Диаграмма состояния Al-Ni [5] 
 
В работах [6, 8] экспериментально доказа-

но, что фазовые превращения в слоистых 
Ni/Ni2Al3 покрытиях при высокотемпературных 
нагревах идут в следующей последовательно-
сти: Ni/Ni2Al3→ Ni/NiAl/Ni2Al3 → Ni/NiAl/ 
Ni3Al → Ni/Ni3Al/ Ni(Al)→Ni(Al), увеличение 
толщины каждого последующего слоя интер-
металлида происходит, в основном, за счет из-
менения толщины слоя никеля, а интенсив-
ность роста и исчезновения интерметаллидных 
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прослоек в составе покрытия определяется 
температурно-временными условиями нагрева. 

Сравнительный анализ полученных экспе-
риментальных данных позволил установить 
следующее. Снижение температуры с 1000 до 

900 °С существенно замедляет кинетику фазо-
вых превращений. Так, например, если при 
1000 °С для фазового перехода Ni2Al3 → NiAl 
достаточно 4 ч, NiAl → Ni3Al – 30 ч, то при  
900 оС – 15 и 150 ч соответственно. 

 

               
                            а                                                                б                                                              в 
 

  
                           г 

 
Зависимость продолжительности фазовых 

превращений от исходной толщины слоя Ni2Al3 

сходна с соответствующей зависимостью от 
температуры. Так, увеличение толщины Ni2Al3 

с 50 до 70 мкм позволило при 1000 °С увели-
чить продолжительность фазового перехода 
Ni2Al3→ NiAl с 4 до 8 ч, NiAl → Ni3Al с 30 до 
58 ч, а Ni3Al →Ni(Al) с 320 до 628 ч. 

Полученные экспериментальные данные по-
зволили представить кинетику фазовых превра-

щений (рис. 2) в покрытии при температурах 
900–1000 °С в виде графиков, представленных 
на рис. 3.  

Их анализ показывает, что срок службы 
покрытия (τc) складывается из времени, затра-
ченного на фазовый переход Ni2Al3→NiAl, 
NiAl→Ni3Al и Ni3Al→ Ni(Al). 

Расчетную оценку срока службы покрытий 
при температурах 700 и 800 °С осуществляли в 
следующей последовательности. 

 

       
                                            а                                                                                              б 

 

Рис. 3. Кинетика роста (+) и потребления (-) различных интерметаллидных фаз в покрытии при температуре : 
а – 900 °С; б – 1000 °С 

 
На основе имеющегося массива экспери-

ментальных данных по кинетике фазовых пре-
вращений при 900, 950 и 1000 °С определяли 
скорость роста новых фаз, полагая, что их рост 
подчиняется параболическому закону 

                         

2h
K  .                               (2) 

Далее, представив экспериментальные дан-
ные в полулогарифмических координатах, вы-
числяли энергии активации роста новых фаз: 

               21

12

11
)]ln()[ln(

ТТ

KKR
E р




 ,          (3) 

где К1 и К2 – скорость роста новой фазы при 

Рис. 2. Трансформация структуры покрытия Ni/Ni2Al3 (а) после выдержки 
при 1000 °С. ×500: 
б – в течение 4 ч; в – 30 ч; г – 320 ч 
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температурах Т1 (900 °С) и Т2 (1000 °С) соот-
ветственно, мкм2/с. Их расчетные значения со-
ставили: 160500 Дж/моль (NiAl), 211670 
Дж/моль (Ni3Al) и 202720 Дж/моль (Ni(Al)). 

Если принять, что 2211  KK  , где τ1 и τ2 – 
время, необходимое на фазовый переход 
Ni2Al3→NiAl при температурах 1000 и 800 °С, 
то с учетом выражения (1) получим время, не-
обходимое для фазового перехода Ni2Al3→NiAl 
при температуре 800 °С: 

 
1

21

21
2 exp  







 


TRT

TTE р
. 

Аналогично определяли время, затрачива-
емое на другие фазовые переходы. 

В соответствии с выполненным прогнозом 
полученное в результате реализации предло-
женного авторами комплексного технологиче-
ского процесса [6] слоистое покрытие Ni/Ni2Al3 

при толщине составляющих 50+50 мкм может 
служить около 320 ч при 1000 °С, 1800 часов 
при 900 °C, 13000 ч при 800 °C и 130000 ч при 
700 °C. 

Вы в од  
Полученные цифровые значения энергии 

активации роста интерметаллидных фаз NiAl, 
Ni3Al и твердого раствора на основе никеля мо-
гут быть использованы в практических целях 
для определения рабочего ресурса жаростойких 
слоистых Ni/Ni2Al3 покрытий. 
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Методами рентгеноструктурного анализа, оптической и атомно-силовой микроскопии исследована 
структура, морфология и фазовый состав оплавленного металла в сваренном взрывом никель-алюминиевом 
композите. Установлено, что оплавленный металл представляет собой неравновесную мелкодисперсную 
смесь интерметаллидов NiAl3 и Ni2Al3 в матрице из твердого раствора на основе алюминия. Диффузионные 
прослойки, формирующиеся при термообработке, на первом этапе повторяют контур оплава, а затем по ме-
ре увеличения времени выдержки «поглощают» его, выравнивая свой стехиометрический состав: со сторо-
ны никеля образуется алюминид Ni2Al3, а со стороны алюминия – NiAl3. 

Ключевые слова: слоистый композит, сварка взрывом, оплавленный металл, алюминиды никеля, термо-
обработка, диффузионная зона, микромеханические свойства, фазовый состав, морфология. 

 

The structure, morphology and phase composition of the melted metal in explosion welded nickel-aluminum 
composite are studied by X-ray diffraction, optical and atomic force microscopy. It is found that the melted metal 
represent a non-equilibrium mixture of finely dispersed intermetallic NiAl3 and Ni2Al3 in a matrix of a solid solution 
based on aluminum. Diffusion layers, formed during the heat treatment, on the first stage repeat contour of melts, 
and then, with increasing time of endurance, «absorb» it, aligning its stoichiometric composition: from the direction 
of nickel - formed aluminide Ni2Al3, and from the aluminum – NiAl3. 

Keywords: layered composite, explosion welding, melted metal, aluminides nickel, heat treatment, diffusion 
zone, micromechanical properties, phase composition, morphology. 
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температурах Т1 (900 °С) и Т2 (1000 °С) соот-
ветственно, мкм2/с. Их расчетные значения со-
ставили: 160500 Дж/моль (NiAl), 211670 
Дж/моль (Ni3Al) и 202720 Дж/моль (Ni(Al)). 

Если принять, что 2211  KK  , где τ1 и τ2 – 
время, необходимое на фазовый переход 
Ni2Al3→NiAl при температурах 1000 и 800 °С, 
то с учетом выражения (1) получим время, не-
обходимое для фазового перехода Ni2Al3→NiAl 
при температуре 800 °С: 
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Аналогично определяли время, затрачива-
емое на другие фазовые переходы. 

В соответствии с выполненным прогнозом 
полученное в результате реализации предло-
женного авторами комплексного технологиче-
ского процесса [6] слоистое покрытие Ni/Ni2Al3 

при толщине составляющих 50+50 мкм может 
служить около 320 ч при 1000 °С, 1800 часов 
при 900 °C, 13000 ч при 800 °C и 130000 ч при 
700 °C. 

Вы в од  
Полученные цифровые значения энергии 

активации роста интерметаллидных фаз NiAl, 
Ni3Al и твердого раствора на основе никеля мо-
гут быть использованы в практических целях 
для определения рабочего ресурса жаростойких 
слоистых Ni/Ni2Al3 покрытий. 
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Получение биметаллических и многослой-
ных соединений системы алюминий-никель  
с помощью комплексной технологии, включа-
ющей сварку взрывом, прокатку и термическую 
обработку, обусловливает необходимость изу-
чения закономерностей формирования физиче-
ской и химической микронеоднородности на 
всех ее этапах [1–3].  

В настоящее время отсутствуют данные о 
влиянии участков оплавленного металла, фор-
мирующихся на межслойных границах никель-
алюминиевых СКМ при завышении режимов 
сварки взрывом над оптимальными, на форми-
рование структуры и свойств сплошных интер-
металлидных слоев в составе слоистого интер-
металлидного композита системы никель-алю-
миний, что и определило постановку настояще-
го исследования. 

 

Материалы и методика эксперимента 
 

Экспериментальная часть работы выполнена 
с применением оптической микроскопии (мик-
роскоп Olympus BX61), атомно-силовой микро-
скопии (сканирующий зондовый микроскоп 
Solver Pro), фазового рентгеноструктурного ана-
лиза (рентгеновский дифрактометр ДРОН-3), из-
мерения микротвердости (микротвердомер ПМТ-

3М). Обработка экспериментальных данных про-
изводилась с помощью специализированных па-
кетов прикладных программ. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Завышение режимов сварки алюминия с ни-
келем над оптимальными приводит к локальному 
оплавлению на границе раздела металлов, кото-
рое вызывается теплом, выделяющимся при де-
формации на участках ее наиболее интенсивного 
действия. Ранее [2] нами установлено, что если 
граница соединения имеет слаборазвитый волно-
вой профиль, то в завихрениях волн наблюдается 
локальное оплавление металла округлой формы 
преимущественно «светлого» цвета, структура 
которого травлением не выявляется (рис. 1, а). 
Микротвердость оплавленных участков при этом 
составляет 3,8–4,7 ГПа. Дальнейшая интенсифи-
кация режимов сварки приводит к образованию 
оплавов неравновесного состава, включающих 
помимо «светлых» включений, включения «серо-
го цвета», микротвердость которых составляет 
7,1–8,4 ГПа. Такие оплавы имеют сложную фор-
му, в большинстве из них, ввиду быстротечности 
процесса кристаллизации, имеются дефекты кри-
сталлизационного характера, такие как поры  
и трещины (рис. 1, б). 

 

  

  

  
а б 

Рис. 1. Микроструктуры зоны соединения НП2-АД1 (×500), трехмерные АСМ-изображения и дифрактограммы участков оп-
лавленного металла, характерные для близких к оптимальным (а) и завышенным (б) режимам сварки взрывом. Области скани- 

рования обозначены квадратом 
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Для выявления фазового состава участков 
оплавленного металла проводили рентгенофа-
зовый анализ околошовной зоны. Замер на по-
лученных дифрактограммах углов и интенсив-
ности линий, а также расчет межплоскостных 
расстояний и их расшифровка позволили уста-
новить наличие фаз NiAl3, Ni2Al3 (рис. 1), а так-
же показать, что с интенсификацией режимов 
сварки в оплавленном металле растет содержа-
ние более твердой фазы Ni2Al3. 

Исследование морфологии участков оплав-
ленного металла на атомно-силовом микроско-
пе показало, что между алюминием и оплав-
ленным металлом существует четко различи-
мая граница (рис. 1, а). Анализ следующего 

АСМ-изображения (рис. 1, б), полученного ска-
нированием поверхности оплавленного металла, 
позволил сделать вывод, что она геометрически 
неоднородна, на ней присутствуют достаточно 
крупные фрагменты рельефа, имеющие модуля-
ции по высоте около 250 нм, которыми являются 
более твердые (по сравнению с NiAl3) включе-
ния алюминида никеля Ni2Al3. 

Исследование структурной стабильности уча-
стков оплавленного металла при термической об-
работке композита (600 °С) показало, что форми-
рующаяся со стороны никеля диффузионная про-
слойка на первом этапе повторяет контур оплава, 
а затем, по мере увеличения времени термообра-
ботки, «поглощает» его (рис. 2).  

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Трансформация структуры зоны соединения АД1-НП2 (а) после нагрева при 600 °С (никель сверху. ×200): 
б – в течение 0,5 ч; в – 5 ч; г – 10 ч 

 
Установлено, что для «поглощения» диф-

фузионной прослойкой оплавленного металла, 
полученного на режимах сварки большей ин-
тенсивности, требуется более длительная вы-
держка. При этом дефекты кристаллизационно-
го характера сохраняются (рис. 3). 

Формирование диффузионной зоны начи-
нается с образования локальных участков как 
на границе никель-алюминий, так и на грани-

це никель-оплавленный металл, которые с по-
вышением температуры и времени нагревов 
увеличиваются в размерах и срастаются в од-
ну сплошную прослойку. Необходимо отме-
тить, что длительность взаимодействия до 
появления локальных участков интерметал-
лидных фаз после сварки с различным энер-
говложением в зону соединения  меняется не-
значительно. 
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а б 

  
в г 

 

Рис. 3. Трансформация структуры зоны соединения АД1-НП2 с дефектами кристаллизационного характера (а)  
после нагрева при 600 °С (никель сверху. ×200): 

б – в течение 0,5 ч; в – 5 ч; г – 30 ч 

 
Для определения фазового состава диффу-

зионной зоны после трансформации структуры 
оплавленного металла никель-алюминиевый 
композит расслаивали и осуществляли рентге-

новскую съемку, как со стороны никеля, так и 
со стороны алюминия. Полученные дифракто-
граммы приведены на рис. 4. 

 

                   
 

Рис. 4. Фазовый состав диффузионной зоны в СКМ никель-алюминий после отжига при температуре 600 °С в течение 30 ч 
 
Сравнение расчетных значений межплоско-

стных расстояний с данными базы Powder Dif-
fraction File-2 позволило зафиксировать следую-
щие интерметаллидные фазы: NiAl3, Ni2Al3, Ni3Al, 

I
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NiAl. Известно, что для идентификации какой-
либо фазы достаточно обнаружить три сильные 
линии, принадлежащие ей. Линии NiAl и Ni3Al до-
статочно слабые и могут накладываться на силь-
ные линии найденных интерметаллидов. Таким 
образом, в составе диффузионной зоны надежно 
идентифицированы интерметаллиды Ni2Al3 и 

NiAl3. При сопоставлении литературных данных 
о величине микротвердости алюминидов никеля 
[4–5] с экспериментальными данными по твер-
дости прослоек, входящих в состав диффузион-
ной зоны, можно заключить, что прослойка со 
стороны никеля – это фаза Ni2Al3, а со стороны 
алюминия – NiAl3 (рис. 5). 

 

       
                       а                                                   б                                                        в                                      г 

 

Рис. 5. Микроструктура зоны соединения (а–в) и микротвердость диффузионной зоны (г) после отжига при 600 °С: 
а – 1 ч; б – 5 ч; в – 10 ч. × 500 

 
Вы в о д ы  

1. Структура сформировавшихся при сварке 
взрывом участков оплавленного металла на 
межслойных границах Ni-Al СКМ представляет 
собой дисперсные интерметаллидные включе-
ния NiAl3 и Ni2Al3 в матрице из твердого рас-
твора на основе алюминия.  

2. Диффузионные прослойки, формирую-
щиеся при термообработке, на первом этапе 
повторяют контур оплава, а затем по мере уве-
личения времени выдержки «поглощают» его, 
выравнивая свой стехиометрический состав:  
со стороны никеля образуется алюминид 
Ni2Al3, а со стороны алюминия – NiAl3.  

3. Микротвердость прослоек практически 
не зависит от температурно-временных режи-
мов термообработки и составляет в среднем: 
9,4 ГПа у Ni2Al3 и 6,5 ГПа – у NiAl3.  
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В работе [1] показано, что высокотемпера-
турный нагрев сваренных взрывом никель-алю-
миниевых композитов приводит к формирова-
нию на межслойной границе диффузионной зо-
ны, состоящей из двух интерметаллидных про-
слоек (NiAl3 и Ni2Al3), интенсивность роста ко-
торых определяется температурно-временными 
условиями нагрева. При проектировании кон-
струкции слоистых интерметаллидных компо-
зитов необходимо уделить особое внимание 
вопросу о направлении ее преимущественного 
роста. Решению этой задачи и посвящено на-
стоящее исследование. 

 

Материалы и методика эксперимента 
 

Объектом исследования являлся сваренный 
взрывом на оптимальном режиме пятислойный 
композит (СКМ) АД1+НП2+АД1+НП2+АД1  
с толщиной слоев алюминия и никеля 2 и 0,5 мм 
соответственно и минимальным уровнем струк-
турной и химической микронеоднородности на 
межслойных границах. 

Его прокатку осуществляли на двухвалковом 
стане «ДУО» с одинаковыми скоростями враще-
ния валков диаметром 130 мм без натяжения и 
правки. Для предварительной оценки предельной 
деформационной способности никелевых слоев 
моделировали процесс прокатки СКМ в несколь-
ко проходов с использованием программного 
комплекса SIMULIA/Abaqus компании Abaqus, 
Inc. (USA), предназначенного для прочностных 
расчетов и содержащего модуль Abaqus/Explicit, 
использующий явную схему интегрирования ме-
тодом конечных элементов для сильнонелиней-
ных переходных быстротекущих динамических 

процессов. Расчет проводился с использованием 
модели Мизеса. Материалы слоев задавались 
изотропными, их пределы текучести повышались 
по известным зависимостям при росте локальной 
пластической деформации. В двухмерной модели 
валки, вращающиеся с заданной угловой скоро-
стью, принимались абсолютно жесткими с фик-
сированным положением осей, расстояние между 
которыми и определяло обжатие композита. Ко-
эффициент трения между валками и поверхно-
стями полосы СКМ в соответствии с [2] прини-
мали равным 0,2.  

Металлографический анализ проводили на 
модульном моторизованном оптическом микро-
скопе «Olympus BX61» при увеличениях ×50–500 
с обработкой цифровых изображений пакетом 
программ «AnalySIS» (Soft Imaging System Gmbh). 

Отжиг образцов проводили в воздушной 
атмосфере печи SNOL 8,2/1100 при температу-
ре 630 оС в течение 1–100 ч.  

 

Результаты и их обсуждение 
 

Анализ результатов моделирования пока-
зал, что увеличение степени общего высотного 
обжатия приводит к росту напряжений Мизеса 
в слоях никеля. Так, например, при общем вы-
сотном обжатии СКМ 35 % напряжения со-
ставляют ~ 380 МПа, а при 70 % ~ 604 МПа.  
В алюминиевых слоях напряжения не зависят 
от степени общего высотного обжатия и нахо-
дятся на уровне 120–125 МПа. Визуализация 
напряжений Мизеса в очагах деформации при 
прокатке представлена на рис. 1, более темные 
участки которого соответствуют большим зна-
чениям рассчитываемой величины.  

 

  
а б 

 
 

в г 
Рис. 1. Визуализация напряжений Мизеса в очагах деформации при прокатке композита АД1+НП2+АД1+НП2+АД1  

с общим высотным обжатием: 
а – 35 %; б – 50 %; в – 70 %; г – 77 % 
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При общем высотном обжатии более 50 % 
происходит сближение величин напряжений 
Мизеса и предела прочности, что, в соответ-
ствии с принятым нами критерием деформаци-
онной способности,  

k = Ni
М / Ni

В  < 0,9, 

где Ni
М , Ni

В  – расчетные значения напряжений 
Мизеса и предел прочности никеля при соответ-
ствующей степени  деформации, МПа (рис. 2, а), 

может привести к исчерпанию запаса пласти-
чности никелевых слоев и их разрушению. 

Экспериментальная проверка результатов 
моделирования показала, что значительная раз-
ница в исходных прочностных характеристиках 
составляющих СКМ привела к неравномерной 
послойной деформации (рис. 2, б). Так, напри-
мер, при общем высотном обжатии СКМ 50 % 
деформация алюминиевых слоев составила 57, 
а никелевых – 10 %. 

 

          
                                        а                                                                                    б 

 

Рис. 2. Характер изменения механических свойств никеля (а) [3], послойной деформации и критерия  
деформационной способности (б) от степени деформации 

 
Произведенный отбор образцов после про-

катки с общим высотным обжатием более 50 % 
показал, что произошло разрушение никелевых 
слоев без нарушения сплошности СКМ. Даль-
нейшее увеличение степени обжатия привело к 
уменьшению геометрических размеров отдель-

ных фрагментов никеля (рис. 3). Так, если пос-
ле прокатки с общим высотным обжатием 50 % 
длина фрагментов l в среднем составила  
1694 мкм, толщина δ –306 мкм, а расстояние 
между ними (L) – 482 мкм, то после обжатия  
70 % – l = 1289 мкм, δ = 295 мкм, L = 1234 мкм. 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 3. Структура композитов АД1+НП2+АД1+НП2+АД1 после сварки взрывом и прокатки  
с общим высотным обжатием. ×50: 

а – 50 %; б – 70 % 
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Толщина фрагментированных никелевых 
слоев оказалась соизмерима с размером полу-
ченной нами в работе [1] диффузионной зоны, 
что позволило по изменению их геометри-
ческих размеров после термообработки оце-
нить направление роста диффузионной зоны  
в целом.  

Установлено, что после термообработки ге-
ометрические размеры фрагментов никелевого 

слоя уменьшились вследствие появления 
диффузионной зоны при одновременном увели-
чении расстояния между соседними фрагмен-
тами. Например, если после 5-часовой выдерж-
ки величины l, δ и L составили соответственно 
1532, 139, 647 мкм (обжатие 50 %) и 1108, 133, 
1465 мкм (обжатие 70 %), то после 50-часовой 
выдержки – 1168, 93, 1119 и 815, 81, 1705 мкм 
соответственно (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Влияние продолжительности термообработки при температуре 630 °С на расстояние между  
фрагментами никелевого слоя (1), их длину (2) и толщину (3) после прокатки с обжатием 50 (I) и 70 % (II) 

 
Трансформация структуры отдельно взято-

го никелевого фрагмента приведена на рис. 5. 
Ее анализ позволил сделать вывод о том, что 

рост диффузионной зоны в паре «никель-алю-
миний» происходит, в основном, за счет изме-
нения толщины слоя никеля. 

 

  
а б 

  
в г 

 

Рис. 5. Микроструктура фрагмента никелевого слоя (×200) в состоянии после сварки взрывом и прокатки (а) и после 
термо-обработки при температуре 630 °С в течение (см. также с. 32): 

б – 1 ч; в – 5 ч; г – 10 ч; д – 20 ч; е – 30 ч; ж – 50 ч; з – 100 ч 
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Рис. 5. Окончание 
 

Вы в о д ы  

1. Прокатка никель-алюминиевых СКМ при-
водит к разрушению никелевых слоев, если со-
отношение расчетных значений напряжений 
Мизеса и предела прочности k > 0,9. 

2. Рост формирующейся в твердой фазе на 
межслойных границах никель-алюминиевого 
композита диффузионной зоны, состоящей  
из двух интерметаллидных прослоек (со сто-
роны никеля образуется алюминид Ni2Al3,  
а со стороны алюминия – NiAl3), происходит, 

в основном, за счет изменения толщины слоя 
никеля. 

 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 

1. Шморгун, В. Г. Кинетика диффузионных процессов 
в никель-алюминиевой композиции / В. Г. Шморгун,  
Ю. П. Трыков, О. В. Слаутин, В. В. Метелкин, А. И. Бог-
данов // Изв. вузов. Порошковая металлургия и функцио-
нальные покрытия. – 2008. – № 4. – С. 24–28. 

2. Грудев, А. П. Теория прокатки / А. П. Грудев. – М.: 
Металлургия, 1988. – 240 с. 

3. Третьяков, А. В. Механические свойства металлов 
и сплавов при обработке давлением / А. В. Третьяков,  
В. И. Зюзин. – М.: Металлургия, 1973. – 224 с. 

 
 

УДК 621.791 
В. Г. Шморгун, О. В. Слаутин, В. Н. Арисова, Д. А. Евстропов 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВОГО СОСТАВА ДИФФУЗИОННОЙ ЗОНЫ  
В КОМПОЗИТЕ СИСТЕМЫ МЕДЬ-ТИТАН* 

 

Волгоградский государственный технический университет 
e-mail: mv@vstu.ru 

 

В работе исследовано влияние длительных высокотемпературных нагревов на изменение фазового состава 
диффузионной зоны в медно-титановом композите, полученном сваркой взрывом с последующей прокаткой.  

Ключевые слова: слоистые композиты, диффузия, сварка взрывом, интерметаллиды. 
 

In work influence of duration of high-temperature heating on change of phase structure of a diffusive zone in a 
copper-titanium composite by the explosion received by welding with the subsequent rolling is investigated. 

Keywords: layered composites, diffusion, explosion welding, intermetallic. 
 

 *  Заключительной операцией комплексного 
технологического процесса получения слоис-
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов Министерства образования и науки РФ (соглашение 
№14.В37.21.1487), РФФИ № 12-08-33017 мол_а_вед и  
№ 13-08-00066_а. 

тых интерметаллидных композитов является 
высокотемпературная термообработка для по-
лучения на всех межслойных границах сплош-
ных интерметаллидных прослоек заданной тол-
щины и твердости. В работах [1–3] показано, 
что  на кинетику их роста, а также химический 
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и фазовый состав существенное влияние ока-
зывает деформационная «наследственность» 
предшествующих термообработке (ТО) опера-
ций технологического процесса (сварки взры-
вом, прокатки, штамповки, вальцовки и т. п.). 

В работах [4, 5] установлено, что при нагре-
ве сваренного взрывом медно-титанового ком-
позита до температуры 850 ºС на межслойной 
границе образуется диффузионная зона, состоя-
щая из твердых растворов на основе меди и ти-
тана и интерметаллидов Ti2Cu и TiCu, увеличи-
вающаяся с ростом времени выдержки. Литера-
турные данные о влиянии степени деформации 
при прокатке медно-титановых слоистых компо-
зитов (СКМ) на кинетику ее роста и фазовый со-
став в настоящее время отсутствуют, что не по-
зволяет обоснованно назначать температурно-
временные режимы термообработки при созда-
нии слоистых интерметаллидных композитов.  
В связи с изложенным в настоящей работе ис-
следовано влияние высокотемпературного на-
грева на фазовый состав диффузионной зоны  
в медно-титановом композите, полученном свар-
кой взрывом (СВ) с последующей прокаткой. 

 

Материалы и методика эксперимента 
 

Листы меди (М1) и титана (ВТ1-0) толщи-
ной 1 мм сваривали взрывом по одновременной 
схеме. Скорость соударения на межслойных 
границах составляла 580 м/с и 480 м/с, скорость 
точки контакта – 1900 м/с.  

Прокатку предварительно нагретых до тем-
пературы 550 °C заготовок осуществляли за  
12 проходов на стане «ДУО» (диаметр валков 
130 мм) без натяжения и правки с общим вы-
сотным обжатием 50 %.  

Отжиг образцов проводили в воздушной 
атмосфере печи SNOL 8,2/1100 при температу-
ре 850 оС в течение 10 ч.  

Изучение микроструктуры осуществляли  
с помощью оптического микроскопа Olympus 
BX-61 с увеличением от 50–500. Микротвер-
дость структурных составляющих определяли 
на приборе ПМТ-3М под нагрузкой 0,2 Н. 

Для изучения фазового состава диффузи-
онной зоны использовался рентгеноструктур-
ный анализ. Рентгеносъемки производили на 
дифрактометре ДРОН-3 в излучении медного 
анода в интервале углов 2 = 20–100. С целью 
изучения распределения фаз в диффузионной 
зоне осуществляли послойную рентгеновскую 
съемку образцов на расстоянии 130 и 60 мкм от 
межслойной границы. Идентифицировали фазы 
с помощью программы «Crystallographica» на 
базе данных Powder Diffraction File-2 (The In-
ternational Center for Diffraction Data). 

 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

После сварки граница соединения титана с 
медью не содержала участков оплавленного 
металла и имела безволновой профиль (рис. 1). 
По сравнению со значениями для исходных ме-
таллов (0,8 ГПа медь и 1,5 ГПа титан) микро-
твердость меди и титана у границ соединения 
значительно увеличилась и составила соответ-
ственно 1,4–1,5 и 3,3–3,4 ГПа (рис. 2). После 
отжига при 550 ºС твердость медных слоев по-
низилась до 0,9-1 ГПа, что соответствует уров-
ню отожженной меди. У титана твердость сни-
зилась до 2,6–2,7 ГПа. 

Общее высотное обжатие при прокатке 
СКМ состава (М1+ВТ1-0+М1) реализовалось за 
счет изменения толщины меди  и титана. Мик-
ротвердость слоев меди после прокатки (рис. 3) 
повысилась до 1,0–1,1 ГПа, а слоя титана – до 
2,9–3,0 ГПа, что объясняется частичным накле-
пом в результате пластической деформации. 

 

а (×50) б (×100) в (×100) 
Рис. 1. Микроструктура СКМ (а) и его межслойных  границ после СВ. Скорость соударения: 

б – 580 м/с; в – 480 м/с 
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Рис. 2. Распределение микротвердости в поперечном сечении сваренных взрывом образцов :  
1 – до СВ; 2 –после СВ; 3 – после ТО (отжиг 550 ºС) 

 

 
 

Рис. 3. Распределение микротвердости в поперечном сечении прокатанных образцов:  
1 – до прокатки; 2 – после прокатки; 3 – после ТО (отжиг 850 ºС) 

 
Отжиг при 850 °C прокатанных образцов 

привел к образованию на межслойных грани-
цах интерметаллидных прослоек и уменьше-
нию твердости: в медном слое до 0,9–1,0 ГПа,  
а в титановом – до 2,3–2,4 ГПа за счет снятия 
внутренних напряжений и формирования более 
равновесной структуры. Количество прослоек, 
в сравнении со сваренным взрывом СКМ, уве-

личилось до четырех (рис. 4) с твердостью  
5,4 ГПа со стороны титана и 3,3; 2,8 и 1,9 ГПа 
со стороны меди, что свидетельствует об изме-
нении фазового состава диффузионной зоны  
(в сваренном взрывом композите после десяти-
часовой выдержки при 850 °C образовались две 
прослойки: с твердостью 2 ГПа со стороны ме-
ди и 3,5 ГПа со стороны титана).  

 

  
а б 

Рис. 4. Микроструктура диффузионной зоны в сваренном взрывом (а) и прокатанном (б) композите  
после отжига при 850 оС. ×200 
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На рис. 5 представлены дифрактограммы, 
полученные после рентгеновской сьемки в 
диффузионной зоне на расстоянии 60 и 130 мкм 
от межслойной границы со стороны титана.  
Их анализ позволил установить, что ТО сва-

ренного взрывом и прокатанного медно-
титанового композита по режиму (850 оС, 10 ч) 
приводит к образованию диффузионной зоны  
с фазовым составом: Cu4Ti, Cu3Ti2, CuTi2, CuTi 
(см. таблицу).  

 

 
                                          а                                                                                               б 

 

Рис. 5. Дифрактограммы, полученные при съемке диффузионной прослойки со стороны титана.  
Расстояние от межслойной границы: 

а – 130 мкм; б – 60 мкм 
 

Фазовый состав диффузионной зоны 
 

2θ θ sinθ dнкл, табл Cu Cu4Ti Cu3Ti2 CuTi2 CuTi 

25,2 12,6 0,218 3,48 – – 3,48 – – 

29,8 14,9 0,257 3,06 – 3,05 – – – 

30,9 15,45 0,266 2,8399 – 2,819 2,846 2,8399 – 

39,5 19,75 0,338 2,2777 – 2,265  2,2777 – 

43,4 21,7 0,369 2,088 2,088 – 2,08 2,0816 – 

44,6 22,3 0,379 2,054 – – – – 2,054 

45,6 22,8 0,387 1,994 – 1,996 – – – 

50,8 25,4 0,429 1,7977 1,808 – – 1,7977 – 

74,5 37,25 0,605 1,278 1,278 – – – 1,257 

79,8 39,9 0,641 1,223 – – – – 1,223 

83,9 41,95 0,668 1,1707 – – – 1,1589 – 

90,2 45,1 0,708 1,087 1,09  – – – 
 

Вывод 

Фазовый состав диффузионной зоны в ком-
позите титан ВТ1-0 + медь М1 наряду с темпе-
ратурно-временными условиями нагрева опре-
деляется деформационной «наследственно-
стью» полугорячей прокатки, приводящей к 
интенсификации диффузионных процессов при 
последующей термообработке за счет фрагмен-
тации и развития блочной структуры и к появ-
лению наряду с ранее известными (Ti2Cu  
и TiCu) двух новых фаз (Cu4Ti и Cu3Ti2) в ее со-
ставе. 
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Механизм деформации микрообъемов основных слоев биметалла сталь 45+12Х18Н10Т характеризуется 

высокой стабильностью деформированного состояния, выражающейся в закреплении деформации по мик-
рообъемам. Деформация микрообъемов сопровождается параллельно развивающимися процессами упроч-
нения и накопления поврежденности  в них. 

Ключевые слова: биметалл, углеродистая сталь, коррозионностойкая сталь, деформация, микрообъем, 
деформационная стабильность, механизм деформации, переходная зона. 

 

The mechanism of deformation of microvolumes main layers of bimetal steel 45+12Cr18Ni10Ti is characterized 
by high stability strain state, expressed in the consolidation of deformation on microvolumes. Deformation of micro-
volumes is accompanied by a parallel to the developing processes of hardening and accumulation of damage to them. 

Keywords: bimetal, carbon steel, corrosion-resistant steel, deformation, microvolume, deformative stability, de-
formation mechanism, interface region. 

 

Производство изделий из биметалла типа 
углеродистая сталь+кор- розионностойкая 
сталь часто включает операцию горячего со-
вместного пластического деформирования сло-
ев, которая не должна приводить к появлению 
очагов разрушения критического размера.  

Целью работы являлось установление меха-
низмов упрочнения и накопления поврежден-
ности на основе изучения закономерностей вы-
сокотемпературной деформации и условий 
взаимодействия микрообъемов основных слоев 
и переходных зон биметалла.     * 

 

Материалы и методы исследования 
 

Испытывали проволочные биметаллические 
образцы сталь 45 (сердечник)+12Х18Н10Т 
(плакирующий слой) диаметром 4 мм [1], па-
тентированные по температурному режиму, 
приведенному в работе [2] и обеспечивающему 
получение сорбитной структуры стального сер-
дечника. Заготовкой для образцов служила би-
металлическая катанка, изготовленная методом 
совместной горячей прокатки [1].  

Исследование механизма пластической де-
формации и разрушения микрообъемов основ-
ных слоев и переходных зон биметалла в усло-
виях ползучести при температуре 700 °С про-
водили на установке ИМАШ-9-66, используя 
нанесенные на микротвердомере ПМТ-3 ряды 
реперных отпечатков (размер микроучастков 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов Министерства образования и науки РФ (соглашение 
№14.В37.21.1487), РФФИ № 12-08-33017 мол_а_вед и  
№ 13-08-00066_а. 

между отпечатками 20 мкм, число микроучаст-
ков в ряду n = 100) [12]. Образец растягивали 
последовательными ступенями на 4; 8; 12 и 20 % 
деформации при постоянной нагрузке. Ско-
рость ползучести на установившейся стадии 
составляла ~2,0·10–6 с–1.  

Для количественной оценки локальной не-
однородности деформации использовали сле-
дующие параметры:  

относительная деформация i-го микроуча-
стка εi,k

 = (li,k–li,k-1)/li,k-1, где 1i ,kl   и i ,kl – длина i-го 

участка до и после k-й ступени растяжения со-
ответственно;  

локальный коэффициент концентрации де-
формации (интенсивность деформации) 
α ε εi ,k i ,k k/ , где  k

1

ε ε
n

i,k
i

/ n


  – средняя де-

формация по длине реперной линии на k-й сту-
пени растяжения; 

среднеквадратическое отклонение ε ,kS   

   2

k
1

ε ε 1
n

i ,k
i

/ n


    и коэффициент вариа-

ции ε ε ε,k ,k kK S /  микродеформаций, численно 

равный среднеквадратическому отклонению 
интенсивностей деформации α ,kS . 

Для оценки деформационной стабильности 
структуры, характеризующейся сохранением ус-
тойчивости в накоплении деформации по микро-
объемам, использовали параметр деформацион-

ной стабильности  cP n n* / n  , где n
 
– чис-

ло принятых к рассмотрению микроучастков; 
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n* – число микроучастков, в которых на вы-
бранной ступени растяжения произошло изме-
нение интенсивности деформации с повышен-
ной (αi >1) на пониженную (αi < 1), или наобо-
рот, по сравнению с предшествующей ступе-
нью растяжения (при оценке n* изменения αi  
в диапазоне ±0,25 во внимание не принимались, 
так как находились в пределах возможных ин-
струментальных погрешностей). 

Анализ значений ошибок вычисления εi по-
казал [3], что при средней деформации %3  
необходимая точность обеспечивается трех-
кратным повторением измерений. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Начальные участки кривых ползучести хо-
рошо описываются законом упрочнения 

   f , процесс накопления деформации 
ползучести при этом должен следовать кривой 
1 на рис. 1. Однако протекание наряду с накле-
пом материала его разупрочнения вследствие 
накопления повреждений (в основном, образо-
вания и развития микротрещин) изменяет ха-
рактер действительной кривой ползучести для 
процесса, заканчивающегося разрушением.  

Возможные отличия процесса ползучести 
биметалла от процесса ползучести его компо-
нентов при раздельном деформировании могут 
быть связаны с усложнением напряженного со-
стояния в композите из-за наличия поверхности 
раздела и неблагоприятного сочетания механи-
ческих свойств микрообъемов переходных зон. 
Проведенные исследования показали стабиль-
ность накапливания деформации в микроучаст-
ках основных слоев биметаллического образца 
на последовательных ступенях растяжения, вы-
ражающуюся в закреплении микроучастков  
с локально уменьшенной или повышенной де-
формацией (параметр Рс > 0,95), наблюдаю-
щуюся и при раздельном деформировании 
сплавов аналогичного состава. При этом интен-
сивность  деформации микроучастков невысока 
(αi < 2), что характерно для квазиизотропной 
структуры основных слоев: сорбита в стали  
45 [3] и мелкозернистого аустенита без следов 
полосчатости в стали 12Х18Н10Т. Закон рас-
пределения микродеформаций относительно 
среднего значения близок к гауссовой кривой 
для обоих слоев композита вплоть до ε =20 %. 
Однако если после первой ступени растяжения 
доля микрообъемов с медианными значениями 
деформации  для стали 45 составляла 31–32 %, 

а для стали 12Х18Н10Т – 37–39 %, то с увели-
чением степени макродеформации наблюда-
лось некоторое уменьшение этой доли (до 28–
29 % для стали 45 и 32–33 % для стали 
12X18Н10Т при ε =20 %). 

 

 
 

Рис. 1. Влияние накопленной поврежденности  
на деформацию металла: 

1 – кривая ползучести, соответствующая закону упрочнения;  
2 – действительная кривая ползучести 

 
Исходя из вида кривых ползучести иссле-

дованных материалов [4], строгого порядка за-
крепления деформации микрообъемов следует 
ожидать на всем протяжении этого процесса 
вплоть до момента потери устойчивости пла-
стической деформации. Длительное накопление 
повреждений в микрообъемах (преимущест-
венно в «слабых», где αi >1) должно с увеличе-
нием   соответствующим образом отразиться 
на закономерностях распределения микронеод-
нородной деформации. Для более полного 
представления о закономерностях деформации 
εi микроучастков, ответственных за накопление 
интегральной деформации ползучести, иссле-
довалась сила связи между интенсивностями 
деформации αi  на последовательных ступенях 
растяжения с помощью выборочного коэффи-
циента корреляции rk,k+1. Корреляционный ана-
лиз показал, что для стали 45 сила связи между 
величинами αi  до ε 20 % сохраняется тесной 
(rk,k+1 > 0,7), для стали 12Х18Н10Т – меняется 
от тесной до умеренной (0,30 < rk,k+1 < 0,49) 
(данные представлены в таблице). При этом 
среднестатистический уровень неоднородности 
деформации микрообъемов слоев биметалла, 
оцениваемый для последовательных ступеней 
растяжения с помощью коэффициента вариа-
ции Кε, мало меняется с ростом деформации 
(для стали 45 Кε = 0,34; 0,35; 0,35; 0,35; для 
стали 12Х18Н10Т Кε = 0,23; 0,25; 0,26; 0,29 со-
ответственно). 
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Значения параметров оценки результатов наблюдений αi основных слоев биметалла  
на последовательных ступенях растяжения 

 

Коэффициент корреляции Коэффициент регрессии Коэффициент детерминации 
Материал 

r1,2 r2,3 r3,4 b1,2 b2,3 b3,4 
2
2,1r  

2
3,2r  

2
4,3r  

Сталь 45 0,87 0,83 0,77 0,895 0,830 0,760 0,76 0,69 0,59 

Сталь 
12Х18Н10Т 0,79 0,63 0,39 0,860 0,655 0,435 0,62 0,40 0,15 

 
Зависимость между значениями α i  на k-й 

ступени растяжения по сравнению с предыду-
щей k-1 ступенью может быть описана уравне-
нием линейной регрессии 

                        0 1α αi ,k i ,ka b .                     (1) 

Для случая идеальной стабильности дефор-
мированного состояния  значения параметров 

уравнения (1) составляют a0 = 0 и b = 1, что 
графически представляется прямой с углом на-
клона 45° в координатах αi,k – αi,k-1 (рис. 2). При 
известном коэффициенте корреляции r коэф-
фициент регрессии может быть определен по 
формуле 

                      α α 1,k ,kb rS / S  .                       (2) 
 

 
б 

 

Рис. 2. Изменение коэффициентов регрессии интенсивности деформации микрообъемов 
стали 12Х18Н10Т и стали 45 на последовательных ступенях растяжения (пунктир – случай 

идеальной стабильности деформированного состояния; сплошная – линия регрессии): 
а – сталь 12Х18Н10Т; б – сталь 45 

 
Расчет по уравнению (2) показал уменьше-

ние значений коэффициентов регрессии b с 
ростом степени деформации для основных сло-
ев биметаллического образца (см. таблицу). 
Полученные значения b позволяют построить 
линии регрессии (рис. 2), изменение угла на-
клона которых говорит об увеличении отклоне-
ния деформированного состояния от «идеаль-
но» стабильного с ростом  . Доля результатов 
наблюдений, соответствующих идеальной ста-
бильности деформированного состояния, оце-
ниваемая с помощью коэффициента детермина- 

ции 2
1, kkr , на последовательных ступенях рас-

тяжения составляет, как следует из таблицы, 

76; 69 и 59 % для стали 45 и 62; 40 и 15 % для 
стали 12Х18Н10Т, соответственно. Анализ зна-

чений 2
1, kkr  указывает на наличие неучтенных 

в принятой модели факторов. Если считать, что 
при b < 1 превалирующим процессом в ме-
ханизме микронеоднородной деформации явля-
ется упрочнение по «слабым» микрообъемам, 
то степень упрочнения слоев биметалла с рос-
том   можно качественно охарактеризовать 

параметром χ = 1 – 2
1, kkr . Изменения χ для ос-

новных слоев биметалла показаны на рис. 3 
сплошными линиями. Для стали 12Х18Н10Т 
интенсивность упрочнения выше, чем для ста- 

а 
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ли 45. На большую крутизну кривой упрочне-
ния стали 12Х18Н10Т по сравнению со сталью 45 
в случае раздельного их деформирования ука-
зывают и данные работы [1].  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость параметров упрочнения χ (сплошная ли-
ния) и поврежденности ω (пунктир) от макродеформации  : 

1 – 12Х18Н10Т, 2 – сталь 45 

 
Снижение силы связи интенсивностей де-

формации микрообъемов основных слоев би-
металла на последовательных ступенях растя-
жения объясняется частичным перераспределе-
нием микродеформаций в процессе ползучести 
(без смены интенсивности деформации с ло-
кально повышенной на локально пониженную 
и наоборот), ответственным за которое может 
быть механизм возникновения зародышевых 
микротрещин [5]. 

Появление микротрещин при деформирова-
нии металла является естественным результа-
том действия механизма пластической дефор-
мации, остальные факторы могут лишь усили-
вать или ослаблять эффект трещинообразова-
ния. При пластической деформации в металле 
наряду с зернами с благоприятной для передачи 
скольжения ориентацией встречаются зерна с 
ограниченными для этих целей возможностями. 
Для совместной деформации таких «неудоб-
ных» соседних зерен без нарушения сплошно-
сти металла необходимо, согласно правилу Ми-
зеса, осуществление скольжения одновременно 
по пяти или более независимым системам [6]. 
Однако на практике множественное скольже-
ние по Мизесу не всегда осуществимо, поэтому 
часто невозможна релаксация возникающих 
вследствие неоднородной пластической дефор-
мации микрообъемов локальных напряжений за 
счет передачи скольжения от заблокированной 
плоскости в соседнее зерно.  Необходимым ус- 

ловием для осуществления пластической де-
формации во втором зерне является образова-
ние микротрещины во вторичной плоскости 
скольжения [5], которая является хорошим сто-
ком скользящим дислокациям и позволяет ра-
ботать второму источнику дислокаций одно-
временно с первым, попутно создавая на дру-
гом конце линии скольжения новое скопление 
дислокаций, способное активизировать сколь-
жение в третьем зерне, и т. д. Для зарождения 
трещин по такому механизму достаточно не-
больших скоплений дислокаций. 

Более интенсивное снижение значения ко-
эффициента корреляции для стали 12Х18Н10Т 
объясняется ее большей склонностью к трещи-
нообразованию. Это подтверждается данными 
[4], согласно которым при одинаковых степе-
нях деформации раздельного деформирования 
компонентов биметалла величина накопленной 
поврежденности стали 12Х18Н10Т выше, чем 
стали 45. Сообщения о различной интенсивно-
сти накопления повреждений в углеродистых  
и нержавеющих сталях содержатся также в ра-
ботах [7, 8]. Наблюдаемое можно объяснить 
существенной зависимостью характеристик 
ползучести от кристаллического строения ме-
талла: известно, что скорость ползучести ме-
таллов с ОЦК-решеткой выше, чем с ГЦК-
решеткой [9], в них быстрее происходит пере-
распределение дислокаций, больше скорость 
роста центров рекристаллизации, что снижает 
склонность к трещинообразованию. Экспери-
ментально установлено [10], что критический 
размер субмикротрещин, не способных к зале-
чиванию, для аустенитной стали 12Х18Н9Т 
значительно меньше, чем для армко-железа. 
Отмеченные особенности накопления повреж-
дений сохраняются и при совместной деформа-
ции металлов. Трещины и поры в биметалле 
Ст3+12Х18Н10Т при растяжении первоначаль-
но возникают в стали 12Х18Н10Т [11], но обра-
зовавшиеся в основных слоях очаги разруше-
ния не получают значительного развития вслед-
ствие упрочнения, и появляются новые очаги. 

Кривые зависимости величины накоплен-
ной поврежденности ω от степени деформа- 
ции   для основных слоев биметалла сталь 
45+12Х18Н10Т, построенные по полученным 
ранее данным [4], показаны на рис. 3 пункти-
ром. Одинаковая тенденция изменения показа-
телей ω и χ с ростом деформации подтверждает 
вывод о параллельном протекании процессов 
упрочнения «слабых» микрообъемов и разви-
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тия разрушения в них. Одним из путей устра-
нения упрочнения и развития микроразруше-
ний и, следовательно, повышения ресурса де-
формационной способности, является выбор 
температурно-силовых условий обработки дав-
лением, приводящих к нарушению деформаци-
онной стабильности структуры слоев биметал-
ла, что достигается, например, при деформации 
в интервале температур фазовых превращений 
стали 45. 

Выявлено некоторое снижение устойчивости 
закрепления деформации микроучастков пере-
ходной зоны биметалла сталь 45+12Х18Н10Т по 
сравнению с основными слоями. Частичный пе-
реброс микродеформаций может быть объяснен 
стеснением деформации из-за возникновения  
у поверхности раздела слоев плоского напря-
женного состояния, однако стабильность де-
формированного состояния переходной зоны 
остается достаточно высокой (Рс = 0,83–0,86). 
Перебросы микродеформаций в непосредст-
венной близости от поверхности раздела биме-
талла аналогичного состава наблюдали и в ус-
ловиях деформирования при комнатной темпе-
ратуре [13]. 

Различные условия межзеренного проскаль-
зывания микрообъемов переходной зоны биме-
талла ведут к повышению интенсивности их 
деформации по сравнению с основными сло-
ями, достигающей в ряде случаев значений  
αi > 2. Доля микроучастков с медианными зна-
чениями деформации составляет для стали 45 
после 1-й ступени растяжения 23–25 %, а для 
12X18Н10Т ~ 22 %, что ниже, чем у основных 
слоев. 

Уровень неоднородности деформации мик-
рообъемов переходной зоны уже после 1-й сту-
пени растяжения выше, чем основных слоев 
[12]. С ростом   отмечается дополнительное 
повышение значений Кε в переходной зоне, бо-
лее значительное со стороны стали 12Х18Н10Т, 
что увеличивает вероятность зарождения мик-
ротрещин. Повышенный уровень неоднородно-
сти деформации микрообъемов науглерожен-
ной зоны стали 12Х18Н10Т обусловлен усиле-
нием концентрации деформации в «слабых» 
микрообъемах из-за охрупчивания границ зерен 
выделяющимися карбидами. Опасность чрез-
мерного накопления повреждений в переход-
ной зоне биметалла в связи с ростом Кε отчасти 
устраняется снижением стабильности накопле-
ния деформации по микрообъемам (снижением 
параметра Рс). Корреляционная связь между 

интенсивностями деформации сохраняется и 
для переходной зоны биметалла. 

Изменение уровня неоднородности дефор-
мации в переходной зоне с ростом   необхо-
димо рассматривать совместно с данными по 
изменению в ней микротвердости, косвенно ха-
рактеризующей прочностные свойства. После 
патентирования микротвердость со стороны 
стали 12Х18Н10Т в непосредственной близо-
сти от поверхности раздела слоев составляла 
3,5 ГПа, а со стороны стали 45–1,75 ГПа [1]. 
Растяжение при 700 оС приводило к перерас-
пределению углерода в переходной зоне: при 
деформации   = 8 % микротвердость со сторо-
ны стали 12Х18Н10Т повышалась до 5,0 ГПа,  
а со стороны стали 45 снижалась до 1,0 ГПа. 
Установлена корреляция значений Кε по ши-
рине переходной зоны с величинами микро-
твердости. 

Повышенный по сравнению с основными 
слоями уровень неоднородности деформации 
микрообъемов переходной зоны приводит  
к концентрации упругих микронапряжений, ре-
лаксация которых произойдет лишь частично 
из-за затрудненности сдвига по поверхности 
раздела или в зернах приграничной зоны в свя-
зи с градиентом прочностных свойств слоев, 
возрастающим в процессе высокотемператур-
ной деформации. Концентрация напряжений  
в местах выхода полос скольжения на границах 
зерен может быть достаточной для образования 
трещин по модели Зинера-Стро [10], их разви-
тия и продвижения. Развитие образовавших- 
ся трещин тормозится, с одной стороны, по-
верхностью раздела между основой и плаки-
рующим слоем, а с другой стороны, – основ-
ными слоями, где уровень неоднородности де-
формации ниже. 

 

Выводы 
 

Механизм деформации микрообъемов ос-
новных слоев биметалла сталь 45+12Х18Н10Т 
при совместном растяжении идентичен меха-
низму деформации при их раздельном растяже-
нии и характеризуется высокой стабильностью 
деформированного состояния. Деформация 
микрообъемов сопровождается параллельно 
развивающимися процессами упрочнения и на-
копления поврежденности в них. Одним из пу-
тей устранения упрочнения и развития микро-
разрушений является нарушение деформацион-
ной стабильности структуры компонентов би-
металла в процессе деформации. 
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Исследованы особенности разрушения в магниево-алюминиевом композите при сварке взрывом, изучен 
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  *   Изучение причин и путей предотвращения 
разрушения магниевых сплавов при сварке 
взрывом (СВ) является одной из сложных задач. 
В [1, 2] показано, что в диапазоне параметров 
СВ скорости точки контакта Vк = 1700–3500 м/с, 
скорости соударения Vс = 400–900 м/с, высоты 
заряда взрывчатого вещества Н = 15–90 мм  
в сплавах МА2-1 и МА8 возникали сдвиговые, 
преимущественно транскристаллитные трещи-
ны, зарождающиеся у границы соединения и 
распространяющиеся под углом 45° вглубь ме-
талла, и откольные разрушения.  

Откольные разрушения достаточно изучены, 
они возникают вследствие интерференции меж-
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов РФФИ № 12-08-33017 мол_а_вед и № 13-08-00066_а. 

ду падающей волной сжатия и отраженной вол-
ной растяжения и предотвращаются при им-
пульсной обработке металлов выбором техноло-
гических устройств, исключающих образование 
опасных растягивающих напряжений [3].  

Данная работа является продолжением ис-
следований по изучению разрушения магния, 
являющегося составляющим компонентом ком-
позиционного материала (КМ) МА2-0–АД1, 
предназначенного, в основном, для использо-
вания в качестве переходных элементов свар-
ных конструкций [4–6].  

 

Материалы и методика исследования 
 

Для проведения исследований в качестве 
исходных материалов магниево-алюминиевых 
КМ использовали листы алюминия марки АД1 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

41

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
1. Трыков, Ю. П. Прогнозирование прочностных харак-

теристик биметаллической коррозионностойкой проволоки / 
Ю. П. Трыков, В. Ф. Даненко, JI. M. Гуревич, А. С. Сергиен-
ко // Производство проката. – 2009. – № 9. – С. 29–33. 

2. Даненко, В. Ф. Влияние волочения на свойства биме-
таллической проволоки углеродистая сталь–12Х18Н10Т /  
В. Ф. Даненко, Ю. П. Трыков, Л. М. Гуревич, С. А. Бу-
лаева // Сталь. – 2011. – № 5. – C. 53–57. 

3. Кукса, Л. В. Микродеформации и механические 
свойства поликристаллических сплавов при статических, ди-
намических и высокотемпературных испытаниях / JI. В. Кук-
са // Физика металлов и металловедение. – 1997. – Т. 84, 
№ 1. – С. 96–105. 

4. Гохберг, Я. А. Ползучесть композиционного материа-
ла в связи со свойствами его компонентов / Я. А. Гохберг,  
В. Ф. Даненко // Проблемы прочности. – 1981. – № 6. – С. 64–68. 

5. Мешков, Ю. А. Связь предела текучести с образо-
ванием трещин при пластической деформации стали /  
Ю. А. Мешков // Физическая природа пластической де-
формации и разрушения металлов: респ. межв. сборник. – 
Киев: Наукова думка, 1969. – С. 16–23. 

6. Иденбом, B. Л. Физическая теория пластичности и 
прочности / В. Л. Иденбом, А. Н. Орлов // Успехи физиче-
ских наук. – 1962. – Т. 76, № 3. – С. 557–561. 

7. Авербух, И. И. Зависимость акустической эмиссии 
от деформации в различных материалах / И. И. Авербух, 
В. Е. Вайнберг // Дефектоскопия. –1973. – № 4. – С.25–32. 

8. Корчевский, В. В. Влияние пластической деформа-
ции на кристаллическую структуру стали 12Х18Н10Т /  
В. В. Корчевский, Л. П. Метлицкая // ФММ. – 1984. –  
Т. 58, вып. 5. – С. 386–390. 

9. Розенберг, В. М. Ползучесть металлов / В. М. Ро-
зенберг. – М.: Металлургия, 1967. – 276 с. 

10. Иванова, B. C. Разрушение металлов / В. С. Ива-
нова. – М.: Металлургия, 1979. – 167 с. 

11. Криштал, М. А. Особенности деформации и разру-
шения слоистых биметаллов / М. А. Криштал, Л. Е. Эп-
штейн, Я. А. Гохберг [и др.] // Проблемы прочности. – 
1984. – № 4. – С. 32–37. 

12. Даненко, В. Ф. О влиянии переходной зоны на 
процесс высокотемпературной ползучести биметалла уг-
леродистая сталь+сталь 12Х18Н10Т / В. Ф. Даненко,  
Ю. П. Трыков, JI. M. Гуревич, Г. В. Понкратова // Произ-
водство проката. – 2012. – № 11. – С. 23–28. 

13. Гохберг, Я. А. К вопросу о механизме совместной 
микронеоднородной деформации разнородных материа-
лов / Я. А. Гохберг, А. В. Гурьев, В. Н. Поляков // Метал-
ловедение и прочность материалов: тр. Волгоград. поли-
техн. ин-та. – Волгоград, 1968. – С. 45–55.  

 
 

УДК 621.791:621.771 
 

В. Н. Арисова, Ю. П. Трыков, И. А. Пономарева, Д. А. Воронков, Е. В. Мирошникова 
 

ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ РАЗРУШЕНИЯ В МАГНИЕВО-АЛЮМИНИЕВОМ  
КОМПОЗИТЕ ПРИ СВАРКЕ ВЗРЫВОМ* 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail: mv@vstu.ru 
 

Исследованы особенности разрушения в магниево-алюминиевом композите при сварке взрывом, изучен 
характер и распространение трещин в составляющих композита. 

Ключевые слова: сварка взрывом, композиционный материал, разрушение, трещины, микротвердость. 
 

The features of fracture in magnesium-aluminum composite welding explosion, studied the nature and propaga-
tion of cracks in the components of the composite. 

Keywords: explosion welding, composite material, fracture, crack, microhardness. 
 

  *   Изучение причин и путей предотвращения 
разрушения магниевых сплавов при сварке 
взрывом (СВ) является одной из сложных задач. 
В [1, 2] показано, что в диапазоне параметров 
СВ скорости точки контакта Vк = 1700–3500 м/с, 
скорости соударения Vс = 400–900 м/с, высоты 
заряда взрывчатого вещества Н = 15–90 мм  
в сплавах МА2-1 и МА8 возникали сдвиговые, 
преимущественно транскристаллитные трещи-
ны, зарождающиеся у границы соединения и 
распространяющиеся под углом 45° вглубь ме-
талла, и откольные разрушения.  

Откольные разрушения достаточно изучены, 
они возникают вследствие интерференции меж-
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов РФФИ № 12-08-33017 мол_а_вед и № 13-08-00066_а. 

ду падающей волной сжатия и отраженной вол-
ной растяжения и предотвращаются при им-
пульсной обработке металлов выбором техноло-
гических устройств, исключающих образование 
опасных растягивающих напряжений [3].  

Данная работа является продолжением ис-
следований по изучению разрушения магния, 
являющегося составляющим компонентом ком-
позиционного материала (КМ) МА2-0–АД1, 
предназначенного, в основном, для использо-
вания в качестве переходных элементов свар-
ных конструкций [4–6].  
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и магниевый сплав МА2-0 в состоянии постав-
ки. СВ алюминия АД1 и магния МА2-0 осуще-
ствляли по угловой схеме, обеспечивающей 
широкий диапазон энергии пластической де-
формации W2. 

В качестве объектов исследования выбраны 
образцы, вырезанные из сваренного взрывом 
КМ и имеющие трещины в композите около-
шовной зоны. 

Изучение микроструктуры проводилось с по-
мощью оптического микроскопа Olympus BX-61 
с увеличением от 50 до 500. Микротвердость 
составляющих определяли на приборе ПМТ-
3М по методу восстановленного отпечатка 
вдавливанием алмазного индентора в форме 
четырехгранной пирамиды с квадратным осно-
ванием и углом при вершине 136º (ГОСТ 9450–
76) под нагрузкой 10–20 г. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

На рис. 1 приведена макроструктура полу-
ченного сваркой взрывом на завышенных па-
раметрах нагружения КМ МА2-1–АД1 с по-
верхности магния, в котором наблюдается го-
ризонтальная макротрещина большой протя-
женности, переходящая в вертикальную.  

 

 
 

Рис. 1. Макроструктура сваренного взрывом КМ МА2-0–АД1 
с поверхности магния 

 

   
                           а                                         б 

 

Рис. 2. Вид линейных трещин, образующихся в МА2-0. ×100 
 
На рис. 2 показаны линейные трещины, об-

разующиеся в магнии вследствие сдвиговых 
деформаций и связанные с траекториями мак-

симальных касательных напряжений. Некото-
рые из них распространяются от края слоя 
МА2-0 (рис. 2, а), но не доходят до зоны соеди-
нения с алюминием, длина трещины составляет 
4962 мкм, другие (рис. 2, б) выходят от грани-
цы сварного соединения и, затем, сливаясь  
в одну, распространяются до края образца. 
Микромеханические испытания выявили при-
рост твердости вдоль трещин: средняя твер-
дость по слою – 130 МПа, твердость вдоль 
трещин – 240 МПа. 

На рис. 3 представлена микроструктура 
околошовной зоны (ОШЗ) КМ, на которой вы-
являются микротрещины разветвленной древо-
видной формы в МА2-0 средней протяженно-
стью 470×390 мкм, находящиеся на расстоянии  
600 мкм друг от друга. 

 

 
 

Рис. 3. Микроструктура ОШЗ КМ МА2-0 –АД1. ×50 
 

На рис. 4 показана микроструктура с раз-
ветвленной в МА2-0 трещиной при увеличе-
нии 200. 

 

 
 

Рис. 4. Вид разветвленной древовидной трещины в МА2-0 
с нанесенными отпечатками от алмазного индентора при 

измерении твердости. ×200 
 
Испытания микротвердости показали, что в 

местах, не подвергшихся разрушению, значе-
ния твердости в слое магния – 190 МПа. Твер-
дость же внутри разветвленной трещины в не-
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сколько раз выше и составляет 480 МПа. Веро-
ятно, такой вид трещин можно устранить, ис-
пользуя термообработку под давлением.  

 
Выводы 

 

1. Установлено, что при сварке взрывом 
магниево-алюминиевых КМ в магнии могут 
образовываться трещины различной конфигу-
рации: кроме обычных сдвиговых, преиму-
щественно транскристаллитных трещин, заро-
ждающихся у границы соединения и распро-
страняющихся под углом 45° вглубь метал- 
ла, имеют место разветвленные древовидные 
трещины. 

2. Микромеханические испытания показали 
увеличение твердости около линейных тре- 
щин – на 100 МПа и более чем в два раза –  
до 480 МПа – внутри разветвленных трещин. 
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Известно, что ударное сжатие порошковых 
материалов приводит к уплотнению и сопрово-
ждается целым рядом физико-химических про-
цессов [1, 2], таких как плавление, химические 
реакции, фазовые превращения в обрабатывае-
мом материале. Эти особенности оказывают 
влияние на кинетику последующих технологи-
ческих процессов, например, при синтезе хи-
мических соединений или спекании, и сущест-
венно влияют на формирование конечных 
свойств получаемых материалов, в частности, 
таких как пьезокерамика [3, 4]. В связи с этим 
целью настоящей работы явилось изучение 
влияния ударного прессования пьезокерамиче-
ских порошков на конечные свойства материа-
ла в пьезоэлектрических изделиях.  

Для исследования были выбраны пьезоке-
рамические порошки составов ЦТС-19, ЦТС-
83Г и ТВ-2. Взрывное прессование осуществ-
лялось с использованием схемы обжатия ци-
линдрической ампулы с плоскими вкладышами 
[5]. По расчетной оценке, давление прессова-
ния порошков составляло 1,7–2,1 ГПа. Полу-
чаемые прессовки имели вид плоских пластин  
с размерами около 60×40×4 мм, плотность ма-
териала указана в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Плотность заготовок после взрывного прессования 
 

Материал ЦТС-19 ЦТС-83Г ТВ-2 

Плотность, кг/м3 6500±100 6000±100 6150±100 

После прессования заготовки разрезались 
на образцы размерами 15×15×3 мм, которые 
подвергались спеканию. Значения плотности 
образцов после спекания приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Плотность образцов после спекания 
 

Материал Температура спекания, °С Плотность, кг/м3 

ЦТС-19 

1240 

1200 
1150 

1100 
1050 

7550 

7680 
7590 

7670 
7320 

ЦТС-83Г 

1100 

1080 
1050 

1000 

7590 

7670 
7620 

7600 

ТВ-2 

1150 

1120 

1100 
1050 

7580 

7650 

7650 
7430 

 
Полученные результаты показывают, что 

благодаря высокой плотности прессовок и ак-
тивации порошка в процессе ударного сжатия 
при последующем спекании высокая плотность 
материала достигается даже при значительном 
понижении температуры спекания. Более того, 
максимальная плотность достигается именно 
при пониженных температурах спекания, что 
согласуется с отмеченной в [3, 6] более интен-

Ч а с т ь  I I  
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сивной релаксацией остаточных напряжений и 
большей скоростью процесса спекания мате-
риала после взрывного прессования. 

После спекания из полученных образцов 

изготавливались пьезоэлементы Ø12×1 мм, 
осуществлялась поляризация и измерение элек-
трофизических характеристик, основные из ко-
торых приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Электрофизические характеристики спрессованной взрывом пьезокерамики 
 

№ обр. tgβ d33 ε tgβ * d33* ε* Примечание 

– – пКл/Н – – пКл/Н – – 

ЦТС–19 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

0,017 
0,017 
0,017 
0,017 
0,017 
0,017 
0,018 
0,018 
0,017 
0,017 

283 
274 
264 
274 
277 
270 
290 
296 
293 
277 

1957 
1948 
1941 
1962 
1948 
1895 
2008 
1944 
2005 
1962 

0,016 
0,016 
0,017 

– 
0,016 
0,016 
0,017 
0,016 

– 
0,016 

336 
297 
– 
– 

330 
– 

346 
323 
– 

323 

2049 
1970 
1870 

– 
1991 
1990 
2030 
1955 

– 
2057 

* – повторная  
поляризация  

при Е=4,5 кВ/мм 
 

Kp=0,53–0,54 

ЦТС–83Г 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

0,015 
0,015 
0,015 
0,015 
0,017 
0,016 
0,017 
0,016 
0,015 
0,016 

184 
178 
172 
168 
174 
194 
201 
201 
178 
191 

1268 
1265 
1353 
1247 
1267 
1274 
1309 
1282 
1211 
1321 

– 
0,014 
0,014 
0,014 
0,014 
0,016 
0,015 
0,016 
0,014 
0,016 

224 
224 
212 
– 

238 
238 
264 
250 
231 
237 

– 
1299 
1422 
1266 
1316 
1367 
1341 
1292 
1258 
1346 

* – повторная  
поляризация  

при Е=4,7 кВ/мм 
 

Kp=0,38–0,41 

ТВ–2 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0,012 
0,012 
0,011 
0,012 
0,012 
0,012 
0,012 
0,012 

14,2 
14,2 
14,8 
14,2 
14,8 
14,5 
14,2 
14.8 

157 
156 
154 
154 
154 
157 
156 
159 

– 
0,011 
0,011 
0,012 

– 
0,012 
0,011 
0,012 

– 
14,5 
14,2 
14,5 

– 
13.8 
14,5 
14,2 

– 
155 
155 
154 
– 

157 
156 
159 

* – повторная  
поляризация  
при Е=6 кВ/мм 

 

О б о з н а ч е н и я : tgβ – диэлектрические потери; d33 – пьезомодуль; ε – относительная диэлектрическая проницаемость; Е – на-
пряженность электрического поля при поляризации; Kp – коэффициент электромеханической связи. 

 
Из приведенных данных видно, что взрыв-

ное прессование обеспечивает высокую вос-
производимость электрофизических характери-
стик пьезоэлементов. Кроме того, оказывается 
возможным значительное повышение напря-
женности электрического поля при поляриза-
ции, то есть возрастает электрическая проч-
ность пьезоэлементов, пьезомодуль при этом 
несколько повышается, а диэлектрическая про-
ницаемость остается прежней. 

Сопоставление полученных результатов  
с результатами работ [3, 6] свидетельствует  
о том, что прессование пьезокерамики с ис-
пользованием энергии взрыва приводит к ак-
тивации процессов при спекании, получению 
более высокой плотности, некоторому по-
вышению электрофизических характеристик 
и обеспечивает высокую воспроизводимость 
получаемых свойств пьезокерамических ма-
териалов. 
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Металлокерамические материалы из по-
рошков боридов, карбидов и других тугоплав-
ких соединений с никелевой фазой, выпол-
няющей функции металлического цемента, от-
личаются высокой жаростойкостью, износо-
стойкостью, твердостью и прочностью. Для их 
получения наряду с традиционными методами 
порошковой металлургии используют методы 
высокоскоростного прессования, например как 
в [1–5], позволяющие в ряде случаев получать 
материалы и изделия с ранее неизвестными 
служебными свойствами, однако в настоящее 
время пока еще мало изучены изменения в тон-
кой структуре частиц борида вольфрама и ни-
келя при их совместном высокоскоростном де-
формировании, а также изменения электриче-
ских свойств прессовок при последующих тер-
мических воздействиях. В связи с этим в 
данной работе рассматриваются результаты ис-
следований влияния давления высокоскорост-
ного прессования и последующей термической 
обработки (ТО) на тонкую структуру и элек-

трические свойства прессовок из смеси этих 
порошков. 

Исходными материалами при проведении 
исследований были порошки борида вольфрама 
(W2B5) и никеля (Ni) в состоянии поставки, без 
применения пластификаторов или других доба-
вок. Порошок W2B5 имел средний размер час-
тиц 5–10 мкм, микротвердость 25–26 ГПа; по-
рошок Ni марки ПНЭ – 30–50 мкм микротвер-
дость 1,30–1,50 ГПа. Композицию W2B5+Ni  
с содержанием 25 % вес W2B5 получали длитель-
ным перемешиванием порошков до однородного 
состояния. Ее плотность перед прессованием – 
3450 кг/м3, плотность компактного материала, рас-
считанная по правилу аддитивности – 9800 кг/м3, 
относительная плотность – 0,35 кг/м3.  

Для высокоскоростного прессования ис-
пользовали пороховую баллистическую уста-
новку с внутренним диаметром ствола 50 мм. 
Ударники в виде цилиндров массой 0,3 кг изго-
тавливали из свинца. Их скорость (Vуд) в про-
водимых опытах была в пределах 500–600 м/с  



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

46 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
1. Pruemmer, R. A. Explosive Compaction of Powders and 

Composites / R. A. Pruemmer, T. Balacrishna Bhat, K. Siva 
Kumar, K. Hokamoto // Science publishers, Post Office Box 
699, Enfield, New Hapshire 03748, USA. – 2006. – 194 p. 

2. Атрощенко, Э. С. Разработка научных основ фор-
мирования структуры и свойств композиционных мате-
риалов с улучшенными свойствами, полученных взрыв-
ным прессованием // Э. С. Атрощенко, А. Е. Розен, Н. В. Го-
лованова // Материаловедение. –1998. – С. 26–30. 

3. Атрощенко, Э. С. О свойствах пьезокерамики, по-
лученной взрывным прессованием / Э. С. Атрощенко,  

Е. И. Жарин, И. Д. Евтушенко // Физика и химия обработ-
ки материалов. – 1982. – № 5. – С. 53–57. 

4. Рогозин, В. Д. Синтез спрессованной взрывом ших-
ты пьезокерамики ЦТС / В. Д. Рогозин, А. Ф. Трудов // 
Материаловедение. – 2000. – № 6. – С. 48–50. 

5. А. с. 597153 (СССР). Способ изготовления плоских 
изделий прессованием порошков / Б. Г. Адаменко, В. М. Вол-
чков, А. Ф. Трудов ; Волгоградский политехнический ин-
ститут. – № 2413102/22-02 ; заявл. 18.10.1976.  

6. Рогозин, В. Д. Ударное прессование и спекание пье-
зокерамики ЦТС-19 / В. Д. Рогозин, С. П. Писарев, В. Ф. Ка-
зак // Физика и химия обработки материалов. – 2007. –  
№ 2. – С. 70–73. 

 
 

УДК 621.762 
 

С. П. Писарев, В. Д. Рогозин, В. Н. Арисова, А. В. Шевцов 
 

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ПОРОШКОВЫХ КОМПОЗИЦИЙ  
ИЗ БОРИДА ВОЛЬФРАМА И НИКЕЛЯ ПОСЛЕ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО  

ПРЕССОВАНИЯ И ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail:mv@vstu.ru 
 

Исследовано влияние термической обработки на тонкую структуру, электрическое сопротивление и 
термоэлектрические свойства прессовок из смеси порошков борида вольфрама и никеля, полученных высо-
коскоростным прессованием без спекания. Установлено, что термическая обработка приводит к существен-
ным изменениям их тонкой структуры и электрических свойств. 

Ключевые слова: высокоскоростное прессование, борид вольфрама, никель, термическая обработка, тон-
кая структура, электрическое сопротивление, термоэлектрические свойства. 

 

The effect of heat treatment on the fine structure, electrical resistivity and thermoelectric properties of compacts 
from tungsten boride and nikel powder mixture obtained by high-speed compaction without sintering was investi-
gated. It is shown that thermal treatment leads to changes in their fine structure and electrical properties. 

Keywords: high-speed compaction, tungsten boride, nikel, heat treatment, the fine structure, electrical resistiv-
ity, thermoelectric properties. 

 

Металлокерамические материалы из по-
рошков боридов, карбидов и других тугоплав-
ких соединений с никелевой фазой, выпол-
няющей функции металлического цемента, от-
личаются высокой жаростойкостью, износо-
стойкостью, твердостью и прочностью. Для их 
получения наряду с традиционными методами 
порошковой металлургии используют методы 
высокоскоростного прессования, например как 
в [1–5], позволяющие в ряде случаев получать 
материалы и изделия с ранее неизвестными 
служебными свойствами, однако в настоящее 
время пока еще мало изучены изменения в тон-
кой структуре частиц борида вольфрама и ни-
келя при их совместном высокоскоростном де-
формировании, а также изменения электриче-
ских свойств прессовок при последующих тер-
мических воздействиях. В связи с этим в 
данной работе рассматриваются результаты ис-
следований влияния давления высокоскорост-
ного прессования и последующей термической 
обработки (ТО) на тонкую структуру и элек-

трические свойства прессовок из смеси этих 
порошков. 

Исходными материалами при проведении 
исследований были порошки борида вольфрама 
(W2B5) и никеля (Ni) в состоянии поставки, без 
применения пластификаторов или других доба-
вок. Порошок W2B5 имел средний размер час-
тиц 5–10 мкм, микротвердость 25–26 ГПа; по-
рошок Ni марки ПНЭ – 30–50 мкм микротвер-
дость 1,30–1,50 ГПа. Композицию W2B5+Ni  
с содержанием 25 % вес W2B5 получали длитель-
ным перемешиванием порошков до однородного 
состояния. Ее плотность перед прессованием – 
3450 кг/м3, плотность компактного материала, рас-
считанная по правилу аддитивности – 9800 кг/м3, 
относительная плотность – 0,35 кг/м3.  

Для высокоскоростного прессования ис-
пользовали пороховую баллистическую уста-
новку с внутренним диаметром ствола 50 мм. 
Ударники в виде цилиндров массой 0,3 кг изго-
тавливали из свинца. Их скорость (Vуд) в про-
водимых опытах была в пределах 500–600 м/с  
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и контролировалась с помощью электрокон-
тактной методики. При разработке схемы вы-
сокоскоростного прессования за основу приня-
та схема по патенту [3]. Прессуемые порошки 
располагали в многослойных составных кон-
тейнерах внутри стальных оболочек. Исходная 
толщина порошковых слоев 7–8 мм, после вы-
сокоскоростного прессования толщина прессо-
вок составляла около 4 мм, диаметр – 30 мм. 
Давление прессования (P), рассчитанное по ме-
тодике [4], было в пределах 5,5–7,8 ГПа. 

ТО прессовок проводили в герметичной 
стальной ампуле в электрической печи при 
температуре 500 С в течение 1 ч, с последую-
щим охлаждением с печью. 

Тонкую структуру образцов до и после ТО 
изучали на дифрактометре «Дрон-3» в Kα-излу-
чении медного анода с Ni-фильтром. Для каче-
ственного фазового анализа съемку выполняли 
в интервале углов 2θ от 20 до 100 град при ско-
рости движения счетчика 1/8 град/мин с отмет-
кой углов через 0,1 град. Для определения ха-
рактеристик тонкой структуры прессовок про-
изводили запись отражений от плоскостей (100) 
и (200) у W2B5, а у Ni от плоскостей (111)  
и (222). По методу аппроксимации [6] проведен 
расчет физических уширений (β) рентгеновских 
линий с целью оценки наличия микронапряже-
ний (II) и размера (D) областей когерентного 
рассеяния (ОКР) кристаллитов. Результаты 
расчетов приведены в табл. 1–2. 

Температурные зависимости электросопро-
тивления прессовок получали по методике, опи-
санной в работе [5]. Предельная температура на-
грева образцов составляла 250 С. Измерение 
электрического сопротивления проводили по ме- 

тоду амперметра-вольтметра. Для этого исполь-
зовали стабилизированный источник постоянно-
го тока Б5-50 и милливольтметр В7-40. При 
проведении экспериментов сначала определяли 
сопротивление образцов при комнатной темпе-
ратуре Ro и в нагретом состоянии Rt, а затем оп-
ределяли величину ΔR= Rt – Ro, после чего 
строили зависимости ΔR/Rо от температуры. 

При контроле термоэлектрических свойств 
материалов измеряли милливольтметром В7-40 
термоэлектродвижущую силу (термоЭДС) в 
контуре, состоящем из исследуемого изделия и 
эталонного электрода, как в [5]. В процессе 
контроля нагретый до 30–250 °С эталонный ни-
келевый электрод периодически приводили в 
контакт (на 2–3 с) с исследуемым образцом, на-
ходящимся при комнатной температуре, и из-
меряли возникающую при этом термоЭДС. 
Контроль температуры эталонного электрода 
осуществляли хромель-копелевой термопарой и 
милливольтметром В7-35.  

При анализе рентгеновских линий прессо-
вок как до, так и после ТО были идентифици-
рованы только фазы W2 B5 и Ni, следовательно, 
ударно-волновое сжатие и последующая ТО не 
приводят к каким-либо изменением фазового 
состава прессуемого материала. Исследования 
показали, (см. табл. 1), что у материала, полу-
ченного при P=5,5 ГПа, ТО привела к весьма 
заметному уменьшению ОКР в частицах W2 B5 
с 93 до 48 нм (в 1,9 раза), при этом микронапря-
жения σII увеличились с 55 до 73 МПа (на 33 %). 
В частицах Ni при таком же давлении при ТО 
произошло увеличение ОКР с 71 до 87 нм (на 
23 %), а σII снизились с 37 до 25 МПа (на 32 %) 
(см. табл. 2).  

 
Таблица 1 

Характеристики тонкой структуры W2B5 в смесевых прессовках 
 

Режимы прессования β100, мрад β200, мрад D, нм σII, МПа 

Vуд, м/с P, ГПа До ТО После ТО До ТО После ТО До ТО После ТО До ТО После ТО 

500 5,5 2,6 4,38 4,14 6,58 93 48 55 73,4 

550 7,0 2,44 2,47 7,48 2,7 62 61 198 72 

600 7,8 0,9 3,18 6,5 6,21 166 52 174 129 

 
Таблица 2 

Характеристики тонкой структуры Ni в смесевых прессовках 
 

Режимы прессования β100, мрад β200, мрад D, нм σII, МПа 

Vуд, м/с P, ГПа До ТО После ТО До ТО После ТО До ТО После ТО До ТО После ТО 

500 5,5 2,2 1,79 8,7 5,94 71 87,4 37 25 

550 7,0 2,3 1,75 10,2 6,36 67,5 89,2 43 27 

600 7,8 1,8 2,82 6,4 4,21 84,7 76,8 27 74 
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При P=7 ГПа в частицах W2 B5 после ТО 
заметных изменений ОКР не обнаружено, зато 
σII заметно снизились с 198 до 72 МПа (в 2,7 
раза), при этом в Ni после ТО ОКР увеличились 
с 67 до 89 нм (на 32 %), а σII снизились с 66 до 
44 МПа (в 1,6 раза). При P=7,8 ГПа в частицах 
W2 B5 после ТО ОКР заметно снизились с 166 
до 52 нм (в 3,2 раза), σII также снизились с 174 
до 129 МПа (в 1,3 раза), при этом в Ni после ТО 
ОКР остались почти без изменения, а σII увели-
чились с 27 до 74 МПа (в 2,7 раза). 

Полученные результаты показывают, что 
при ТО в обоих компонентах спрессованного 
порошкового композита (ПКМ) происходят 
весьма заметные изменения в тонкой структу-
ре, способные повлиять на его электрические 
свойства. Действительно, как показал анализ 
температурных зависимостей электрического 
сопротивления ПКМ до и после ТО (рис. 1), до 
температуры нагрева 100оС кривые, получен-
ные для рассматриваемого диапазона давлений 
прессования, мало отличаются друг от друга,  
а затем, с ростом температуры, у ПКМ, полу-
ченного при P=5,5 ГПа, наблюдается непрерыв-
ное понижение электросопротивления, вплоть  
до предельной температуры нагрева 250 С 
(кривая 1).  

 

 
 

Рис. 1. Температурные зависимости электрического сопро-
тивления у прессовок до ТО (кривые 1–3) и после ТО 

(кривые 4–6): 
1, 4 – Р =5,5 ГПа; 2, 5 – Р =7 ГПа; 3, 6 – Р =7,8 ГПа 

 
При P=7 ГПа выше 100оС у ПКМ также на-

блюдается снижение электросопротивления,  
но менее интенсивно, чем при P=5,5 ГПа (кри-
вая 2). У ПКМ, полученного при максимальном 
давлении прессования 7,8 ГПа, свыше 100 оС 
электросопротивление практически не изменя-
ется (кривая 3), а после ТО у всех исследуемых 
материалов наблюдается непрерывный его 
рост, при этом наиболее заметные изменения 
произошли при Р=5,5 ГПа (кривая 4). При P=7 

и 7,8 ГПа зависимости электрического сопро-
тивления от температуры практически совпа-
дают (кривые 5, 6). 

Таким образом, релаксационные процессы, 
происходящие в частицах ПКМ при ТО, значи-
тельно повлияли на их электрическое сопро-
тивление, привели к его увеличению. 

Исследование температурных зависимостей 
термоЭДС исследуемых ПКМ до и после ТО 
(рис. 2) показали, что давление прессования 
практически не оказывает влияния на ход кри-
вых 1–3 (они почти совпадают). После ТО кри-
вые 4–6, полученные для таких же давлений 
прессования, также почти совпадают, но про-
ходят значительно ниже кривых 1–3, что свиде-
тельствует о взаимосвязи изменений в тонкой 
структуре компонентов ПКМ при ТО с измене-
ниями их термоэлектрических свойств. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости термоЭДС (Е) прессовок от темпера-
туры до ТО (кривые 1–3) и после ТО (кривые 4–6):  

1, 4 – Р=5,5 ГПа; 2, 5 – Р=7 ГПа; 3, 6 – Р=7,8 ГПа 

 
Аналогичная трансформация электрических 

свойств обнаружена авторами в работе [5] при 
исследованиях электрических свойств и тонкой 
структуры ПКМ из 25 % TiC и 75 % Ni. Там 
также обнаружен эффект увеличения электри-
ческого сопротивления с ростом температуры 
после ТО при 500 оС, особенно у ПКМ, полу-
ченного при максимальном P=10 ГПа, а также 
снижение термоЭДС прессовок после ТО. 

Вы в о д ы  
1. Установлена возможность существенной 

модификации электрических свойств ПКМ из 
борида вольфрама и никеля за счет ударновол-
нового воздействия и последующей термиче-
ской обработки. 

2. Обнаруженные изменения электрических 
свойств ПКМ при высокоскоростном прессовании 
в сочетании с последующей термической обра-
боткой могут быть использованы при получении 
материалов для электротехнических устройств. 
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Среди наиболее применяемых способов 
брикетирования в современном шихтовом про-
изводстве наиболее распространен способ изго-
товления брикетов с применением в качестве 
связующего портландцемента. Такой брикети-
рованный шихтовой материал используется ря-
дом металлургических предприятий России и 
стран СНГ [1], однако данные брикеты облада-
ют сравнительно низкой степенью восстанов-
ления. Портландцемент используется только в 
качестве связующего, предотвращающего раз-
рушение брикета при транспортировке и завал-
ке материала в металлургический агрегат. Кро-
ме этого, брикетирование с использованием 
цементной связки может привести к увеличе-
нию количества шлака, что не всегда благопри-
ятно для ведения плавки, например, в электро-
металлургическом агрегате. 

Больший интерес представляют брикеты, 
изготовленные c применением активных свя-
зующих компонентов, позволяющих реализо-
вать процессы восстановления внутри брикета 
до его расплавления. 

Сотрудниками кафедры «Технология мате-
риалов» ВолгГТУ был разработан брикетиро-
ванный шихтовой материал – оксидоуглерод-
ный брикет (ОУБ), в котором в качестве актив-
ного связующего используется многокомпо-
нентная смесь оксидов SiO2–B2O3–CaO–K2O. 
На этапе формования брикетов в смесь вводят 
водный раствор жидкого стекла, который игра-
ет роль первичной связки, придающей брике-
там после сушки прочность, достаточную для 
их хранения и транспортировки [2]. Вторичная 
связка – система оксидов на силикатной основе 
SiO2–B2O3–CaO–K2O, которая является актив-
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Сотрудниками кафедры «Технология мате-
риалов» ВолгГТУ был разработан брикетиро-
ванный шихтовой материал – оксидоуглерод-
ный брикет (ОУБ), в котором в качестве актив-
ного связующего используется многокомпо-
нентная смесь оксидов SiO2–B2O3–CaO–K2O. 
На этапе формования брикетов в смесь вводят 
водный раствор жидкого стекла, который игра-
ет роль первичной связки, придающей брике-
там после сушки прочность, достаточную для 
их хранения и транспортировки [2]. Вторичная 
связка – система оксидов на силикатной основе 
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ным связующим, сохраняющим прочность и 
герметичность брикета при температурах 700–
1250 ºС. Многокомпонентное связующее веще-
ство, кроме обеспечения требуемой технологи-
ческой прочности брикета, также способствует 
максимальному взаимодействию железосодер-
жащего компонента и восстановителя при на-
греве и науглероживанию восстановленного 
железа внутри брикета. При этом развитая ре-
акционная поверхность внутри брикета обеспе-
чивает высокую скорость протекания данных 
процессов [3]. 

Были проведены исследования по изучению 
процессов, протекающих в ОУБ при нагреве до 
1200 С. В исследовании использовали брике-
ты, состоящие из прокатной окалины (75 %), 
электродного боя (20 %), а также смеси оксидов 
многокомпонентного связующего (SiO2–B2O3–
CaO–K2O) (5 %) и жидкого стекла (5 % сверх 
массы). 

Смесь для брикетирования приготавливалась 
следующим образом: прокатная окалина из-
мельчалась до фракции 0,1–0,5 мм. Аналогично 
был подготовлен электродный бой, измельчен-
ный до фракции 0,1–0,3 мм. Из полученных 
компонентов были приготовлены навески для 
изготовления серии образцов брикетов, которые 
смешивались в определенной последовательно-
сти – многокомпонентное связующее добавляли 
к измельченному электродному бою, жидкое 
стекло добавляли в прокатную окалину для наи-
более эффективного ее смачивания. Обе части 

смешивались, после чего полученный состав 
был готов для прессования. Для получения на-
дежных результатов эксперимента составы об-
разцов приготавливались отдельно. Полученные 
образцы сушили в сушильном шкафу при тем-
пературе 200 ºС в течение 1,5 ч.  

На рис. 1 представлены внешний вид бри-
кета после сушки и его макроструктура. 

 

   
                а                                             б 

 

Рис. 1. ОУБ после сушки при температуре 200 ºС,  
время выдержки 1,5 ч: 

а – внешний вид; б – макроструктура. ×200 

 
После сушки все образцы подвергались об-

жигу в муфельной печи в диапазоне температур 
от 800 до 1200 ºС. Режимы сушки и обжига се-
рий образцов представлены в табл. 1. 

Изучение серий образцов № 1–3 после обжи-
га при температурах от 800 до 1000 ºС показало 
наличие пористой поверхности, которая образо-
валась, по нашему мнению, в результате интен-
сивного газовыделения в процессе газификации 
углерода с образованием диоксида СО2. 

 
Таблица 1 

Режимы сушки и обжига образцов ОУБ 
 

№ серии  
образца 

Масса образов после  
сушки (200ºС), г 

Температура 
сушки, ºС 

Время  
сушки, ч 

Давление 
 прессования, МПа 

Температура обжига 
образцов, ºС 

Время  
обжига, ч 

1 22,16 800 

2 23,46 1000 

3 21,08 1000 

4 22,20 1200 

5 21,51 

200 1,5 20 

1200 

4 

 
Изучение серий образцов № 4, 5 прошед-

ших высокотемпературный обжиг, показало, 
что в условиях нагрева до температур свыше 
1000 ºС происходит герметизация брикета, 
вследствие которой появляется газонепрони-
цаемая стеклокристаллическая оболочка. 

После обжига пяти серий образцов было 
выявлено, что при увеличении температуры 
обжига в исследуемом температурном интерва-

ле от 800 до 1200 ºС степень влияния связую-
щего вещества на процессы восстановления 
железа в ОУБ возрастает, что подтверждается 
изменением макроструктуры исследуемых бри-
кетов, а также исследованием их химического 
состава после обжига. 

Внешний вид образца серии № 5 и его мак-
роструктура после обжига представлены на 
рис. 2. 
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Рис. 2. ОУБ после обжига при температуре 1200 ºС, время 
выдержки 4 ч: 

а – внешний вид оболочки и сердцевины образца № 5; б – макро-
структура ОУБ с явно выраженными частицами железа, окружен-

ными стекловидным связующим, ×200 

 
После металлизирующего обжига были 

проведены исследования химического состава 
серий образцов № 3–5. Химический состав  
определялся с помощью портативного оптико-
эмиссионного анализатора PMI-MASTER PRO. 

 
Таблица 2 

Химический состав металлизированных  
образцов ОУБ 

 

Химический состав, % № серии  
образца 

Место отбора  
проб Fe C Si 

3 периферия 39,36 1,70 4,50 

3 центр 25,29 1,90 4,50 

4 периферия 60,60 1,30 4,50 

4 центр 38,80 1,60 4,50 

5 периферия 79,40 0,36 3,14 

5 центр 44,30 1,80 4,50 

Результаты проведенного химического анализа 
представлены в табл. 2. 

З а к лю ч е н и е  
С повышением температуры обжига иссле-

дуемых брикетов в рассмотренном интервале 
температур при постоянном времени выдержки 
степень металлизации увеличивается. 

Исследования химического состава ОУБ 
показали, что в реализованных эксперимен-
тальных условиях обжига восстановление же-
леза более интенсивно происходит во внешней 
зоне, что, на наш взгляд, связано с условиями 
формирования стеклообразного каркаса от пе-
риферии к центру по мере нагрева брикета до 
рассматриваемого температурного интервала. 
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На сегодняшний день в России высока доля 
отливок из чугуна, получаемых в разовые пес-
чано-глинистые формы. Одной из технологиче-

ских проблем, возникающих при производстве 
бездефектных отливок, является возникновение 
пригара на поверхностях литых деталей. Суще-
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ствуют различные причины, влияющие на по-
явление и величину образования пригара на чу-
гунных отливках.  

При чугунном литье для уменьшения прига-
ра в состав формовочной смеси вводят различ-
ные противопригарные добавки, которые разде-
ляются на минеральные и органические; первые 
снижают величину механического пригара за 
счет уменьшения межзернового расстояния и 
диаметра капилляров в составах формовочных 
смесей. Наибольшее распространение получило 
применение таких материалов, как пылевидный 
кварц с размерами зерен менее 0,05 мм и извест-
ковых материалов (гашеной извести) [1]. Однако 
применение минеральных добавок в составах 
песчано-глинистых формовочных смесей при-
водит к снижению их газопроницаемости, уве-
личению содержания балласта в оборотной сме-
си и, как следствие, к дефектам отливок. 

Наиболее технологичными способами сни-
жения величины образования пригара на чу-
гунных отливках является применение в соста-
ве песчано-глинистых смесей углеродосодер-
жащих противопригарных добавок. В процессе 
пиролиза данные добавки выделяют блестящий 
углерод, способствующий уменьшению прига-
ра и улучшению качества поверхности.  

В качестве сухих углеродосодержащих до-
бавок применяют каменноугольную пыль, дре-
весные опилки, графит [1]. Применение данных 
добавок в большинстве случаев менее эффек-
тивно по сравнению с жидкими, так как они 
обладают меньшим выходом блестящего угле-
рода и могут приводить к значительному сни-
жению газопроницаемости смеси, трудности 
равномерного распределения добавки в составе 
смеси, ухудшению санитарно-гигиенических 
условий труда в цехе. 

Для сравнения противопригарных свойств 
углеродосодержащих добавок были выбраны 
два наиболее распространенных материала: ма-
зут и кубовые остатки от дистилляции синтети-
ческих жирных кислот (КО) и предлагаемый 
материал: фильтропрессовый осадок горчично-
го масла (ФПОГ)[2]. 

ФПОГ представляет собой вязкую мазеоб-
разную субстанцию, получаемую путем фильтра-
ции горчичного масла, ФПОГ содержит до 50 % 
горчичного масла и до 50 % мелкодисперсного 
горчичного жмыха-порошка. В ФПОГ содер-
жится до 0,5 % эфирного горчичного масла  
и до 3 % лецитина, а также высокомолекуляр-
ные жирные кислоты [3]. 

Данный углеродосодержащий отход произ-
водства растительного горчичного масла инте-
ресен с точки зрения использования в качестве 
противопригарной добавки в формовочной сме-
си для чугунного литья. Для обоснования воз-
можности применения ФПОГ в составе формо-
вочной смеси был проведен элементный анализ 
по содержанию углерода и водорода в сравне-
нии с известными добавками (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Элементный анализ исследуемых  
противопригарных добавок 

 

Содержание элемента, мас % Тип применяемой  
добавки Углерод (C) Водород (H) 

Мазут 86,70 5,49 

КО 87,75 6,32 

ФПОГ 69,04 6,66 

 
Как видно из табл. 1, содержание углерода 

и водорода в ФПОГ находится на достаточно 
высоком уровне 69,04 и 6,66 мас. % соответст-
венно. На основании этого можно предполо-
жить, что применение данной добавки в соста-
ве формовочной смеси будет придавать ей хо-
рошие противопригарные свойства за счет соз-
дания восстановительной атмосферы при 
контакте с жидким металлом. 

Для определения влияния добавок на про-
тивопригарные свойства смесей была исполь-
зована количественная методика оценки вели-
чины сцепления пригарного слоя с поверхно-
стью материала отливки [4]. Данная методика 
является усовершенствованной, включает уста-
новку и модели проб на пригар (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Куст отливок-проб на пригар 
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Удельная работа, затраченная на очистку 
пригара рассчитывается по формуле:  

mgh
A

s
 , 

где m – масса дроби (кг), g – ускорение свобод-
ного падения (м/c2), h – высота стеклянной 
трубки, по которой пролетает дробь (м), s –пло-
щадь отбитого пригара (м2) [4]. 
 

Таблица 2 

Составы исследуемых формовочных смесей 
 

Компоненты смеси Содержание
смеси, мас.%. 

Песок формовочный кварцевый Орлов-
ского карьера, 3К2О202, ГОСТ 2138–93 90 

Бентонитовая глина, С1Т2, ГОСТ 28177–96 8 

Углеродосодержащие противопригарные 
добавки (мазут, КО, ФПОГ) 2 

Всего: 100 

Вода сверх 100 мас. % 5 

Для заливки экспериментальных отливок-
проб на пригар были изготовлены три формо-
вочные смеси (табл. 2), в которых изменялся 
тип применяемой противопригарной добавки 
(мазут, КО, ФПОГ). 

Физико-механические свойства формовоч-
ных смесей представлены на рис. 2–4. 

Из рис. 2–4 видно, что смеси, содержащие 
применяемые в промышленности материалы 
(мазут и КО), обладают более низкими показа-
телями предела прочности на сжатие во влаж-
ном состоянии (39–45 кПа) и текучести (28– 
36 %) в сравнении с предлагаемой добавкой 
ФПОГ, которая обладает пределом прочности 
на сжатие во влажном состоянии (53 кПа), те-
кучестью (47 %). Это дает основания говорить 
о положительном влиянии данной добавки на 
получение четкого, качественного отпечатка 
литейной формы. 

 
 

 
 

Рис. 2. Газопроницаемость исследуемых формовочных смесей 
 
 

 
 

Рис. 3. Предел прочности на сжатие во влажном состоянии 
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Рис. 4. Текучесть формовочных смесей 

 
Для сравнительных испытаний противопри-

гарных свойств смеси была изготовлена экспе-
риментальная форма, которая одновременно 
включала три состава смеси, что было достиг-
нуто за счет применения податливой перего-
родки (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Модельная плита с установленными моделями, 
опокой и разделителем смесей 

Далее форма была залита расплавом серого 
чугуна марка СЧ10 ГОСТ 1412–92 при темпе-
ратуре 1380 °С. После охлаждения формы от-
ливки проб были отделены от куста и пооче-
редно установлены в экспериментальную уста-
новку (рис. 6, а), где производилась очистка от-
ливок от пригара стальной дробью диаметром 
2–3 мм. Область очищенной от пригара по-
верхности отливки регистрировалась с помо-
щью цифрового фотоаппарата и обрабатыва-
лась в чертежной программе. По фотографии 
отливки после очистки (рис. 6, б) определялась 
удельная работа, необходимая на удаление  
с поверхности отливки пригарного слоя. Ре-
зультат удельной работы для отливки, полу-
ченной на смеси с добавлением ФПОГ, пред-
ставлен на рис. 6 и в формуле 

20 1 9 8 0 9
3802 Дж/м

0 000232

mgh , , ,
A

s ,

 
   . 

 

  
а б 

 

Рис. 6. Поверхность отливки, полученной на смеси с добавлением в качестве противопригарной добавки ФПОГ  
до очистки (а) и после очистки (б) от пригара на экспериментальной установке 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

55

 
 

Рис. 7. Удельные работы по отделению пригара от поверхности отливок  
в зависимости от составов формовочных смесей 

 
Аналогично были найдены удельные рабо-

ты очистки отливок от пригара, полученные с 
применением смесей, включающих мазут, КО. 
Результаты представлены на рис 7. 

По результатам исследования можно устано-
вить, что при применении в составе смеси в коли-
честве 2 % углеродосодержащей добавки ФПОГ 
удельная работа по отделению пригара от отлив-
ки составляет 3,8 кДж/м2, что сравнимо с исполь-
зуемой на производстве добавкой КО, при этом 
предел прочности смеси составляет 53 кПа, что 
больше, чем у смесей с известными добавками. 

ФПОГ является недефицитным, недорогим 
материалом, смеси на его основе обладают вы-
сокими физико-механическими свойствами и 
снижают величину удельной работы по отделе-
нию пригара от поверхностей отливок. Исходя 
из вышеизложенного, можно сделать вывод, 
что ФПОГ можно применять как альтернатив-
ную противопригарную добавку в составах 
формовочных песчано-глинистых смесей для 
чугунного литья. 
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Предложена методика численно-экспериментального определения параметров статистического крите-
рия ориентированного разрушения с использованием МКЭ модели ГПУ поликристалла и результатов испы-
таний образцов с кольцевым надрезом. Произведено сравнение описания прочности с другими критериями.  

Ключевые слова: концентраторы напряжений, объемное напряженное состояние, статистические крите-
рии прочности. 

 

The technique of numerically-experimental definition of parameters of statistical criterion of the focused de-
struction with use FEM of model CPH (close-paced hexagonal lattice) of a polycrystal and tests of samples for 
specimens with an annular stress concentrators is offered. Comparison of the description of strength with other crite-
ria is made. 

Keywords: stress concentrators, three-dimensional stress state, statistical strength criterion.  
 

В работе [1] разработаны статистические 
критерии прочности и пластичности, основан-
ные на зависимостях концентрации микрона-
пряжений от вида напряженного состояния и 
рассматривающие различные процессы сдвиго-
образования и нарушения сплошности. Эти 
критерии включают в себя как частные случаи 
большое число известных феноменологических 
критериев прочности. Статистические критерии 
апробированы на ряде сплавов с кубической 
кристаллической решеткой с определением от-
носительных параметров ориентированного и 
неориентированного разрушений на основе 
численных экспериментов в рамках модели 
Фойгта и МКЭ [1,2]. Установлено, что при ис-
следовании поликристаллов с гексагональной 
плотноупакованной кристаллической решеткой 
величины этих параметров сильно зависят от 
вида используемой модели, по сравнению с ку-
бическими кристаллами, что связано с меньшей 
симметрией ГПУ-кристаллов. Учитывая также, 
что расчет параметров критерия проводился 
для химически чистых металлов, для его при-
менения на реальных конструкционных мате-
риалах требуется разработка методики уточне-

ния параметров критерия на основе экспери-
ментов.   

Для применения этой методики в расчетной 
практике нужны методы испытаний, которые 
легко осуществляются в условиях заводской 
лаборатории. Поэтому были использованы ци-
линдрические образцы с кольцевыми надреза-
ми различной остроты. Производилось по-
строение кривых деформирования в координа-
тах )(1 iefS  . Здесь AFS /1   – осредненное 

истинное напряжение, определяемое по площа-
ди поперечного сечения А, соответствующей 
нагрузке F; )d/d(ne ii 02  – истинная дефор-

мация в зоне концентратора, определяемая по 
начальному 0d и текущему диаметру мини-
мального сечения. В качестве исходных данных 
рассматривались кривые деформирования об-
разцов из титанового сплава 5В: гладких и с 
радиусом надреза 2,3; 1,5; 0,85; 0,5 (мм) с соот-
ношением диаметров d/D=0,707. Кроме того, 
использованы испытания с шестикратными пе-
реточками образца, которые производились по-
сле начала образования шейки при достижении 

ie =5 % пластической деформации, что позво-

Ч а с т ь  I I I  
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лило получить характеристики без существен-
ного влияния формы шейки. Затем кривые де-
формирования перестраивались в координаты 

интенсивность истинных напряжений is  и ин-

тенсивность деформаций )e(fs ii  . При опре-

делении is  для гладкого образца использова-
лись  решения Бриджмена и Давиденкова.  
Коэффициенты «упрочнения» k , которые учи-
тывают кривизну шейки, создающую неодно-
родное напряженное состояние в зоне мини-
мального сечения для гладкого образца, отли-
чаются незначительно. Однако установлено, 
что для малых радиусов кривизны в кольцевых 
надрезах поправка по Бриджмену лучше обес-
печивает соответствие единой кривой деформи-
рования в координатах ii es  . Поэтому имен-
но она используется в дальнейших расчетах для 
определения интенсивности напряжений is .  

   .R/dnd/Rk;k/Ssi 41411           (1) 
Здесь R,d  – диаметр и радиус кривизны 

в шейке или надрезе. Для кольцевых надрезов 
диаметры и радиусы определялись как до де-
формирования, так и после разрушения. Для 
аппроксимации кривой деформирования глад-
кого образца с шестикратными переточками, 
обеспечивающими получение величин прочно-
сти и пластичности без существенного влияния 
шейки, использовалось уравнение степенного 

упрочнения 
n
iyi eKs  , где K=225,16 МПа, 

n=0,21395 – параметры упрочнения; y
 

665 МПа – предел упругости. При %2,0ie  

Tis  , то есть равна условному пределу те-
кучести. Погрешность аппроксимации, оцени-

ваемая отклонением is  от экспериментальных 
значений, была менее 1,5 %.  

В работе [1] для материалов с малой проч-
ностной анизотропией, у кристаллов которых 
отсутствуют плоскости спайности или, напро-
тив, имеется очень много семейств плоскостей 
спайности, разработан статистический крите-
рий ориентированного разрушения. Предпола-
гается, что зарождающиеся микротрещины 
возникают в плоскостях, ориентация которых 
близка к главной площадке, соответствующей 
главному макроскопическому напряжению 1 . 
а локальным критерием разрушения является 

c 11 . Здесь микронапряжение 11 , причем 

математическое ожидание 111   . Для тита-

на, имеющего ГПУ кристаллическую решетку, 
наличие плоскостей спайности (отдельности) не 
выявлено. Поэтому для определения интенсивно-
сти напряжений, соответствующей разрушению, 
использовали критерий ориентированного раз-
рушения, который здесь представлен в удобном 
для последующих расчетов виде: 

 

    
),n)P(nnF)nnnn(Q)nnn(P/(ss qq
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i 1323221
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Здесь: C
s

C
pq ss /  

C
s

C
p ss ,  – истинные разру-

шающие напряжения при растяжении и сжатии; 

iii sSnsSnsSn /;/;/ 332211  – относитель-

ные параметры, характеризующие напряженное 
состояние в точке разрушения; 
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где );(D )z(
11  )(cov zx 11  дисперсии и ковариа-

ции микронапряжений, ответственных за раз-
рушение, вызываемые действием единичных 
главных напряжений zx , ; 321 n,n,n  выража-
ются через показатель жесткости напряженного 
состояния is/N 03  и параметр Лоде  , 
характеризующий вид девиатора:  

   ;//Nn 333 2
1   

 

     ;//Nn;//Nn 333332 2
3

2
2     

По Бриджмену, для центральной части сече-
ния в шейке, где начинается разрушение,  

)),R/(d(nN 4131    а .1  

Параметры P, Q, F предварительно опреде-
лялись по результатам численного расчета 
МКЭ поля микронапряжений на модели поли-
кристалла для различных материалов с ГПУ 
решеткой [3]. Результаты расчета и довери-
тельные интервалы, упорядоченные по отно-
шению экстремальных модулей упругости кри-
сталла, представлены в таблице. 

Для α-титанового сплава P=0,570,096; Q= 
=-0,480,105; F=0,0950,065. Для уточнения 
параметров статистического критерия (2) про-

изводилось варьирование P, Q, F, q  с целью 

минимизации суммы квадратов разностей тео- 
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 Be Co Mg Ti Zr Cd Zn Графит 

Emax/Emin 1,16 1,16 1,17 1,37 1,4 2,7 3,5 6,98 

Р 2,49 1,12 0,92 0,57 1,55 3,448 2,70 1,89 

Дов. инт. Р 0,266 0,219 0,099 0,096 0,210 0,449 0,255 0,882 

Q –1,03 –0,38 –0,282 –0,48 –0,386 –0,83 –0,69 –0,43 

Дов. инт. Q 0,095 0,113 0,065 0,105 0,089 0,125 0,101 0,191 

F –0,12 –0,024 0,11 0,095 0,202 0,175 0,033 –0,28 

Дов инт F 0,028 0,077 0,087 0,065 0,039 0,029 0,054 0,12 

 
ретических и экспериментальных значений 
разрушающих напряжений для каждого типа 
радиусов кривизны 

   min)S),F,Q,P(skRe( m
exp

r
c
i

n

m




2
1

1

 ,     (3) 

где ),F,Q,P(s r
c
i   рассчитывается по крите-

рию (2), в котором N определяется по величине 
радиуса в надрезе, измеренного после разруше-
ния, n –это количество типов образцов; Re() оз-
начает, что берется только действительная 
часть комплексного числа, которым может 
быть теоретическое значение напряжений и де- 

формаций в процессе итераций, когда не обес-
печены накладываемые нижеследующие огра-
ничения.  

Ограничения на параметры критерия (2) по-
лучены в результате исследования девиаторного 
и меридианного сечений поверхности разруше-
ния. Учитывая, что знак второй производной 

2
0

2 dFd  в меридианном сечении не должен 
меняться на всем интервале изменения шарового 

тензора ]..[ c
0 , где 

c
0  прочность при трех-

осном равномерном растяжении, получено об-
щее решение для ограничения на q :  
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Наиболее жестким является ограничение для 

1 , 

       14

21422
0





QF

PQPF
q ,       (4) 

которое и использовалось в расчетах. Из усло-
вия действительности значений 2

0
2 dFd  сле-

дует ограничение 
P

QP
F

22
 . Другим ограни-

чением является выражение 0224  FQP , 
которое следует из условия неотрицательности 
дисперсий микронапряжений при гидростати-
ческом напряженном состоянии.  

После минимизации  выражения (3) при ис-
пользовании перечисленных выше ограничений 
получено: ,,r 450  P=0,59, Q = –0,49, F = -0,17. 
Величины параметров P и Q находятся внутри 
доверительного интервала, только значение F 
выходит за пределы, полученные конечноэле-
ментным моделированием [2]. Это, видимо, 
связано с ограничениями модели, в качестве ко-
торой использована поликристаллическая пла-

стинка, толщина которой равна размеру зерна. 
На ней, видимо, не удалось корректно опреде-
лить ковариации микронапряжений от макро-
напряжений, действующих перпендикулярно 
пластинке.  

Произведено сравнение точности описания 
разрушения с другими критериями прочности, 
которые являются частными случаями крите-
рия (2). При значениях параметров P=1, Q=F= 
=–0,5 критерий (2) соответствует критерию Пи-
саренко-Лебедева. При P=1, Q=F=- , где   – 
коэффициент Пуассона, равный для титана 
0,32, критерий (2) соответствует критерию 
Волкова. При этих фиксированных значениях 
параметров P, Q, F производилась минимиза-
ция выражения (3) с целью отыскания парамет-

ра r  для критериев Писаренко-Лебедева и Вол-

кова. Получено r = 0,63 и 1,72 соответственно. 
По критерию Волкова, прочность при растяже-
нии значительно больше, чем для сжатия, что 
не подтверждается экспериментом. На рис. 1 
показаны меридианные сечения, соответст-
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вующие 1 , для критерия Писаренко-

Лебедева (прямая 1), критерия Волкова при 

r =1,72 (кривая 2) и для r =0,42 (кривая 3), 
соответствующая максимальному значению ог-
раничения (4). Критерий ориентированного 
разрушения (2) представлен кривой 4. Диапазон 
напряженных состояний, который обеспечива-
ют образцы с кольцевым надрезом (от N=1 до 
N=4,3), обозначен стрелками. Видно, что в его 
пределах, а также для сжимающих шаровых 
тензоров критерий неориентированного разру-
шения (2) и критерий Писаренко-Лебедева да-
ют приблизительно одинаковые результаты. 
Однако в области наиболее опасных напряжен-
ных состояний, близких к всестороннему рас-
тяжению, критерий Писаренко-Лебедева более 
чем в 2,5 раза завышает прочность по сравне-
нию с критерием (2). 

 

 
 

Рис. 1. Меридианные сечения, соответствующие 1  
(растяжение с точностью до шарового тензора) для разли- 

чных критериев прочности 

 
Именно высокая прочность в области все-

стороннего растяжения привела Г. С. Писарен-
ко и А. А. Лебедева к необходимости модифи-
кации критерия за счет введения в него эмпи-
рического коэффициента А в степени, завися-
щей от напряженного состояния is    

IA)(  1
11  , где ))(s(I i 10 13   . 

Введение этого параметра привело к тому, что 
прочность при трехосном растяжении для ре-
комендованных А<1 оказалась равной нулю. 
Это, на наш взгляд, противоречит эксперимен-
ту, так как массивные образцы с трещинами,  
в которых реализуются условия плоской де-
формации, обеспечивающие в устье трещины 
напряженное состояние близкое к всесторон-
нему растяжению, могут воспринимать боль-
шие нагрузки. 

 
 

Рис. 2. Контуры разрушения для плоского напряженного 
состояния для титанового сплава 5В, по критериям: Писа-
ренко-Лебедева при А=1 (кривая 1), Волкова при норма-
лизованном =0,42 (кривая 2) и ориентированного разру- 

шения (кривая 3) 

 
На рис. 2 показаны контуры разрушения 

при плоском напряженном состоянии для рас-
смотренных критериев. Как видно, различия  
в прочности в области двухосного растяжения 
невелики. Максимальные расхождения, наблю-
даемые при 21   , менее 7 %. Однако испы-
тания образцов с кольцевым надрезом, когда 
реализуются условия объемного напряженного 
состояния, дают различия в оценке прочности 
по критерию Волкова и критерию (2) более 30 %. 
Это указывает на то, что для определения па-
раметров критерия следует использовать испы-
тания не при плоском, а объемном напряжен-
ном состоянии. 
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Показано, что для прогнозирования ресурса технического объекта в расчетных зависимостях и экспери-
ментальных исследованиях используются стандартные спектры нагружения для различных типов техниче-
ских объектов, временные спектры, полученные на основании изучения нагруженности аналоговых техни-
ческих изделий в процессе эксплуатации и реализации, полученные на основании изучения динамической 
модели проектируемого объекта. Для полученных случайных реализаций проводится схематизация, выяв-
ляющая в спектре циклы нагружения, приводящие к накоплению в металле усталостных повреждений. 

Ключевые слова: стандартные, временные и частотные спектры нагружения, Rainflow-матрица, обоб-
щенный случайный спектр нагружения транспортного средства. 

 

Standard load spectra for different types of technical objects, time spectra obtained from the study of loading of 
analog engineering products in the operation, and obtained from the study of the dynamic model of the proposed fa-
cility are used to predict the life of a technical object in the calculated curves and experimental studies. Schematiza-
tion is conducted to produce random realizations are identified in the spectrum of loading cycles, leading to the ac-
cumulation of fatigue damage in metal. 

Keywords: standard, time and frequency spectrum loading, Rainflow-matrix, generalized random spectrum 
loading vehicle. 

 

В инженерной практике одной из актуаль-
ных проблем является проектирование надеж-
ных технических изделий, имеющих обосно-
ванно минимальные запасы прочности, что по-
зволяет существенно снизить металлоемкость 
изделия и повысить его конкурентоспособ-
ность. Это является сложной задачей, особенно 
если компоненты технического объекта испы-
тывают переменные нагрузки. Несмотря на то, 
что физика усталости металлов достаточно 
изучена, наличие большого количества случай-
ных факторов и механизмов усталостного раз-
рушения до настоящего времени при оценке 
долговечности требует обращения к экспери-
ментальному материалу.  

Одним из основополагающих компонентов 
оценки ресурса является формирование спектра 
внешнего нагружения. Исходными данными 
для такой оценки могут быть типовые стан-
дартные спектры, отражающие жизненный 
цикл объекта и основанные на изучении вре-
менных реализаций технологических циклов 
исследуемого технического объекта, а также 
экспериментальные временные реализации, по-
лучаемые при изучении нагруженности харак-
терных опасных мест конструктивного элемен-
та в процессе эксплуатации. На основании по-
лученных случайных реализаций получают 
схематизированную последовательность в виде 
«Rainflow»-матрицы или в блочном виде, после 

схематизации методы «падающего дождя», на-
грузки, которые и используют в расчетах или 
испытаниях.  

Одним из методов формирования спектров 
нагружения является изучение динамических 
свойств виртуальной модели создаваемого тех-
нического объекта, позволяющее еще на этапе 
проектирования оценить реакцию модели и ее 
компонентов на внешнее воздействие. Так, за-
даваясь случайными характеристиками дорож-
ного полотна как внешнего воздействия на 
транспортное средство, можно оценить случай-
ное нагружение на конструктивные элементы, 
подсчитать ориентировочную их долговечность 
и накопление повреждаемости во время жиз-
ненного цикла изделия.  

На рис. 1 показаны случайные реализации 
внешнего воздействия в точке крепления пе-
редней подвески автомобиля при движении по 
булыжнику с выбоинами, по булыжному по-
лотну и шоссе. Скорость движения 45 км/ч. 
Реализация получена при изучении частотного 
спектра в точке крепления передней подвески  
с помощью программы ФРУНД [1]. Шаг опроса 
составил 0,01 с. Временная реализация соста-
вила 40 с.  

Была проведена схематизация случайных 
процессов по методу «падающего дождя» и по-
лучена реализация с разделением процесса по 
амплитуде и средней нагрузке.  
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Рис. 1. Случайная выборка нагрузки передней подвески автомобиля для дорожного полотна: 
а – булыжник с выбоинами; б – булыжное полотно; в – шоссе; А – исходная нагрузка; В – схематизация  

по методу «падающего дождя» по амплитуде; С – схематизация по методу «падающего дождя» по средней нагрузке 

 
Полученные выборки свидетельствуют о 

том, что случайное нагружение имеет большую 
составляющую случайного среднего нагруже-
ния, связанную с воздействием веса автомоби-
ля, что приводит к существенной асимметрии 
циклического напряжения. Полученные спек-
тры нагружения по амплитуде и среднему  
напряжению, схематизированные по методу 
«падающего дождя», были нормализованы  
и приведены к симметричному случайному  
нагружению. 

Исходными данными для оценки повреж-
даемости материала при случайном нагруже-
нии являются параметры кривой выносливости, 
отнесенные к 50 % вероятности разрушения, 
полученные при стационарном циклическом 
нагружении и представленные в двойных лога-
рифмических координатах в виде:  

                  

m

aσ

σ
N=N 







 

max 

1
0 ,                    (1) 

где mNa ,, 0 – параметры кривой выносливо-

сти; 1  – предел выносливости материала [2]. 

Суммарную долговечность металла при неста-
ционарном нагружении определяли по формуле 

                          KNN  ,                       (2) 

где N – значение долговечности металла при 
стационарном нагружении с σa max, определяе-
мом уравнением (1); К – функция нестационар-
ности, описывающая влияние параметров слу-
чайного нагружения по принятым моделям по-
врежденности при фиксированном значении 
σa max в данной реализации.  

Разные значения К для некоторых моделей 
повреждаемости показаны в таблице.  

Модель (3) является классической моделью 
Пальмгрена-Майнера, описывающей линейный 
характер накопления повреждений. Разрушение 
наступает тогда, когда накопленная мера повре-
ждаемости D=1. Модель Серенсена-Когаева (4) 
предполагает, что разрушение может наступить 
и при D=ap<1, что определяется характером дей-
ствующей внешней нагрузки. Модель (5) оцени-
вает влияние на усталостную долговечность 
различных материалов при случайном, либо 
блочном нагружении с полнотой цикла V, опре-
деляющей характер случайной нагрузки.  

 

а б в 

а б в 

а б в 
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[5] 

r=i 1...  – число циклов в случайной реали-

зации при Ra σ>σ ; 

aiσ  – амплитудное напряжение i -го слу-
чайного цикла; 

σ a max  – максимальная амплитуда напря-
жения в случайной реализации; 

δν  – число циклов в случайной реализа-
ции; 

pa  – корректирующий коэффициент в мо-

дели В. П. Когаева; 

V  – коэффициент полноты спектра нагру-
жения; 

g – постоянная (для стали g=3,83) 

 
 

 
 

Рис. 2. Прогноз долговечности стали 40Х при случайном нагружении  
по исследуемым моделям: 

1 – исходная кривая выносливости при симметричном циклическом нагруже-
нии; 2 – линейная модель (3); 3 – модель с учетом полноты циклического на-
гружения (5); 4 – корректированная линейная модель Серенсена-Когаева (4) 

 
На рис. 2 представлены результаты прогно-

за долговечности в малоцикловой и переходной 
области усталости для стали 40Х. 

Исходная кривая усталости стали обозначе-
на кривой 1. Здесь же показаны эксперимен-
тальные точки по моменту разрушения лабора-
торных образцов. Экспериментальные точки по 
моменту разрушения стали при моделируемом 
случайном нагружении показаны квадратика-
ми. Кривые (2–4) показывают результаты про-
гнозирования долговечности при заданном 
случайном нагружении по различным моделям. 
Наиболее оптимистичный прогноз характерен 
для линейной модели суммирования усталост-
ных повреждений. Несмотря на то, что модель 4 
(рис. 2) носит феноменологический характер,  
а модель 5 имеет достаточное физическое обо-

снование, они показывают фактически близкие 
результаты между собой и соответствуют ре-
зультатам эксперимента. 

Это говорит о том, что в ряде случаев ха-
рактер случайного нагружения оказывает опре-
деляющее воздействие на долговечность стали 
вне зависимости от используемых физических 
предпосылок, заложенных в модели.  

Таким образом, рассмотренные методики 
формирования спектра нагружения техниче-
ских объектов позволяют оценивать характер 
нагруженности конструктивного элемента. Это 
дает возможность оценить повреждаемость и 
усталостную долговечность материалов и кон-
структивных элементов технических объектов  
в условиях, наиболее приближенных к эксплуа-
тационным.  
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В работе рассмотрены особенности формирования модели циклической упругопластической деформа-
ции на примере конкретных композиций с учетом деградации свойств материала и его структурных состав-
ляющих. 

Ключевые слова: композиционные материалы, прогнозирование свойств, напряженно-деформированное 
состояние, циклическое нагружение. 

 

In this paper the features of the formation of the cyclic model of elastic-plastic deformation applied to specific 
composites including the degradation of material properties and structural components. 

Keywords: composite material, prediction of the properties, superposition of solution, cyclical loading. 
 

При расчете и проектировании локально и 
глобально неоднородных композитных конст-
рукций большое значение приобретают струк-
турные (микромеханические) модели, которые 
позволяют не только прогнозировать механиче-
ское поведение композита в каждой точке тела 
в любой момент деформирования, но и оцени-
вать опасность наступления предельного на-
пряженно-деформированного состояния. Такое 
совмещение функций в рамках единой (универ-
сальной) модели упрощает расчеты и оптими-
зацию на ее основе сложного композиционного 
объекта, но усложняет методику построения 
самой модели с удачным совмещением учета 
особенностей строения структуры в объеме те-
ла, обозримости и относительной простоты ар-
хитектуры модели, тем более в условиях пере-
менного нагружения.     * 

В данной статье рассматриваются вопросы 
отображения закономерностей поведения ком-
понент однонаправленно армированного непре-
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
России», проект № 14.В37.21.1091 

рывными волокнами стержня с учетом дегра-
дации их свойств при мягком упругопластиче-
ском малоцикловом нагружении в рамках еди-
ной микромеханической модели. Для решения 
этой достаточно сложной задачи механики 
композитов используется структурный подход 
в форме метода последовательной разрезки 
(МПР), основные идеи которого изложены  
в работах [1–4], применительно к статическому 
[1–3] и циклическому [4] упругопластическому 
деформированию слоистых волокнистых ком-
позитов (СВК). 

Описание усталостных процессов в компо-
зите [4] базируется на анализе динамики изме-
нения параметров петель механического гисте-
резиса компонентов материала, и степень дос-
товерности универсальной модели во многом 
зависит от выбора параметров и функций, оп-
ределяющих их изменение во времени. 

Идеи деградации свойств СВК при цикли-
ческом нагружении воплощаются в модели че-
рез анализ петлевого механизма. Схематиче-
ское представление изменения свойств петли 
отображено в работе [4, 5]. Учет деградации 
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В работе рассмотрены особенности формирования модели циклической упругопластической деформа-
ции на примере конкретных композиций с учетом деградации свойств материала и его структурных состав-
ляющих. 

Ключевые слова: композиционные материалы, прогнозирование свойств, напряженно-деформированное 
состояние, циклическое нагружение. 

 

In this paper the features of the formation of the cyclic model of elastic-plastic deformation applied to specific 
composites including the degradation of material properties and structural components. 

Keywords: composite material, prediction of the properties, superposition of solution, cyclical loading. 
 

При расчете и проектировании локально и 
глобально неоднородных композитных конст-
рукций большое значение приобретают струк-
турные (микромеханические) модели, которые 
позволяют не только прогнозировать механиче-
ское поведение композита в каждой точке тела 
в любой момент деформирования, но и оцени-
вать опасность наступления предельного на-
пряженно-деформированного состояния. Такое 
совмещение функций в рамках единой (универ-
сальной) модели упрощает расчеты и оптими-
зацию на ее основе сложного композиционного 
объекта, но усложняет методику построения 
самой модели с удачным совмещением учета 
особенностей строения структуры в объеме те-
ла, обозримости и относительной простоты ар-
хитектуры модели, тем более в условиях пере-
менного нагружения.     * 

В данной статье рассматриваются вопросы 
отображения закономерностей поведения ком-
понент однонаправленно армированного непре-
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
России», проект № 14.В37.21.1091 

рывными волокнами стержня с учетом дегра-
дации их свойств при мягком упругопластиче-
ском малоцикловом нагружении в рамках еди-
ной микромеханической модели. Для решения 
этой достаточно сложной задачи механики 
композитов используется структурный подход 
в форме метода последовательной разрезки 
(МПР), основные идеи которого изложены  
в работах [1–4], применительно к статическому 
[1–3] и циклическому [4] упругопластическому 
деформированию слоистых волокнистых ком-
позитов (СВК). 

Описание усталостных процессов в компо-
зите [4] базируется на анализе динамики изме-
нения параметров петель механического гисте-
резиса компонентов материала, и степень дос-
товерности универсальной модели во многом 
зависит от выбора параметров и функций, оп-
ределяющих их изменение во времени. 

Идеи деградации свойств СВК при цикли-
ческом нагружении воплощаются в модели че-
рез анализ петлевого механизма. Схематиче-
ское представление изменения свойств петли 
отображено в работе [4, 5]. Учет деградации 
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материала компонентов СВК идет через изме-
нение таких параметров петли, как: 

• модуль нормальной упругости )(
0

nЕ  на на-

чальном участке кривой деформирования n-го 
полуцикла; 

• средний касательный модуль )(nЕ  на не-

линейном участке упрочнения до точки смены 
направления нагружения  1n ; 

• условный предел упругости )(n
у . 

Зависимости этих параметров от числа цик-
лов N можно рассматривать как управляющие 
функции, позволяющие описывать поведение 
материала компонент СВК, в рамках единой 
структурной модели выделенного объема. Ха-
рактерные графики этих функций представле-
ны в [4]. В данной работе описана детализация 
этих идей при моделировании конкретных 
композитов. 

Ниже рассмотрена реакция единой модели 
при изменении среднего модуля касательной 

упругости )(nЕ  компонент СВК в функции 

числа циклов. График указанной функции, по-
строенный с учетом опытных данных работ [6, 7], 
приведен на рис. 1 в виде кривой 1. В данной 
работе, как и в [4], предложен в первом при-
ближении вариант с использованием кусочно-
линейной функции АМL (рис. 1, а). Здесь, отно-

сительные модули )0()()(
 EEE nn  , )0(

E – па-

раметр исходной кривой деформирования (фор-
мально – параметр первой четверти петли ну-
левого цикла (см. рис. 1, б). 

Точка А в полулогарифмических координа-

тах 




 NE

n
lg,

)(
  имеет координаты (1; 0). Абс-

цисса точки L отвечает разрушающему числу 
циклов PN , которое определяется по кривой 

усталостной прочности  PN   для задан-

ного параметра цикла нагружения minmax ,, R 
maxmin  R  или ma  , . 
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Рис. 1. Графики функций изменения параметров петли механического гистерезиса при мягком циклическом нагружении 
 
Точка L кусочно-линейного графика АМL 

функции )(nЕ  располагается на нижней грани-

це линии QK. Абсцисса точки М определяется 

переходным числом циклов ipn  (рис. 1, в), вве-

денном в работах [8, 9] как граница раздела по 
скоростям двух участков кривых ползучести 

Nб

а

б

в

г
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 Nlg  , соответствующей деформации пе-

рехода ip .(точка М  , рис. 1, в). Абсцисса 

точки К, лучей DK и QK определяется базовым 
числом циклов бN . 

На рис. 1, б показана в общем виде трансфор-
мация петли механического гистерезиса в про-
цессе наработки материалом циклов нагружения 
N. Уровни ординат точек Q, D и К и соответст-
венно переход от восходящей «n» и нисходящей 
«m» ветвей кусочно-линейной функции АМL 
рассчитываются из анализа экспериментальных 
данных по каждой компоненте СВК. 

Из весьма ограниченного набора известных 
экспериментальных данных [6, 7] было уста-
новлено, что по мере увеличения разрушающе-
го числа циклов происходит уменьшение мак-
симальных значений модуля касательной упру- 

гости )(nЕ  и стремление их к начальному зна-

чению )0(
Е  на базовом числе циклов, на кото-

ром определяется предел выносливости R  для 

заданного коэффициента асимметрии цикла 
(точка К, рис. 1, а). Поэтому при вводе исход-
ных данных для задания управляющей функ-
ции Е необходимо дополнительно задать ли-

нейные функции изменения максимальных 
(рис. 1, а, прямая KMD или их разброс – лучи 1, 
рис. 3) и минимальных (рис. 1, а, прямая KLQ 
или их разброс – лучи 2, рис. 3) значений безраз- 

мерных величин Е  с последующим определе-

нием ординат точек Q и D. 
Для предложенного варианта зависимости 

относительного касательного модуля Е  от те-

кущего числа циклов n, представленной линией 
AML, ординаты точек M, L для любых уровней 
 , но при фиксированном коэффициенте 
асимметрии цикла напряжений constR   оп-

ределяются положением лучей QK и DK. Таким 
образом, для построения линии AML при на-
стройке модели необходимо три управляющих 
параметра – ординаты точек D, Q, K, поскольку 
абсциссы их известны. 

Одной из целей моделирования является по-
строение расчетных кривых усталостной проч-
ности СВК для заданных характеристик цикла. 
Рассматриваемый механизм корректировки по-
ведения модели СВК можно продемонстриро-
вать на следующей блок-схеме (рис. 2). Блок 2 
(рис. 2) служит для анализа напряженно-
деформированного состояния (НДС) каждой фа-
зы и композита в целом с последующим по-
строением кривой усталости  PN  , PN  – 
разрушающее  число  циклов (блок 3, рис. 2). 
В блоке 4 (рис. 2) производится анализ уклоне-
ний модельного расчета от экспериментальных 
данных с последующей корректировкой управ-
ляющей функции (выбор новой функциональ-
ной зависимости или изменение параметров 
функциональной зависимости (блок 5, рис. 2). 
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Рис. 2. Блок-схема коррекции поведения СВК 
 
Для примера ниже приведены данные, где 

меняются диаграммы усталости боралюминие-
вого композита (Al-B) при отнулевом цикличе-
ском растяжении (R=0) в зависимости от изме-
нения относительного модуля касательной уп-
ругости )0()()(

 EEE nn   на первом полуцикле 

(точка А, рис. 3) и интервалом разброса )(nЕ   

в точках М и L (рис. 3). Уровни разброса значе-
ний безразмерных величин )(nЕ  были выбраны 

на основе ограниченного набора эксперимен-
тальных данных [6]. При этом точку А переме-
щали по ординате в пределах 10–15 % по от-
ношению к максимальным значениям )(nЕ  

(точка М, рис. 1, а). Абсцисса точки М задается 
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числом циклов 
Pip Nn  )9,05,0(  в соответст-

вии с работой [8]. Вертикальное перемещение 
точки М  определяет  группу прямых 1 (серия 

лучей KD, рис. 3) в пределах 10 % максималь-
ных значений относительного модуля упру-
гости )(nЕ . 
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Рис. 3. Вариант разброса управляющей функции 
 
Точка L определяется по разрушающему 

числу циклов PN  по группе прямых 2 (серия 
лучей KD, рис. 3) в пределах минимальных 
значений относительного модуля касательной 
упругости )(nЕ . Абсцисса точки К лучей DK и 

QK определяется базовым для данного матери-
ала числом циклов бN , а ордината  бn NЕ )(

  – 

корректировкой предела усталости R  по от-

клонению экспериментальных и расчетных 
данных. 

На рис. 4 показана диаграмма циклической 
прочности боралюминиевого композита в слу-
чае отнулевого циклического растяжения. Как 
видно, данная модель является не сильно зави- 

сящей от интервала разброса значений пара-

метров управляющей функции )(nЕ , т. е. не 

жесткой. Все кривые группируются в поле  
с небольшим разбросом (10–20 %), как по дол-
говечности, так и по прочности (см. заштрихо-
ванную область, рис. 4). 

Пример использования предложенной ме-
тодики моделирования однонаправленного во-
локнистого стержня при мягком циклическом 
растяжении-сжатии представлен в виде диа-
грамм предельных амплитуд (рис. 5). Показано 
изменение предельного состояния материала от 
асимметрии цикла напряжений maxmin  R  

на фиксированной базе циклов 610N . 
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Рис. 4. Диаграммы усталостной прочности СВК 
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Рис. 5. Диаграмма предельных амплитуд 

 
Диаграммы предельных амплитуд (рис. 5), 

построенные на основе единой модели, сравни-
вались с экспериментальными данными путем 
наложения и вычисления отклонений. Их вели-
чина находится в пределах %15 , из чего сле-
дует, что принятый вариант управляющих 
функций при построении диаграмм выносливо-
сти может быть приемлем для расчетов устало-
стной прочности СВК. 
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КОМБИНИРОВАННОЕ ПОВЕРХНОСТНОЕ УПРОЧНЕНИЕ  
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Исследована комплексная технология поверхностного упрочнения металлов, основанная на комбинации 
электромеханической обработки и безабразивной ультразвуковой финишной обработки, позволяющих гибко 
управлять характеристиками качества поверхности изделия. Представлены результаты исследования микро-
твердости и микрогеометрии поверхностного слоя образцов из различных марок стали и титанового сплава. 

Ключевые слова: комбинированные технологии, поверхностное упрочнение, электромеханическая 
обработка, ультразвуковая обработка, поверхностный слой, сталь, титановый сплав. 

 

The complex technology of surface hardening of metals, based on combination of electromechanical treatment 
and nonabrasive finishing ultrasonic treatment, allowing to flexibly manage of surface quality characteristics is 
investigated. Results of surface microhardness and microgeometry research of various grades of steel and titanic 
alloy samples are presented. 

Keywords: combined technologies, surface hardening, electromechanical treatment, ultrasonic treatment, 
surface layer, steel, titanic alloy. 

 

Введение 
 

Одним из эффективных методов поверхно-
стного упрочнения металлических материалов 
является электромеханическая обработка (ЭМО), 
основанная на совместном электротермическом 
и деформационном воздействии [1]. Являясь по 
своей сути комбинированным методом, ЭМО 
зачастую применяется в едином комплексе  
с другими способами модификации материалов 
[2–7], что позволяет наиболее полно реализо-
вать потенциал их физико-механических и экс-
плуатационных характеристик.    * 

В данной работе рассматривается комбина-
ция методов ЭМО и безабразивной ультразву-
ковой финишной обработки (БУФО), позволя-
ющих гибко управлять характеристиками каче-
ства поверхности изделия. Проводятся исследо-
вания металлографической структуры, свойств 
и микрогеометрии поверхностного слоя сталей 
и титановых сплавов, упрочненных данным 
способом. 

 

Методика эксперимента 
 

Комбинированная обработка состоит в после-
довательном проведении операций ЭМО и БУФО. 

ЭМО заключается в контактном воздей-
ствии на локальную зону поверхности матери-
ала давлением 100–1500 МПа и одновременной 
ее термической обработке при высоких скоро-
стях нагрева и охлаждения до 105 оС/с за счет 
пропускания электрического тока плотностью 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
России» (ГК 14.B37.21.1091) 

200–1000 А/мм2 [1]. В качестве электрода-инст-
румента применяются конические ролики из 
твердого сплава ВК6С диаметром 60 мм, с уг-
лом заточки 3–5о и цилиндрической «ленточ-
кой» контакта 0,5–0,7 мм. 

При БУФО излучатель ультразвука, колеб-
лющийся с частотой 22 кГц, поджимается твер-
досплавным рабочим наконечником к поверх-
ности детали с усилием до 1000 Н [8]. Матери-
ал в зоне контакта пластически деформируется, 
происходит сглаживание вершин микронеров-
ностей и упрочнение приповерхностного слоя  
с формированием сжимающих остаточных на-
пряжений.  

Технологии реализованы на токарном стан-
ке типа 16К20, перенастройка метода осущест-
вляется путем смены инструментального при-
способления в резце-держателе. 

Выбор основных режимов ЭМО (скорости 
обработки V, подачи S, плотности тока j, дефор-
мирующего усилия F) и последующей БУФО 
для трех исследованных материалов – сталь 40, 
сталь Р6М5, титановый псевдо-α-сплав 5В – 
определяется достижением комплекса исследу-
емых свойств (микротвердости и шероховато-
сти обработанной поверхности). 

Использовались цилиндрические образцы 
из указанных материалов диаметром 15 мм и 
длиной 150 мм. При помощи рассматриваемых 
технологий на поверхности образца создава-
лись участки, обработанные по каждому из ме-
тодов: 1 – ЭМО, 2 – БУФО, 3 – ЭМО+БУФО,  
а также 4 – участок исходного (необработан-
ного) материала. На каждом из участков выре-
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зались поперечные шлифы для изучения струк-
туры и микротвердости материала по глубине 
поверхностного слоя. Параметры шерохова-
тости определялись с внешней обработанной 
поверхности образцов. 

Использовалось следующее оборудование: 
профилограф-профилометр ПМ-7, лазерный мик-
роскоп Olympus LEXT OLS 3000 (Западно-Чеш-
ский университет), микротвердомер ПМТ-3М. 

 

Результаты и обсуждение 
 

ЭМО сопровождается высокоскоростной за-
калкой поверхностного слоя стальных образцов 
(на глубину до 0,2–0,3 мм) с образованием бес-
структурного мартенсита – гарденита, отлича-
ющегося повышенной твердостью и низкой 
травимостью (белый слой) [9]. На поверхности 
исследованного титанового сплава также фор-
мируется упрочненный слой со структурой, 
сформированной в результате горячей пласти-
ческой деформации (термическому упрочне-
нию сплав 5В не подвергается). 

Ультразвуковая обработка, проведенная по-
сле ЭМО, как и в случае с исходно неупрочнен-
ным материалом, не приводит к видимым 
изменениям в структуре металла – строение 
упрочненного «белого слоя» после ЭМО и 
ЭМО+БУФО идентично. 

Для титанового сплава ультразвуковая об-
работка сопровождается измельчением зерен от 
исходного размера в 20–40 мкм до 5–10 мкм. 
При комбинированном воздействии ЭМО+БУФО 
размер зерен также уменьшается с 15–20 мкм 
после ЭМО до указанных значений (5–10 мкм) 
после БУФО. 

На рис. 1 показано относительное измене-
ние микротвердости поверхностного слоя ста-
льных (Р6М5) и титановых (5В) образцов после 
ультразвуковой, электромеханической и комби-
нированной обработок.  

Высокоскоростная закалка стали в ходе 
ЭМО приводит к росту микротвердости от 40–
60 % (для быстрорежущей стали, а также ста-
лей в закаленном состоянии) до 3–4 раз (для 
нормализованных средне- и высокоуглеродис-
тых сталей).  

Для титанового сплава 5В рост микротвер-
дости после ЭМО (около 20 %) сопоставим  
с соответствующими значениями после БУФО 
(рис. 1). Это связано с невысоким уровнем 
деформаций при фазовых переходах вследствие 
практически одинакового удельного объема 
образующихся фаз (α, , α'), а также быстро 
протекающими процессами отжига, которых не 

 
 

Рис. 1. Относительное изменение средней микротвердости 
поверхностного слоя образцов стали Р6М5 и титанового 
сплава 5В в исходном состоянии (исх.), после ультразву-
ковой (БУФО), электромеханической (ЭМО) и комбиниро- 

ванной (ЭМО+БУФО) обработок 
 

удается избежать даже при высокоскоростном 
электронагреве. Та же степень упрочнения по-
верхности (около 25 % повышения твердости) 
достигается за счет поверхностной пластиче-
ской деформации, как в присутствии нагрева 
(при ЭМО), так и без него (при БУФО). Во всех 
случаях структура упрочненной поверхности 
характеризуется высокой степенью дисперсно-
сти – размер зерен снижается в 5–10 раз. 

После БУФО исходная микротвердость по-
верхности стальных и титановых образцов во-
зрастает примерно одинаково на 20–25 % в свя-
зи с механическим упрочнением металла. Из 
рис. 1 видно, что БУФО, проведенная после 
ЭМО, дополнительно повышает микротвер-
дость не более чем на 5 % для стальных и около 
10 % для титановых образцов по сравнению  
с твердостью после ЭМО. Это объясняется ис-
черпанием возможностей деформационных 
механизмов упрочнения материала после ЭМО. 
Образующийся высокопрочный поверхностный 
слой практически не поддается пластическим 
деформациям и механическому упрочнению 
при последующих нагружениях. 

В результате БУФО исходной поверхности 
среднее отклонение профиля Ra (на базовой 
длине 0,25 мм) снижается в 4 раза (с 0,47 до 
0,11 мкм, 11 класс), высота неровностей Rz –  
в 5 раз (с 2,61 до 0,47 мкм), наибольшая высота 
профиля Rmax – в 4 раза (с 3,47 до 0,71 мкм).  

После ЭМО исходной поверхности наблю-
дается образование достаточно высоких пиков 
неровностей на границе соседних треков, чере-
дующихся с канавками (рис. 2), выдавленными 
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в зоне контакта инструмента с поверхностью  
в ходе горячей пластической деформации 
металла. Это ведет к увеличению шерохова-
тости поверхности почти в 4 раза – Ra увели-
чивается с 0,47 мкм у исходной поверхности  
до 1,49 мкм после ЭМО. Ультразвуковая обра-
ботка, проведенная после ЭМО, позволяет сни-
зить параметр Ra в 7 раз (с 1,49 до 0,2 мкм,  
10 класс), Rz – в 2 раза (с 6,57 до 3,47 мкм),  
при этом максимальная высота неровностей 

Rmax снижается менее чем на 10 % (с 11,49  
до 10,51 мкм).  

На рис. 2 показано сопоставление профиля 
неровностей поверхности образца из сплава 5В 
после ЭМО (кривая 1) и после ЭМО+БУФО 
(кривая 2). Установлено, что указанное сни-
жение параметров шероховатости после БУФО 
происходит за счет выглаживания пиков макро- 
и микронеровностей, образованных в резуль-
тате ЭМО. 

 

 
 

Рис. 2. Профилограммы поверхности титанового сплава 5В после ЭМО (1) и ЭМО+БУФО (2) 
 
Профиль поверхности имеет периодический 

характер канавок и пиков макронеровностей. 
Пики и впадины чередуются с шагом, равным 
подаче инструмента в ходе ЭМО (в данном 
случае 0,4 мм). При этом наибольшая глубина 
впадин и высота пиков достигается с периодом 
(здесь 1,2 мм), примерно соответствующим 
ширине контактной поверхности инструмента 
(около 0,8 мм). Это связано с наследованием 
после БУФО макрорельефа, полученного в ходе 
ЭМО при горячем выдавливании деформиру-
ющим инструментом на поверхности металла 
винтовой канавки. Шаг канавки равен величине 
подачи инструмента при ЭМО. При этом 
глубина впадины изменяется периодически  
и достигает максимума через одинаковые про-
межутки, соответствующие смещению инстру-
мента на расстояние, превышающее ширину 
ленточки контакта. При таком смещении в про-
цесс горячей деформации вовлекаются участки 
металла, не упрочненные на предыдущих шагах 
подачи, что обеспечивает наибольшую глубину 
выдавленной впадины. 

Авторы выражают благодарность сотруд-
никам Западно-чешского университета Б. Ма-
шеку, Г. Ирковой за помощь в проведении 
экспериментальных исследований. 

 

Выводы 
 

1. Разработанный комбинированный метод, 
сочетающий технологии электромеханической 
и ультразвуковой обработок, позволяет полу-

чать на поверхности металлических изделий 
высокопрочные слои, обладающие эффектив-
ным комплексом макро- и микрогеометриче-
ских, структурных и механических характери-
стик. При исследовании образцов из неско-
льких марок сталей и титанового сплава, упроч-
ненных этим методом, установлено снижение 
шероховатости поверхности в 4–7 раз, повыше-
ние дисперсности структуры в 5–10 раз, увели-
чение микротвердости материала – в 2–4 раза. 

2. Показано, что повышение твердости по-
верхности стальных образцов обеспечивается 
высокоскоростной закалкой металла в ходе 
ЭМО с формированием в тонком поверхност-
ном слое ультрадисперсной мартенситной 
структуры – гарденита. Для исследованного 
титанового сплава термическая обработка при 
ЭМО не приводит к существенному упрочне-
нию. Рост твердости и измельчение зерна ме-
талла в этом случае обеспечиваются интенсив-
ной пластической деформацией при одновре-
менном нагреве материала. 

3. Эффективность БУФО после ЭМО дости-
гается за счет повышения качества обработан-
ной поверхности и формирования благоприят-
ного для трущихся пар макрорельефа (с уве-
личенной площадью упрочненных ЭМО опор-
ных выступов). 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Электромеханическая обработка: технологические 

и физические основы, свойства, реализация / В. П. Баг-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

71

мутов, С. Н. Паршев, Н. Г. Дудкина, И. Н. Захаров. – 
Новосибирск: Наука, 2003. – 318 с. 

2. Эдигаров, В. Р. Классификация комбинированных 
методов обработки на основе электромеханического 
упрочнения / В. Р. Эдигаров, И. Ю. Килунин, В. В. Дег-
тярь // Современные наукоемкие технологии. – 2012. –  
№ 3. – С. 32–35. 

3. Дудкина, Н. Г. Исследование характеристик дефор-
мационного упрочнения стальных образцов, обработан-
ных ЭМО+ППД / Н. Г. Дудкина, А. А. Садовин // Метал-
лообработка. – 2012. – № 1. – С. 37–40. 

4. Матлин, М. М. Особенности формирования упроч-
ненного слоя при электромеханической обработке с дина-
мическим силовым воздействием / М. М. Матлин, Н. Г. Дуд-
кина, А. Д. Дудкин // Упрочняющие технологии и по-
крытия. – 2007. – № 6. – С. 38–40. 

5. Комбинированное фрикционно-электрическое моди-
фицирование стальных поверхностей трения / Ю. К. Маш-

ков, В. Р. Эдигаров, М. Ю. Байбарацкая, З. Н. Овчар // 
Трение и износ. – 2006. – Т. 27, №. 3. – С. 89–92. 

6. Исследование структуры и свойств наноматериалов, 
полученных комбинированной обработкой / В. П. Багмутов, 
В. И. Калита, И. Н. Захаров, А. Ю. Иванников, Е. Б. За-
харова // Известия ВолгГТУ : межвуз. сб. науч. ст. № 2 / 
ВолгГТУ. – Волгоград, 2008. – Т. 10. – С. 102–106. 

7. Упрочнение плазменных покрытий электромехани-
ческой обработкой / В. П. Багмутов, В. И. Калита, И. Н. За-
харов, Д. И. Комлев, А. Ю. Иванников // Физика и химия 
обработки материалов. – 2008. – № 1. – С. 38–42. 

8. Холопов, Ю. В. Безабразивная ультразвуковая фи-
нишная обработка металлов / Ю. В. Холопов, А. Г. Зин-
ченко, А. А. Савиных. – Л.: ЛДНТП, 1988. – 18 с. 

9. Bagmutov, V. P. Formation of surface layer structure 
produced by electromechanical strengthening of carbon steels / 
V. P. Bagmutov, N. G. Dudkina, I. N. Zakharov // Mechanika. – 
2005. – № 2. – P. 55–59. 

 
 

УДК 620.172.24 
 

В. П. Багмутов, В. И. Водопьянов, А. И. Горунов, М. В. Кириличев, П. В. Куимов 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЛОКАЛЬНЫХ И МАКРОСКОПИЧЕСКИХ 
ДЕФОРМАЦИЙ В КОНЦЕНТРАТОРАХ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ И ИЗГИБЕ* 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail: sopromat@vstu.ru 
 

В работе изучена роль концентраторов при растяжении и изгибе литейного титанового сплава 5ВЛ в на-
коплении и соотношениях пластических макро- и микродеформаций. 

Ключевые слова: концентратор напряжений, макродеформация, микродеформация, цилиндрические и 
призматические образцы, титановый псевдо-α-сплав. 

 

In the study, we investigated the role of hubs in tension and bending of cast titanium alloy 5ВЛ in the 
accumulation of plastic and ratios of macro-and mikrodeformations. 

Keywords: stress concentrator, macrodeformation, microdeformation, cylindrical and prismatic specimens, 
titanium pseudo-α-alloy. 

 

  *     Для оценки конструкционной прочности, 
наряду со стандартными механическими харак-
теристиками, важно знать чувствительность 
материалов к концентраторам напряжений, что 
особенно важно для титановых сплавов [1]. 
Влияние концентраторов на служебные свойст-
ва изучают при растяжении цилиндрических 
образцов с кольцевыми надрезами [2] или изги-
бе призматических образцов с U-образными 
вырезами [3]. Варьирование параметрами кон-
центраторов позволяет изменять жесткость на-
пряженного состояния, а уточнение значений 
напряжений и деформаций конструкционных 
материалов с учетом вида нагружения и жест-
кости напряженного состояния дает возмож-
ность надежнее назначать критерии прочности, 
уменьшая число возможных допущений. Ис-
следование пластических деформаций при из-
гибе, в отличие от растяжения,  позволяет легче 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
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проследить кинетику пластического деформи-
рования и разрушения, так как в этих условиях 
наибольшие деформации, зарождение и рост 
трещины развивается на поверхности образца 
или в приповерхностных слоях. При изгибе 
пластичных материалов представляется воз-
можность контролировать и стадии роста тре-
щины [4], что при растяжении без дополни-
тельных приемов не удается из-за больших 
значений накопленной при растяжении потен-
циальной энергии упругой деформации, приво-
дящей к мгновенному разрыву образца в мо-
мент появления трещины. 

В работе проведено экспериментальное ис-
следование развития пластических деформаций 
и оценка их предельных величин в зоне верши-
ны кольцевого концентратора с различным зна-
чением коэффициента концентрации напряже-
ний при статическом растяжении цилиндри-
ческих образцов и при изгибе призматичес- 
ких образцов из литейного титанового псевдо-
α-сплава. 
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Рис. 1. Образцы для исследований с концентратором для испытания на растяжение (а), приз-
матический образец для испытания на трехточечный изгиб (б), фрагменты схемы нанесения 

реперных точек в концентраторах цилиндрического (в) и призматического (г) образцов 
 
Образцы из титановых псевдо-α-сплавов 5ВЛ 

цилиндрические с исходным диаметром 12 мм 
и призматические сечением 15×15 (рис. 1) под-
вергали соответственно растяжению и изгибу. 

Структура сплавов крупнозернистая. Размер 
превращенных β-зерен с α-оторочками состав-
лял несколько мм. По телу зерен можно наблю-
дать или колонии различно ориентированных 
α-пластин с оторочками β-фазы или одинаково 
ориентированные по всему зерну колонии пре-
вращенной α-фазы. 

Механические свойства: предел прочности 
σв= 852,2 МПа, предел текучести σ0,2=791,7 МПа, 
относительное удлинение δ=6,4 %, относитель-
ное сужение при разрыве ψ=16 %. 

Основными параметрами, определяющим 
геометрию концентратора при изгибе, являлись 
глубина концентратора, составляющая 5 мм,  
и радиус в вершине (устье) надреза R, который 
для призматических образцов составил: ∞; 1,2; 
2,5; 5 мм. При растяжении цилиндрических об-
разцов ряд для R включал значения: ∞; 0,05; 
1,2; 1,25; 2,5; 5 мм. Диаметр гладких цилиндри-
ческих образцов составил 8,4 мм. При проведе-
нии эксперимента выполнялось условие 
d/D=0,701, где d – диаметр в минимальном се-
чении образца, D – наибольший диаметр рас-
четной части образца. 

Поверхность концентраторов после меха-
нической обработки с целью удаления накле-
панного слоя шлифовалась, химически про-
травливалась и полировалась. 

Нагружение осуществлялось на испыта-
тельной установке УМЭ-10ТМ, с записью диа-
грамм нагрузка F – удлинение Δl при растяже-
нии, нагрузка F – прогиб f при трехточечном 

изгибе (рис. 2). Скорость нагружения гладких 
образцов составила 5 мм/мин, с концентрато-
ром 0,5 мм, что примерно выравнило скорости 
деформаций [3]. 

В вершине концентратора специально изго-
товленным индентором наносились реперные 
точки на расстоянии 0,3–0,5 мм (в зависимости 
от радиуса при вершине концентратора). Опре-
деление локальных микродеформаций прово-
дилось по формуле еl=ln(li/l0), где li и l0 – соот-
ветственно исходная и текущая в момент изме-
рения длины участка (рис. 1). 

В процессе испытания цилиндрических об-
разцов с надрезами измеряли макроскопиче-
скую деформацию в минимальном сечении 
еψ=ln(1-ψ)-1, где ψ=(А0–А)/А0, А0 и А – площади 
поперечного сечения соответственно исходная 
и в момент измерения. При изгибе призматиче-
ских образцов с надрезом за меру макродефор-
мации принимали величину угла изгиба образ-
ца α, рассчитываемую при неизменных геомет-
рических параметрах установки и образцов по 
величине прогиба f. 

Результаты экспериментов выявили сле-
дующие закономерности. 

Сопоставление диаграмм растяжения и из-
гиба (рис. 2 а, б) позволяет отметить общие за-
кономерности и некоторые отличия влияния 
концентраторов на сопротивление деформиро-
ванию (рис. 2). Для обоих видов нагружений 
отмечается снижение величин макроскопиче-
ских деформаций при нагружении образцов  
с концентраторами. 

Однако имеются и отличия. Во-первых, при 
изгибе относительное увеличение максималь-
ной  нагрузки при сопоставимых значениях ве- 
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Рис. 2. Машинные диаграммы деформирования образцов из сплава 5ВЛ с различными радиусами в устье надреза: 
а – при растяжении цилиндрических образцов; б – при трехточечном изгибе призматических образцов 

 
личины теоретического коэффициента концен-
трации напряжений существенно ниже, чем при 
растяжении. Наибольшее изменение отношения 
максимальной нагрузки для образца с концен-
тратором к максимальной нагрузке для гладко-
го образца составило 1,4, а при изгибе эта ве-
личина равнялась 1,07. Другой отличительной 
особенностью является вид кривых, а следова-
тельно, и сопротивление разрушению, на за-
ключительной стадии нагружения – на стадии 
роста трещины. При растяжении наблюдается 
мгновенный разрыв образца, а применяемая 
методика испытания без дополнительных усо-
вершенствований не позволяет зарегистриро-
вать стадию роста трещины. Такое поведение 
связано с большим запасом потенциальной 
энергии упругой деформации, запасенной об-
разцом и нагружающей системой в процессе 
растяжения [10]. 

При изгибе стадия роста трещины фиксиру-
ется на диаграмме изгиба вплоть до оконча-
тельного снижения нагрузки, т. е. записывается 
полная диаграмма испытания образца [11]. От-
мечается единообразный для всех образцов ход 
кривых диаграммы разрушения на стадии роста 
трещины после достижения максимальной на-
грузки. 

Заключительная стадия диаграммы изгиба 
отражает закономерности сопротивления де-
формированию на стадии роста трещины. Для 
всех диаграмм отмечается практически оди-
наковый вид кривых зависимости несущей 
способности (нагрузки) от величины прогиба, 
включающего прирост трещины и развитие 
пластических деформаций с сопутствующим 
накоплением повреждений впереди вершины 
трещины. Из сопоставления вида этих кривых 

можно заключить, что на стадии роста тре-
щины влияние остроты концентраторов прак-
тически не наблюдается, а энергия, затра-
чиваемая на образование новых поверхност 
ей на этой стадии нагружения, которую мож-
но оценить площадью под соответствующей 
кривой, также практически не зависит от па-
раметров концентратора, т. е. является по-
стоянной характеристикой материала. Такой 
результат кажется естественным, так как на 
этой стадии сопротивление деформирова- 
нию и разрушению определяется уже свой-
ствами материала впереди вершины расту-
щей трещины и одинаково для всех образцов, 
независимо от величины концентрации на-
пряжений. 

Развитие макродеформаций и локальных 
микродеформаций в зоне вершины концентра-
тора и по деформируемому объему приведено 
на рис. 3, а, б. Разброс локальных деформаций, 
представленный на рис. 3 (область Д), говорит 
о неоднородном характере структурных де-
формаций в сложной, крупнозернистой струк-
туре сплава 5ВЛ. 

Макроскопическая по сечению деформация 
eψ снизилась в обоих случаях по отношению к 
исходному практически в 3 раза. При этом 
уменьшения предельных локальных деформа-
ций на поверхности концентратора или не от-
мечено, или это уменьшение незначительное. 
Из рис. 3 следует, что предельная локальная 
микродеформация в зоне концентратора опре-
деляется исходной пластичностью и слабо за-
висит от параметров концентратора. Изменение 
предельной макроскопической деформации eψ 
определяется преимущественно параметрами 
концентратора.  
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Рис. 3. Распределение микродеформаций в зависимости от величины макродеформаций eψ (а) и величины прогиба f (б) 
при различных радиусах в вершине надреза литейного сплава 5ВЛ 

 
На рис. 4, а приведены значения относи-

тельного изменения предельных макроскопиче-
ских деформаций в зависимости от величины 
исходного теоретического коэффициента кон-
центрации напряжений при растяжении и изги-
бе. Подтверждается установленная ранее при 
растяжении зависимость снижения величины 
предельных деформаций с увеличением остроты 
надреза [6]. За меру макроскопической дефор-

мации в этом случае принималось относитель-
ное изменение предельной величины угла изги-
ба образца с концентратором по отношению  
к аналогичному параметру гладкого образца. 
При изгибе, хотя и сохраняется общая законо-
мерность влияния концентратора, интенсив-
ность снижения все же более сильная. С увели-
чением жесткости напряженного состояния пре-
дельная пластичность явно уменьшается.  
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Рис. 4. Относительное изменение при растяжении и изгибе предельных деформаций в зависимости от величины  
исходного теоретического коэффициента концентрации напряжений: 
а – макроскопические eψк/eψ0 и αк/α∞ и б – микроскопические elк/el∞ деформации 

 
При сопоставимых значениях коэффициен-

та Kσ предельное снижение пластичности при 
растяжении составило 0,32, а при изгибе 0,2, 
что на 37 % больше. Другие результаты полу-
чены по относительному изменению предель-
ных локальных деформаций, измеренных в вер-
шине концентратора (рис. 4, б).  

При растяжении, независимо от остроты 
концентратора, предельная пластическая ло-

кальная деформация остается практически по-
стоянной. Иная зависимость получена при из-
гибе призматических образцов: с увеличением 
теоретического коэффициента концентрации 
напряжений Kσ величина предельной деформа-
ции неуклонно снижается, повторяя зависи-
мость изменения макроскопической деформа-
ции. Здесь следует отметить, что из-за грубой 
крупнозернистой структуры сплава протекание 
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локальных деформаций происходит крайне не-
однородно, с большим разбросом около сред-
него значения. 

На величину предельных деформаций при 
изгибе также мог оказать влияние и более вы-
сокий, по сравнению с растяжением, градиент 
макроскопических напряжений [9], а также при 
одинаковых теоретических значениях коэффи-
циента концентрации напряжений большая по 
сравнению с растяжением глубина концентра-
тора и, наконец, формирование предельного 
напряженного состояния в приповерхностных 
слоях. При растяжении зарождение трещины 
происходит в центральной зоне поперечного 
сечения [8]. 

Вы в о д ы  
1. Проведено сравнительное изучение вели-

чин макроскопических и локальных деформа-
ций в зоне концентратора в зависимости от его 
параметров при растяжении цилиндрических  
и изгибе призматических образцов. Подтвер-
ждена полученная для растяжения степенная 
зависимость снижения пластичности от коэф-
фициента концентрации напряжений. Анало-
гичная зависимость получена и при изгибе, но 
эффект снижения предельной макропластично-
сти выше. 

2. Изучено влияние накопления локальных 
деформаций на базе, меньшей размера зерна,  
в зоне вершины концентратора при растяжении 
и изгибе. Установлено слабое влияние исход-
ного коэффициента концентрации напряжений 
на изменение предельных локальных деформа-
ций при разрыве и снижение локальных де-
формаций при изгибе. На наблюдаемое разли-
чие закономерностей при растяжении и изгибе 
может оказать влияние градиент макроскопи-
ческих деформаций и напряжений. 

3. Влияние концентратора на сопротивле-
ние деформированию проявляется в основном 
до момента роста трещины. Испытания на из-
гиб показали, что параметры концентратора не 
оказывают влияния на сопротивление росту 
трещины, что без специальных усовершенство-
ваний методики испытаний при растяжении не-
возможно установить. 
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Исследование закономерностей кинетики 
усталостных трещин является одним из ключе-
вых составляющих обеспечения конструкцион-
ной прочности, роль которого возрастает с уве-
личением напряженности современных конст-
рукций, повышением характеристик прочности 
конструкционных материалов и переходом к 
эксплуатации по допустимым повреждениям. 
Основой такого подхода является надежное 
прогнозирование роста усталостных трещин.  
В настоящей работе была исследована долго-
вечность конструктивного элемента (проуши-
ны) стойки самолета с дефектом в виде трещи-
ны. Основные механические характеристики, 
параметры трещиностойкости взяты из литера-
турного источника [1]. Схема исследуемого 
конструктивного элемента показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема исследуемого конструктивного  
элемента (проушины) 

 
Геометрические параметры: W = 33 мм, D = 

= 20 мм, t = 11 мм. Начальная длина трещины 

0a =1мм, критическая длина трещины крa =3,5 мм 

Материал проушины – сталь 30ХГСА.  
В табл. 1 показаны параметры трещиностойко-
сти конструктивного элемента при стационар-
ном циклическом нагружении. 

 

Таблица 1 

Исходные данные по трещиностойкости  
исследуемого конструктивного элемента по [1] 
 

Пороговый и критический коэффициент  
интенсивности напряжений 

Параметры  
кривой Пэриса 

 МПа мthK   МПа мfcK  С n 

8 54,5 83,38 10 2,58

 

Исследование долговечности развития тре-
щины на стабилизированном участке диаграм-
мы усталостного разрушения (КДУР) проводи-
ли на основании уравнения Пэриса 

                                 

d

d
na

C K
N
  ,                       (1) 

где C, n – постоянные материала; K  – размах 
коэффициента интенсивности напряжений, оп-
ределяемый по формуле 

                              ,aK a                          (2) 

a  – амплитуда циклического напряжения; 

a
f

W
    
 

 – геометрический параметр, описы-

вающий форму концентратора напряжений 
конструктивного элемента. Отсюда долговеч-
ность определяется как 

                             

кр

0

d
a

n
a

a
N

C K


 .                        (3) 

Моделирование кинетики роста трещины 
проводилось на основании программирования в 
Mathcad по принципу цикл за циклом при раз-
личных видах блочного и случайного нагруже-
ния. На рис. 2. представлена блок-схема алго-
ритма оценки продолжительности роста тре-
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щины при случайном нагружении без учета 
взаимодействия амплитуд напряжений. 

С п и с о к  и с п о л ь з у е м ы х   
н а и м е н о в а н и й  

i – число циклов; j – число блоков нагруже-
ния; vб – продолжительность блока нагружения;  

НСС – выборка случайного нагружения; ∆K – 
размах коэффициента интенсивности напряже-
ний; ∆a – приращение трещины за цикл нагру-
жения; Y – геометрический параметр; V – пол-
нота спектра. 

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема оценки долговечности проушины при случайном нагружении 
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Внешнее воздействие на конструктивный 
элемент было представлено стационарным 
циклическим нагружением, ступенчатой блоч-
ной нагрузкой, случайными спектрами нагру-
жения. Все блочные нагрузки и спектры нагру-
жения были нормализованы, максимальная ам-
плитуда напряжений max 178 МПаa  . Различие 
спектров и блоков нагружения между собой 
оценивали полнотой спектра или блока нагру-
жения по формуле 

             

1

1 max

1 1
m mr

ai

iб ai a

V
v v

            
 ,           (4) 

где бv , aiv  – продолжительность в циклах блока 
и i-й ступени нагружения; r – количество ступе- 

ней нагружения. Для случайного спектра про-
должительностью бv  принимали aiv  равное 1,  

а r равное бV ; m – параметр, оценивающий на-
клон кривой выносливости при ее описании  
в двойных логарифмических координатах 

 lg lga N  . 

Были использованы следующие спектры на-
гружения [2]: MFS  – miniFalstaff, спектр при 
маневрировании боевого истребителя; MTW  – 
miniTwist, спектр нагружения транспортного 
самолета; SAESUS  – обобщенный спектр на-
гружения передней подвески легкового авто-
мобиля; SAEBRACKET  – спектр нагружения 
тормозного механизма автомобиля; CY – спектр 
нагружения передней подвески автомобиля 
внедорожника (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Нормализованные спектры нагружения:  
M1 MFS ; M2 MTW ; M3 SAESUS  

 
В работе [3] была показана зависимость 

долговечности работы материалов при случай-
ном и ступенчатом нагружении от характера 
внешнего воздействия, определяемого полно-
той спектра нагружения. Представляется инте-
ресной оценка такой зависимости и на этапе 
роста усталостной трещины. 

Был проведен расчет продолжительности 
роста трещины конструктивного элемента от 
трещины, равной 1 мм, до ее критического зна-
чения кр 3,5 ммa   по формуле и на основе мо-

делирования в Mathcad цикл за циклом по раз-
личным программам нагружения 

                   

   1 log 1
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C C n V

n
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th

N
K
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,               (5) 

где 5,6C   – постоянная материала. 
Результаты расчета и моделирования про-

должительности роста трещины по различным 
программам показаны в табл. 2. 

Таблица 2 

Продолжительность роста  
трещины конструктивного элемента  

по различным программам 
 

 
 

П р и м е ч а н и е : 1 – полнота спектра или ступенчатого на-
гружения; 2 – моделирование продолжительности роста трещи-
ны; 3 – расчет по предложенной формуле (5) 

 
Расчетные данные (прямая линия) и резуль-

таты моделирования кинетики роста трещины в 
зависимости от полноты спектра хорошо видны 
на рис. 4. 
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Рис. 4. Кривая продолжительности роста трещины  
в зависимости от полноты спектра нагружения 

 
Таким образом, показана возможность оцен-

ки продолжительности роста трещины в зависи-
мости от полноты спектра или блочного нагру-
жения, что позволяет еще на этапе проектирова- 

ния технического объекта и наличия параметров 
и характера спектра нагружения изделия про-
гнозировать кинетику и продолжительность 
роста трещины до критических размеров. 
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Постановка задачи 
 

  *   Работа большого количества узлов и дета-
лей машин сопряжена с возникновением непро-
гнозируемых перегрузочных режимов эксплуа-
тации (узлы шасси самолета при взлете и по-
садке, корпуса подводных лодок, элементы 
атомных реакторов, сосуды и трубопроводы 
высокого давления и пр.). В этом случае мате-
риал элементов конструкций испытывает пере-
грузки, приводящие к возникновению пласти-
ческих деформаций. Повторное появление та-
ких ситуаций сопровождается нарастанием 
пластических деформаций даже без увеличения 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
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температуры окружающей среды. Это явление 
получило название циклической ползучести. 
Указанный процесс деформирования характе-
рен прежде всего в области малоцикловой ус-
талости и наиболее интенсивно протекает при 
пульсирующих циклах напряжений. Если изу-
чению высокотемпературной ползучести по-
священо большое количество публикаций, то 
циклической ползучести стало уделяться серь-
езное внимание только в последнее время. 

Основной проблемой, возникающей при ис-
следовании процесса циклической ползучести, 
является необходимость одновременного учета 
как деформационных, так и усталостных по-
вреждений. Усталостные повреждения, как из-
вестно, отсутствуют при высокотемпературной 
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Рис. 4. Кривая продолжительности роста трещины  
в зависимости от полноты спектра нагружения 

 
Таким образом, показана возможность оцен-

ки продолжительности роста трещины в зависи-
мости от полноты спектра или блочного нагру-
жения, что позволяет еще на этапе проектирова- 

ния технического объекта и наличия параметров 
и характера спектра нагружения изделия про-
гнозировать кинетику и продолжительность 
роста трещины до критических размеров. 
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ползучести. Указанные виды повреждений, как 
показывают предварительные эксперименты,  
в процессе малоцикловой усталости могут ока-
зывать неоднозначное (по-видимому, альтерна-
тивное) влияние друг на друга. 

Одной из перспективных попыток учесть 
это возможное влияние является подход, разра-
ботанный ранее [1]. Этот подход заключается  
в рассмотрении кинетики циклической ползу-
чести как двустадийного процесса (в отличие 
от современных концепций, принятых при изу-
чении высокотемпературной ползучести, выде-
ляющих три стадии). Рассмотрение двух ста-
дий, по нашему мнению, позволит учесть взаи-
мовлияние двух указанных механизмов повре-
ждения материала – различное на разных 
стадиях малоцикловой усталости. 

Настоящая работа посвящена дальнейшей 
конкретизации предложенного в статье [1] под-
хода, а также его экспериментальной проверке 
на титановом сплаве. 

 

Экспериментальные результаты  
и их формальное описание 

 

Эксперименты проводились на цилиндри-
ческих образцах диаметром 8…9 мм из титано-
вого α-сплава в состоянии поставки. Образцы 
испытывали на гидропульсаторе МУП-20 при 
комнатной температуре по стационарному мяг-
кому циклу с коэффициентом асимметрии 

0R  и частотой нагружений ~ 300 цикл/мин. 
На рис. 1 приведены экспериментальные 

результаты исследования циклической ползу-
чести. Здесь при изучении процесса введены 
относительные координаты, подробно рассмот-
ренные далее. Использование полинома 5-й 
степени (кривая) в форме 

            
5

5
2

210 ...  aaaa ,            (1) 

как видим, позволяет описать циклическую 
ползучесть в принятых координатах с неболь-
шим экспериментальным разбросом. 
 

 
 

Рис. 1. Циклическая ползучесть и ее описание полиномом 

Очевидно, что указанная интерпретация 
эмпирических данных имеет существенные 
недостатки. Во-первых, приходится вводить 
шесть констант ( 0a , 1a , 2a , … 5a ), определяе-
мых в пред-варительных дорогостоящих и 
длительных опытах. Тем более, что эту проце-
дуру нужно повторять в полном объеме для 
каждого материала и каждой технологии его 
получения и обработки. Во-вторых, не удается 
установить какой-либо смысл вводимых кон-
стант, что не позволяет выявить суть и меха-
низмы протекающего процесса. Отсюда следу-
ет заключение о бесперспективности фор-
мального описания, к тому же не позволяюще-
го распространить указанный прием на 
разные материалы (а также различные техно-
логии их получения) и другие коэффициенты 
асимметрии цикла напряжений. 

 

Двустадийная модель  
в относительных координатах 

 

На основании подхода, предложенного в ра-
боте [1], сформулируем кинетическую двуста-
дийную модель циклической ползучести. Для 
этого вначале расшифруем понятия используе-
мых нами относительных координат: *N N   – 

общепринятая мера циклического повреждения 
на макроуровне ( N  – текущее число циклов; 

*N  – число циклов до разрушения – долговеч-
ность), */  – относительная мера дефор-
мационного макроповреждения (  – текущее 
значение относительного остаточного сужения; 

*  – то же самое на момент циклического раз-
рушения). Ограничим действие модели квази-
статической областью циклических разруше-
ний: *

ст    (
ст  – исходная статическая пла-

стичность материала). 
В соответствии с работой [1] базовую мо-

дель двустадийной циклической ползучести за-
пишем в виде 

                       ,iCCC             (2) 

где ,  – текущие безразмерные координаты, 

CC  ,  – координаты точки перегиба кривой 

циклической ползучести, 
C  – минимальная 

скорость процесса (в точке перегиба), 
i  – 

дополнительная величина, позволяющая уточ-
нить характер кривой для левой ( 1i ) и правой 
( 2i ) частей, описание которой представляет-
ся в [1] следующим образом: 
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где 
*
0

н 


  – начальное деформационное по-

вреждение в первом цикле ( 1N  ) нагружений 
при величине остаточного сужения 

0 ; 

*N

1
н   – начальное циклическое поврежде-

ние в первом цикле нагружений; 1кк  , 

что соответствует конечному исчерпанию запа-
са пластичности в момент циклического раз-
рушения (подробная методика определения 
всех перечисленных величин изложена в [1]). 

 

 
 

Рис. 2. Сравнение модели (2) с полиномом (1) 
 
Полученная кривая циклической ползучести 

для изучаемого материала на основании выше-
приведенной модели, представленная на рис. 2 
(кривая 2), практически совпадает с эмпириче-
ским описанием (кривая 1). Однако рассмотрен-
ная модель процесса имеет существенное пре-
имущество перед эмпирическим подходом. Для 
функционирования двустадийной модели необ-
ходимо, в отличие от полинома, определить три 
управляющих параметра (

C ,
1m , 2m ) вместо 

шести эмпирических коэффициентов. Участ-
вующие в модели координаты точки перегиба  
в первом приближении приняты нами равными 
0,5 каждая, что с достаточной точностью позво-
лит решать прикладные задачи. 

Для исследованного титанового сплава зна-
чения безразмерных параметров модели соста-
вили величины: 587,0C ; 591 ,m  ; 752 ,m  . 

Рассмотрим указанные параметры подроб-
нее. В отличие от величины 

C , характеризую-

щей относительную скорость (имеющую – при 
переходе к абсолютным величинам – ясный фи-
зический смысл скорости процесса), коэффи-
циенты 

1m  и 
2m  оказываются безразмерными. 

Предельные значения двух последних коэффи-
циентов определены в работе [1]. Следует от-
метить, что в крайнем случае ( 121  mm ) кри-

вая циклической ползучести представляется 
ломаной, состоящей из двух прямолинейных 
участков. 

Из введенной двустадийной модели ясно, 
что рассматриваемые коэффициенты управля-
ют выпуклостью двух соответствующих участ-
ков кривой циклической ползучести. Поэтому 
возникают очевидные вопросы о их смысловом 
содержании и связи с механизмами цикличе-
ской ползучести. Для расшифровки смысла 
этих коэффициентов в общем случае восполь-
зуемся предложенной ранее энтропийной мо-
делью циклической ползучести [2]. 

 

Интерпретация смысла коэффициентов  
двустадийной модели 

 

Основная идея энтропийной модели заклю-
чается в рассмотрении материала при цикличе-
ской ползучести как глобальной информацион-
ной системы, состоящей из локальных источ-
ников информации. В качестве меры информа-
ции о состоянии локального источника в работе 
[2] приняты два вида повреждений материала 
на внутризеренном (мезоструктурном) уровне. 
Разработанная в указанной статье энтропийная 
модель в общей редакции может быть пред-
ставлена в виде функционала 

                          0

( )dk H S


    ,                     (4) 

где H и S соответственно безусловная и услов-
ная энтропии. 

Как известно [3], энтропия – это мера неоп-
ределенности состояния системы, под которым 
мы понимаем поврежденное состояние мате-
риала (оно определяется сочетанием двух ви-
дов повреждений – трещинами и локальными 
деформациями) при циклической ползучести. 
Поэтому составляющие энтропии в выражении 
(4) приобретают смысл: безусловная энтропия 
(H) – мера неопределенности двух соответст-
вующих механизмов повреждения (усталостно-
го и деформационного) при отсутствии взаимо-
действия между ними; условная энтропия (S) – 
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составляющая, позволяющая учесть это взаи-
модействие. В работе [2] было показано, что 
циклическая ползучесть описывается лучше 
при одновременном учете как безусловной, так 
и условной энтропии в принятой нами трактов-
ке, то есть в форме (4). 

 

 
 

Рис. 3. Энтропийная модель циклической ползучести 
 
На рис. 3 приведено сравнение эксперимен-

тальных данных с энтропийной моделью без 
учета условной энтропии (кривая 1). Как видим, 
расхождение (кривая 2) между эмпирическими 
данными и моделью, во-первых, имеет не только 
случайный, но и явно систематический характер, 
а, во-вторых, качественно связано именно с вы-
пуклостями на двух участках кривой ползучести. 

Поскольку это расхождение, как показано  
в работе [2], объясняется взаимодействиями ме-
жду двумя типами повреждений (что учитывает-
ся условной энтропией), приходим к выводу: 
кривизна участков может интерпретироваться 
как появление взаимодействий между повреж-
дениями. Таким образом, коэффициенты 

1m  и 

2m  в двустадийной модели должны численно от-

ражать эти взаимодействия. 
 

Резюме 
 

Разработанная двустадийная модель позво-
ляет уменьшить число управляющих парамет-
ров, что является ее существенным достоинст-
вом. Кроме того, дана оригинальная интерпре-
тация смысла вводимых в модель коэффициен-
тов 1m  и 2m , которые, по-видимому, качест-
венно отражают взаимодействие двух типов по-
вреждений при малоцикловой усталости. 
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При контакте плоских шероховатых по-
верхностей, как известно, в начале происходит 
контакт выступов, суммарная высота которых 

наибольшая. По мере увеличения нагрузки  
в контакт будут вступать все новые выступы, 
суммарная высота которых все меньше. 
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составляющая, позволяющая учесть это взаи-
модействие. В работе [2] было показано, что 
циклическая ползучесть описывается лучше 
при одновременном учете как безусловной, так 
и условной энтропии в принятой нами трактов-
ке, то есть в форме (4). 

 

 
 

Рис. 3. Энтропийная модель циклической ползучести 
 
На рис. 3 приведено сравнение эксперимен-

тальных данных с энтропийной моделью без 
учета условной энтропии (кривая 1). Как видим, 
расхождение (кривая 2) между эмпирическими 
данными и моделью, во-первых, имеет не только 
случайный, но и явно систематический характер, 
а, во-вторых, качественно связано именно с вы-
пуклостями на двух участках кривой ползучести. 

Поскольку это расхождение, как показано  
в работе [2], объясняется взаимодействиями ме-
жду двумя типами повреждений (что учитывает-
ся условной энтропией), приходим к выводу: 
кривизна участков может интерпретироваться 
как появление взаимодействий между повреж-
дениями. Таким образом, коэффициенты 

1m  и 

2m  в двустадийной модели должны численно от-

ражать эти взаимодействия. 
 

Резюме 
 

Разработанная двустадийная модель позво-
ляет уменьшить число управляющих парамет-
ров, что является ее существенным достоинст-
вом. Кроме того, дана оригинальная интерпре-
тация смысла вводимых в модель коэффициен-
тов 1m  и 2m , которые, по-видимому, качест-
венно отражают взаимодействие двух типов по-
вреждений при малоцикловой усталости. 
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Если контактируют поверхности тел с твер-
достью, отличающейся значительно (в 2 и бо-
лее раза), то выступы более твердой поверхно-
сти внедряются в выступы сопряженной по-
верхности. Выступы же более мягкой поверх-
ности сплющиваются под действием нагрузки. 
Такой случай соотношения твердостей доста-
точно подробно изучен и представлен в науч-
ной литературе ([1], [2], [3]). При этом за ос-
новные параметры контакта принимают, как 
правило, величины сближения контактирую-
щих поверхностей и фактической площади 
контакта (ФПК).  

В действительности твердости контакти-
рующих шероховатых поверхностей зачастую 
оказываются близкими по своему значению, и в 
этом случае происходит одновременное вне-
дрение и сплющивание выступов каждой из по-
верхностей. В этом случае сближение и ФПК 
зависят не только от нагрузки, распределения 
по высоте шероховатого слоя и радиуса вершин 
микровыступов, но и от соотношения твердо-
стей шероховатых поверхностей. 

Общепринято, что контакт двух шерохова-
тых поверхностей можно заменить контактом 
шероховатой и гладкой поверхностей путем 
введения понятия «эквивалентная шероховатая 
поверхность» [2]. Кроме того, при исследова-
нии контактной жесткости и фактической пло-
щади контакта шероховатых поверхностей в 
основе рассмотрения процессов контактного 
взаимодействия лежат закономерности контак-
та отдельной микронеровности, моделируемой, 
как правило, сферой. 

В первом приближении рассмотрим случай, 
когда при близких твердостях контактирующих 
поверхностей неровности расположены на од-
ном уровне и имеют одинаковые радиусы за-
кругления вершин. 

В рассматриваемом случае полное сближе-
ние Σ микронеровности с поверхностью 
контртела состоит из двух частей: обратимого 
упругого сближения yΣ и фактической величи-
ны суммарной пластической деформации hΣ, 
которая включает в себя фактическую глубину 
остаточного отпечатка на поверхности контр-
тела hф и фактическую величину остаточного 
сплющивания hc,ф микронеровности, то есть  

                     hy, .                     (1) 

Обратимая упругая часть ,y
 полного сбли-

жения при контакте единичной неровности [4] 
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где R – радиус сферической неровности, 

2,1
2

2,12,1 /)1( Ek  ;  – коэффициент Пуассо-

на; E – модуль нормальной упругости (индексы 
1 и 2 относятся соответственно к материалу 
микронеровности и контртела); Fi – нагрузка на 
единичный выступ. 

Суммарная остаточная (пластическая) кон-
тактная деформация [5] 
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где дополнительно а и b – коэффициенты, зави-
сящие от соотношения твердостей шероховатой 
и гладкой поверхностей HДш/HД, НДпр – при-
веденная твердость: 
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Коэффициенты a и b определены по резуль-
татам экспериментального исследования  и за-
висят от соотношения твердостей HДш/HД: 
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Нагрузка на единичный выступ шерохова-
той поверхности  

                          n

F
F i ,                                (6) 

где F – общая нагрузка; n – число выступов 
шероховатой поверхности. 

Фактическая площадь контакта шерохова-
той и гладкой поверхностей для случая, когда 
материалы обоих тел деформируются упруго-
пластически 

 

                  

 

 

 






 


































n

i
упriплri

n

i
iуi

b

пр

i
b

i

n

i

n

i
iуiirir

AA

R
НД

F

R

a
hRAA

1
,,

1
,22

1 1
,

2
5,02  ,             (7) 

, 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

84 

 

где Ari,пл, Ari,уп – доли фактической площади 
контакта единичной неровности, обусловлен-
ные соответственно остаточной (пластической) 
и упругой деформациями в контакте.  

С целью проверки зависимости (7) были 
проведены экспериментальные исследования 
контакта сферических шариков с плоской пли-
той при различных соотношениях их твердо-

стей (0,5
НД

НДш  2) [5]. 

На рисунке приведены примеры сопостав- 

ления рассчитанных по формуле (7) и экс-
периментальных значений ФПК поверхно- 
сти контакта для следующих условий:  
1 – пластическая  твердость шариков НДш =  
= 2433 МПа; пластическая твердость отшлифо-
ванной поверхности плиты НД = 2904 МПа;  
2 – НДш= 2433 МПа; НД = 2904 МПа; ради- 
ус шарика в обоих случаях R = 2,5 мм; число 
шариков n = 3. В приведенных примерах, 
также как и в остальных случаях, погреш-
ность не превышает 8 %. 

 

 
 

Фактическая площадь Ar в контакте стальных шариков и  шлифованной детали в зависимости от нагрузки F:  
линии – расчет по формуле (7), значки – экспериментальные данные 

 
Надо отметить, что рассматриваемая «одно-

уровневая» модель, когда выступы одинакового 
радиуса расположены на одном уровне, может 
быть использована для описания реальной ше-
роховатой поверхности с непрерывной функци-
ей распределения неровностей [3]. Каждому 
сближению при этом соответствует свое рас-
четное число выступов, которое определяется 
из условия равенства ФПК реальной поверхно-
сти и модели. Что касается чисто геометриче-
ской задачи, состоящей в описании зависимо-
сти ФПК от полного сближения, такая модель 
вполне оправдана и позволяет значительно об-
легчить исследования. Но, когда речь идет о 
силовых зависимостях, тождественность рас-
смотренной модели и реальной поверхности 
требует дополнительных исследований с целью 
определения соотношения силовых факторов, 
действующих в одном и другом случае.  

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
1. Крагельский, И. В. Узлы трения машин: справочник / 

И. В. Крагельский, Н. М. Михин. – М.: Машиностроение, 
1984. – 280 с.   

2. Дёмкин, Н. Б. Качество поверхности и контакт де-
талей машин / Н. Б. Дёмкин, Э. В. Рыжов. – М.: Машино-
строение, 1981. – 244 с. 

3. Дрозд, М. С. Инженерные расчеты упругопластиче-
ской контактной деформации / М. С. Дрозд, М. М. Мат-
лин, Ю. И. Сидякин. – М.: Машиностроение, 1986. – 224 с. 

4. Матлин, М. М. Закономерности упругопластиче-
ского контакта в задачах поверхностного пластического 
упрочнения: монография / М. М. Матлин, С. Л. Лебский, 
А. И. Мозгунова // Машиностроение-1. – 2007. – 219 с. 

5. Матлин, М. М. Оценка влияния соотношения твер-
достей деталей  на контактную жесткость / М. М. Матлин, 
А. И. Мозгунова, Е. Н. Казанкина, В. А. Казанкин // Ме-
ханика и физика процессов на поверхности в контакте 
твердых тел, деталей технологического и энергетического 
оборудования: межвуз. сб. науч. тр. – Вып. 6. – Тверь: 
ТГТУ. – 2013. – С. 14–18. 

 
 
 
 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

85

УДК 539.4.015/019 
 

Л. В. Кукса, В. И. Клименко 
 

ПОВЫШЕНИЕ СОПРОТИВЛЯЕМОСТИ ПОТЕРЕ УСТОЙЧИВОСТИ СТАЛЬНЫХ СТЕРЖНЕЙ, 
УПРОЧНЕННЫХ РАЗЛИЧНЫМИ СПОСОБАМИ 

 

Волгоградский государственный архитектурно-строительный университет 
 

e-mail: vasa_klim@mail.ru 
 

Работа направлена на повышение сопротивляемости потере устойчивости стальных стержней, приме-
няемых в конструкциях, на основе их упрочнения различными способами. Показана возможность повыше-
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Work is directed at strengthening the resilience the loss of stability steel rods used in constructions, on the basis 
of hardening in different ways. It is shown the possibility of increasing the critical stress by thermal treatment. The 
method of strengthening the resilience the loss of stability was developed on the basis multiple mechanical-thermal 
treatment with the use of strain aging. Researched macro and micromechanism of deformation on the yield plateau 
before and after strain aging. It is installed effect of aging on the change in the elastic properties of steel. 

Keywords: stability, critical stress, flexibility, physico-mechanical properties, strengthening the resilience of 
loss of stability, hardening, strain ageing, elastic properties.  

 

Проблемы теории устойчивости, пластично-
сти и ползучести взаимосвязаны и актуальны  
в механике деформируемого твердого тела. Их 
решение имеет большое научное и практическое 
значение для снижения удельной материалоем-
кости машин, аппаратов и конструкций, повы-
шения их устойчивости, долговечности и на-
дежности функционирования, создания новых 
технологий и др. [1,2]. Решение этих проблем 
требует разработки и применения различных 
методов, направленных на повышение сопро-
тивляемости потере устойчивости стальных 
стержней, упрочненных различными способами. 

Для повышения сопротивляемости потере 
устойчивости можно использовать различные 
методы. Если иметь ввиду, что для металлов 
(стали), деформирующихся с образованием 
площадки текучести, значения предела текуче-
сти, Т , предела пропорциональности пц  и 
предела упругости уп  одинаковы [3,4]; т. е. 

уппцТ   , то для определения значения 

гибкости 0  можно использовать условие: 

                                  Ткр                                (1) 

и тогда  
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2

0
.                         (2) 

В этом случае зависимости критического 
напряжения от гибкости [3] можно представить 
в виде 2 участков. 

Для стержней с гибкостью 0   значение 

критического напряжения  кр  принимается 

равным пределу текучести Т . Для стержней, 
работающих в упругой области 0  , крити-

ческое напряжение определяется по формуле 
Эйлера [4] и зависит от модуля Юнга. 
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 .                            (3) 

Для повышения сопротивляемости потере 
устойчивости сжатых стальных стержней необ-
ходимо повысить значение критического на-
пряжения, значит, для участка с гибкостью 

0   увеличить предел текучести. 

С учетом наличия зависимости критическо-
го напряжения от физико-механических 
свойств представляет большой интерес иссле-
дование вопросов повышения устойчивости 
сжатых стержней на основе правильности вы-
бора и применения различных способов упроч-
нения конструкционных материалов. 

Результаты испытания образцов, изготов-
ленных из технического железа и углеродистых 
сталей различных марок с различным химиче-
ским составом, показали, что изменение преде-
ла текучести Т , предела прочности В и отно-
сительного остаточного сужения   зависит от 
содержания углерода, определяющего про-
центное содержание структурных составляю-
щих (феррита и перлита) для различных марок 
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стали. Увеличение предела текучести при пере-
ходе от одной марки стали к другой обусловли-
вает существенное повышение критического 
напряжения (рис. 1, а) [4]. 

Повышение сопротивляемости потере устой-
чивости также можно получить применением 
различных термических обработок сталей с це-
лью повышения физико-механических свойств 
(рис. 1, б) [4], применением концепции А. А. Иль-
юшина и В. Г. Зубчанинова [5] или методом уп-
ругопластической тренировки [1], предложенным 
В. Г. Зубчаниновым. Согласно этим методам, по-
вышение критического напряжения достигается 
применением систем временных поддерживаю-
щих связей, которые удерживают стержень от 
бокового выпучивания и дают возможность про-
водить его сжатие до напряжения, превышающе-
го критическое. После удаления поддерживаю-

щих связей стержень способен выдержать на-
пряжение большее, чем критическое напряжение 
в системе без поддерживающих связей. Таким 
способом повышается устойчивость элементов 
конструкций за пределом упругости. 

Применение этих методов вызывает необ-
ходимость в проведении предварительной пла-
стической деформации стержня на машине для 
испытания на сжатие статической сжимающей 
силой без изменения знака нагружающей силы 
и знака деформации, чтобы исключить влияние 
эффекта Баушингера. 

Представляет большой интерес разработан-
ный нами способ повышения сопротивляемо-
сти потере устойчивости с использованием 
многократной механико-термической обработ-
ки (ММТО), основанной на деформационном 
старении. 

 

 
                                                                    в                                                          б 

 

Рис. 1. Зависимости критических напряжений 
кр  от гибкости  : 

а – в зависимости от химического состава; б – для стали 45 в зависимости от термиче-

ской обработки; в – для стали 20 после ММТО: кривая 1 – 
2

2


 E

кр


 ; прямая 2 – 

Ткр   ; кривая 3 – критические напряжения 
кр  при малых значениях гибкости;  

○, , ∆ – экспериментальные точки 

 
С этой целью нами разработана экспери-

ментальная установка (рис. 2) для испытания на 
сжатие и исследование устойчивости сжатых 
стержней с применением промежуточных опор, 
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которая использована для предварительного 
сжатия.  

Экспериментальная установка (рис. 2, б) со-
стоит из цилиндрического корпуса 1, внутри ко-
торого в нижней части расположена неподвиж-
ная опора 2, в верхней – подвижная опора, вы-
полненная в виде нагружающего поршня 3  
с возможностью его вертикального перемеще-
ния. На внутренних плоскостях опор выполнены 
углубления 4 под сферические шарниры 5, распо-
ложенные на вертикальной геометрической оси 
цилиндра. Промежуточная опора 6 (рис. 2, в, г), 
устанавливаемая на испытуемый образец 7, вы-
полнена в виде металлической квадратной рамы 8 
с округленными углами. Промежуточная опора 
6 устанавливается на одинаковых расстояниях 
от неподвижной опоры 2 и подвижной опоры 3. 

По двум взаимно перпендикулярным линиям  
А-А, расположенным параллельно сторонам ра-
мы 8, выполнены четыре цилиндрических от-
верстия 9 с резьбой под крепежные болты 10, 
предназначенные для установки и крепления 
рамы на образце 7. Кроме этого, по двум взаим-
но перпендикулярным диагоналям Б-Б на раме 8 
выполнены четыре цилиндрических отверстия 11 
с резьбой для установки опорных винтов 12,  
с помощью которых металлическая рама 8 жест-
ко фиксируется внутри цилиндра 1 нагружаю-
щего устройства. Также имеются цилиндриче-
ские вставки 13, которые обеспечивают жесткое 
крепление концов образца 7 по типу жесткой за-
делки с сохранением возможности осевого на-
гружения. При отсутствии вставок 13 имеет ме-
сто шарнирное закрепление. 

 

 
                               а                                  б                                                          г 
 

Рис. 2. Экспериментальная установка для исследования устойчивости сжатых стержней: 
а – схемы закрепления образцов с применением концевых и промежуточных опор; б – общий вид экспериментальной установки  
в разрезе; в – горизонтальный разрез промежуточной опоры; г – вертикальный разрез промежуточной опоры по линии АОБ 

 
Таким образом, использование промежу-

точных опор обеспечивает более жесткое за-
крепление образца при сжатии его до больших 
степеней деформации в упругопластической 
области, что приводит к уменьшению гибкости 
образца и повышению сопротивляемости поте-
ри устойчивости. 

Разработка экспериментальной установки 
позволяет осуществить проведение ММТО для 
повышения предела текучести и, соответствен-
но, сопротивляемости потери устойчивости. 

Повышение прочностных свойств металла при 
статических сжимающих нагрузках достигается 
за счет деформационного старения, при кото-
ром металл подвергают сначала деформирова-
нию сжимающей силой до наступления предела 
текучести и полного прохождения пластиче-
ских деформаций на площадке текучести, по-
следующему нагреву и выдержке при заданной 
температуре. При этом пластическая деформа-
ция составляет 1–2 %, что существенно ускоря-
ет процессы распада компонентов пересыщен- 

в 
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ного твердого раствора, и происходит дополни-
тельное выпадение упрочняющей дисперсной 
фазы в местах скопления дислокаций – дефек-
тов кристаллической структуры металла. До-
полнительное закрепление дислокаций затруд-
няет прохождение пластических деформаций  
в металле, что приводит к повышению его 
прочностных свойств – предела текучести. 
Предварительное пластическое деформирова-
ние образца и последующее старение возвра-
щают стали способность повторного дефор-
мирования с образованием площадки текуче-
сти, что позволяет проводить деформационное 
старение в несколько циклов, количество кото-
рых задается требованием к прочностным 
свойствам металла. Количество циклов упроч-
нения ограничено окончанием прохождения 
равномерной деформации по длине образца, 
при котором происходит насыщение упрочне-
нием [4,6]. 

Установлено [6], что при первом пластиче-
ском деформировании в исходном состоянии 
происходит образование эллиптичности попе-
речного сечения. Несмотря на то, что после 
старения наблюдается площадка текучести, 
приблизительно равная по длине первоначаль-
ной площадке, дополнительного образования 
эллиптичности не происходит. При этом изме-
нение механизма продвижения фронта началь-
ной пластической деформации после старения 
и сохранения нового механизма после нагрева 
указывают на высокую стойкость полученных 
искажений в кристаллической структуре, что 
вызывает переход к сдвигам по новым, более 
коротким, плоскостям в результате упрочнения, 
что требует приложения больших усилий. 

В результате многократного деформацион-
ного старения значение предела текучести Т  
может быть увеличено более чем в 2 раза. Наи-
больший эффект повышения предела текучести 
имеет место при температуре 250–350 °С. Оп-
ределение твердости подтверждает характер 
зависимости предела текучести упрочненной 
стали [7]. 

Для пластичных сталей кривые деформа-
ции, полученные в опытах на растяжение и 
сжатие, имеют одинаковый вид [7], поэтому 
значения модуля Юнга E  при растяжении и 
сжатии принимаются одинаковыми. На рис. 1, в 
представлено повышение сопротивляемости 
потере устойчивости после проведения ММТО, 
что свидетельствует о целесообразности при-
менения ММТО. 

Различие в макромеханизме деформации на 
площадке текучести до и после деформацион-
ного старения обусловливает целесообразность 
проведения исследования микромеханизма и 
микроособенностей деформации на основе из-
мерения ее на малых базах до 10 мкм в сравне-
нии с проявлением общей закономерности 
микронеоднородной деформации поликристал-
лов [8,9], заключающейся в высоком постоян-
стве и закреплении очагов повышенной и 
уменьшенной деформации в ходе всего процес-
са пластического деформирования (рис. 3). Ме-
тодика измерения на малых базах и методика 
подготовки поверхности испытуемых образцов 
как металлографического шлифа подробно 
описана в работе [8]. 

Сравнительные исследования микромеха-
низма и микроособенностей деформации тех-
нического железа после проведения ММТО и 
при пластическом деформировании показыва-
ют существенные различия в микромеханизме 
деформации. Графики микронеоднородной де-
формации, полученные при растяжении образ-
цов из железа (рис. 3, а) в ходе трех последова-
тельных ступеней нагружения (деформация на 
одной ступени нагружения составляла 3–5 %), 
без деформационного старения показывают вы-
сокое постоянство и закрепление очагов повы-
шенной и уменьшенной деформации в ходе 
всего процесса пластического деформирования 
[10]. Как видно из рис. 3, а, возникающая в на-
чале пластического деформирования микроне-
однородность деформации, наиболее выгодная 
в энергетическом отношении и обеспечиваю-
щая условие неразрывности материала, практи-
чески без изменения действует в процессе всего 
пластического деформирования [10].  

 

 
а 

 

 
б 

 

Рис. 3. Развитие микронеоднородной деформации  
технически чистого железа: 

а – при пластическом деформировании; б – после деформацион-
ного старения; 1;  2;  3 
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Повторяемость микроочагов деформации 
оказывается присущей поликристаллическим 
образцам. Особенности строения поликри-
сталла, являющегося конгломератом различно 
ориентированных кристаллитов зерен, связан-
ные с наличием границ зерен, сложным взаи-
модействие отдельных зерен между собой, не-
возможностью деформации отдельного зерна 
вне связи с другими зернами, обусловливают 
проявление общей закономерности пласти-
ческой деформации поликристаллических 
сплавов [11]. 

Представляет интерес исследование разви-
тия микронеоднородной деформации при про-
ведении ММТО. С целью объяснения механиз-
ма упрочнения исследовался микромеханизм 
деформации микроучастков цилиндрических 
образцов из технического железа (диаметром 
10 мм и длиной 100 мм) на базе 10 мкм с пред-
варительно подготовленной поверхностью [8]. 
Деформирование образцов производилось рас-
тяжением на величину площадки текучести  
с промежуточными старениями при температу-
ре 150 °С в течение 2 ч. При такой температуре 
не наблюдалось порчи микрошлифа на цилинд-
рической поверхности рабочей части образца, 
являющейся микрошлифом. На рис. 3, б пока-
зано развитие микронеоднородности деформа-
ции после 1-й, 3-й и 5-й площадок текучести. 

При некотором наличии повторяемости 
микроочагов повышенной и уменьшенной де-
формации имеет место переброс очагов ло-
кальной деформации на другие микроучастки 
(рис. 3, б), чего при обычном растяжении прак-
тически не наблюдается. Общий уровень неод-
нородности деформации при этом не получает 
существенного изменения. Параметр iK  нахо-

дится в пределах от 0 до 2. Упрочнение микро-
областей, переброс микроочагов деформации, 
изменение макромеханизма деформации обу-
словливает повышение уровня напряжений, не-
обходимых для деформирования металла. 

Зависимость критического напряжения 
кр  

от гибкости   при определенных значениях, 
определяемых по формуле (2), обусловливается 
также значением модуля Юнга E . Поэтому 
представляет значительный интерес исследо-
вать изменения модуля Юнга после прохожде-
ния пластической деформации, а также после 
деформационного старения при проведении 
механико-термической обработки. 

Интенсивность неупругих процессов может 
изменяться с ростом напряжения. Мгновенный 

модуль упругости МE  может быть определен 
как первая производная [12]: 

                           









d

d
EМ

,                       (5) 

где   – ступень приращения напряжения;   – 
относительное удлинение, соответствующее 
ступени  . 
 

 
 

Рис. 4. Изменение мгновенного модуля Юнга железа: 
1 – в исходном состоянии при напряжениях, не превышающих 
предел текучести; 2 – после прохождения фронта пластической 
деформации на площадке текучести; 3, 4 – после старения при 

температуре 150 °С в течение 15 и 45 мин соответственно 

 
Для измерения деформаций применялся ко-

ленчато-рычажный индикаторный тензометр 
[13], позволяющий измерять деформацию с до-
статочно высокой точностью до 0,1 мкм. 

На рис. 4 показаны результаты измерения 
модуля для стали 20. В исходном состоянии 
значение ГПаEМ 210  и не изменяется в про-
цессе нагружения (прямая 1). После прохожде-
ния фронта пластической деформации на пло-
щадке текучести наблюдается значительное 
изменение модуля МE  в процессе нагружения. 
Модуль упругости уменьшается с ГПа210  до 

ГПа160  (прямая 2). Уменьшение значения мо-
дуля упругости после деформации может при-
вести к снижению критического напряжения 

кр  при 0  , когда справедлива формула Эй-

лера (3). 
После проведения деформационного старе-

ния (150 °С) в течение 15 мин наблюдается по-
вышение значения МE  (прямая 3). После про-
ведения дополнительного нагревания образца 
до 150 °С и выдержке при этой температуре  
в течение 45 мин упругие свойства полностью 
восстанавливаются (прямая 4), значит, повыша-
ется сопротивляемость потере устойчивости. 
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В работе изложены результаты исследования особенностей электропроводимости полученных взрыв-
ным прессованием скользящим ударной волной металлонаполненных полиарилатов. Показано, что взрывная 
обработка обеспечивает интенсивную деформацию металлических частиц и межчастичное взаимодействие, 
что сопровождается ростом электропроводимости полимерных композиционных материалов (ПКМ). Это 
приводит к анизотропии электропроводимости ПКМ: вдоль направления распространения ударного фронта 
ее значение на 40–60 % выше, чем в поперечном направлении. 

Ключевые слова: полиарилат, полимерные композиционные материалы, взрывное прессование, электро-
проводимость, микроструктура. 

 

The paper presents the results of studies of the electrical conductivity obtained explosive pressing moving 
shockwave metal-filled polyarylates. It is shown that the explosive treatment provides intense deformation of the 
metallic particles and the interparticle interaction, accompanied by increase of conductivity of polymer composite 
materials (PCM). This leads to anisotropy of conductivity PCM: along the direction of its shock front value at 40–60 % 
higher than in the transverse direction. 

Keywords: polyarylate, polymer composites, explosive pressing, conductivity, microstructure. 
 

  *  Простейший электропроводящий металло-
полимерный композит состоит из мелких ме-
таллических частиц, однородно распределен-
ных в диэлектрической полимерной матрице. 
Основной недостаток такой системы заключа-
ется в том, что электропроводящие частицы 
изолированы друг от друга и, таким образом, не 
вносят необходимого вклада в сквозную прово-
димость композита, если, конечно, их концен-
трация не очень велика. При высокой же кон-
центрации частиц механические свойства ком-
позита резко ухудшаются и материал становит-
ся жестким и хрупким. Поэтому создание 
композита, сочетающего в себе хорошие меха-
нические и электрические свойства, представ-
ляет непростую задачу [1]. Взрывное прессова-
ние (ВП) позволяет не только получать поли-
мерные композиционные материалы (ПКМ) на 
основе трудноперерабатываемых термостойких 
полимеров, но и варьировать содержание на-
полнителя в широких пределах, а изменением 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
та РФФИ № 13-03-00344. 

исходной пористости смеси и дисперсности на-
полнителя можно реализовывать условия полу-
чения композитов с различными физико-меха-
ническими свойствами, что открывает перспек-
тивы применения таких композиционных мате-
риалов при создании деталей и узлов повышен-
ной надежности и долговечности [2,3]. 

В данной работе в качестве исследуемых 
материалов применялись ПКМ на основе поли-
арилата ДВ [4,5] с наполнением от 50 до 90 % 
об. порошками алюминия, железа (размер час-
тиц до 45 мкм), меди, никеля (размер частиц до 
30 мкм), вольфрама (размер частиц до 15 мкм). 
Эффективность взрывной обработки в значи-
тельной степени определяется способом нагру-
жения, поэтому ВП металлонаполненного по-
лиарилата осуществлялось скользящей ударной 
волной (УВ) при плоском нагружении с давле-
нием прессования 0,67 ГПа, обеспечивающим 
получение качественных прессовок. С целью 
достижения необходимого уровня физико-ме-
ханических свойств обработанные взрывом об-
разцы металлонаполненного полиарилата были 
подвергнуты спеканию в свободном состоянии 
при температуре 260 С [6]. 
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Измерение электрического сопротивления 
ПКМ проводили по четырехпроводной системе 
с использованием мультиметра типа 2000, об-
ладающего широким измерительным диапазо-
ном (от 100·10-6 до 120·106 Ом). С целью избав-
ления от погрешностей измерения, обуслов-
ленных контактным сопротивлением [7], ис-
следуемые ПКМ зажимали между медными 
электродами специальной конструкции, обес-
печивающими надежный контакт с прессовка-
ми по всем поверхностям соприкосновения. 
Микроструктурные исследования проводили 
методом оптической микроскопии на микро-
скопе Olympus 61BX в отраженном свете при 
200-кратном увеличении. 

Известно, что полиарилаты обладают хоро-
шими диэлектрическими свойствами, которые 
практически не изменяются в широком интер-
вале температур [4]. Главными факторами, оп-
ределяющими образование проводящей сетки 
электропроводящего компонента в диэлектри-
ческой полимерной матрице с целью создания 
требуемого уровня электрических свойств ПКМ, 
является качество контактов, форма и размер 
проводящих частиц. Образование проводящих 
путей в двухфазной системе зависит от спо-
собности частиц электропроводящей фазы об-
разовывать хороший электрический контакт 
при их соприкосновении или сближении. При 
наличии большого числа контактов между 
частицами в ПКМ любые изменения в свой-
ствах контакта оказывают сильное влияние на 
электропроводимость материала [1]. Как изве-
стно [8], при ВП металлофторопластовых ком-
позиционных материалов при концентрациях 
металла более 50 % происходит образование 
сетки контактов (каркаса) за счет сварки метал-
лических частиц. Кроме того, взрывная обра-
ботка композиционных смесей различных 
составов позволяет регулировать активность 
полимерной составляющей и ее способность  
к адгезионному взаимодействию с металлом, 
давая возможность реализации наиболее высо-
кой адгезионной прочности соединения поли-
мер-металл, что изменяет структуру граничного 
слоя, влияя на его проводящие свойства [2]. 

Электропроводящие свойства ПКМ чувст-
вительны к деформациям: одноосное сжатие 
образцов приводит к значительному росту 
электропроводимости композитов в направле-
нии деформирования из-за сближения частиц 
проводящего наполнителя [1]. Так как при ВП 
происходит интенсивная деформация, то целе-

сообразно исследование полученных материа-
лов вдоль и поперек направления распростра-
нения ударного фронта (УФ). 

Анализ результатов исследования электро-
проводящих свойств металлонаполненного  
(50 % об.) полиарилата показал, что ВП сколь-
зящей УВ сопровождается ростом электропро-
водимости ПКМ в зависимости от вида метал-
лического наполнителя (рис. 1): наибольшей 
электропроводимостью обладает композиция по-
лиарилата с медью (γ от 98·103 до 190·103 См/м),  
а наименьшей – с железом (γ от 18·103 до  
30·103 См/м). При этом наблюдается анизотро-
пия электропроводимости: вдоль направления 
распространения УФ она значительно выше (на 
40–60 % в зависимости от вида металлического 
наполнителя), чем в поперечном направлении. 
Это связано не только с повышенным адгези-
онным взаимодействием между полимером и 
металлом, но и прежде всего с ориентацией 
частиц металла вдоль направления распростра-
нения УФ, реализацией более сильного контак-
та между частицами металлического наполни-
теля, вплоть до их сварки с образованием не-
прерывной электропроводящей фазы в виде 
длинных, связанных между собой цепочек кон-
тактирующих частиц проводящего наполните-
ля. Те частицы, ориентация которых не совпа-
дает с направлением поля, снижают электро-
проводимость материала по сравнению с мак-
симально возможной, что определяет значи-
тельно более низкое значение электропроводи-
мости ПКМ в поперечном направлении распро-
странения УФ. 
 

 
 

Рис. 1. Электропроводимость металлонаполненных ПКМ 
(50 % об.) на основе полиарилата после ВП и спекания 

при 260 С: 
1 – вдоль УФ; 2 – поперек УФ 
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Известно [1,9], что практически все попыт-
ки объяснения протекания тока в полимерной 
матрице, содержащей электропроводящие час-
тицы, сводятся к теории перколяции (протека-
ния), согласно которой электропроводимость 
при постоянном токе зависит от объемной доли 
электропроводящего наполнителя. Так, с уве-
личением содержания электропроводящего на-
полнителя в ПКМ растет число контактов меж-
ду его частицами пропорционально квадрату 
концентрации наполнителя. Исследование ме-
таллонаполненных полиарилатов с различным 
содержанием металлов (50–90 % об.) показало, 
что наблюдается значительный рост электро-
проводимости вдоль направления распростра-
нения УФ, в то время как в поперечном на-
правлении электропроводимость остается зна-
чительно меньшей (рис. 2). 

Полученные результаты хорошо согласуют-
ся с литературными данными по электропрово-
димости применяемых металлов [10], т. е. наи-
большей электропроводимостью обладает медь, 
наименьшей – железо. Различия в электропро-
водимости вдоль и поперек направления рас-
пространения УФ подтверждаются микро-
структурными исследованиями композиций 
(рис. 3–5). Вдоль направления распространения 

 
 

Рис. 2. Электропроводимость металлонаполненных ПКМ 
(50–90 % об.) на основе полиарилата после ВП и спекания 

при 260 С: 
1 – вдоль УФ; 2 – поперек УФ 

 
УФ наблюдается значительная деформация ме-
таллических частиц независимо от вида метал-
ла, способствующая их ориентации, сварке  
в местах контакта, что обеспечивает беспрепят-
ственное прохождение электрического тока че-
рез частицы металла. При этом более крупные 
частицы алюминия и железа образуют менее 
протяженные каналы, что также может снизить 
электропроводимость ПКМ. 

 
 

   
а б в 

   
г д е 

Рис. 3. Микроструктуры (×200) ПКМ на основе полиарилата с никелем после ВП и спекания при 260 °С: 
а, б – 50 % Ni; в, г – 70 % Ni; д, е – 90 % Ni; а, в, д – вдоль УФ; б, г, е – поперек УФ  

(темный фон – полимер, светлые включения – металл) 
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Рис. 4. Микроструктуры (×200) ПКМ на основе полиарилата с медью после 
ВП и спекания при 260 С: 
а, б – 50 % Cu; в, г – 70 % Cu; а, в – вдоль УФ; б, г – поперек УФ (темный фон – по-
лимер, светлые включения – металл) 
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Рис. 5. Микроструктуры (×200) ПКМ на основе полиарилата с 50 % об. Fe 
(а, б) и Al (в, г) после ВП и спекания при 260 С: 
а, в – вдоль УФ; б, г – поперек УФ (темный фон – полимер, светлые включения – ме-
талл) 

 
Вы в о д ы  

Взрывная обработка металлонаполненных 
полиарилатов скользящей УВ обеспечивает ин-
тенсивную деформацию металлических частиц, 
их межчастичное взаимодействие, что сопро-
вождается ростом электропроводимости ПКМ. 
Это приводит к анизотропии электропроводи-
мости ПКМ: вдоль направления распростране-
ния УФ она значительно выше (на 40–60 %), 
чем в поперечном направлении, что связано  
с образованием контактов между металличе-
ским наполнителем за счет деформации частиц 

вдоль направления распространения УФ, их 
сварки по границам контакта с образованием 
электропроводящих каналов. 
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Представлены результаты исследования влияния параметров взрывного прессования на термомехани-
ческие свойства полиарилатов. Установлено, что взрывная обработка полиарилатов на оптимальных пара-
метрах приводит к уменьшению их термической деформируемости и смещению температур стеклования в об-
ласть более высоких температур. Применение высоких давлений взрывного воздействия (от 2,2 до 3,8 ГПа) 
вызывает снижение теплостойкости и повышение деформируемости полиарилатов. 

Ключевые слова: полиарилат, взрывное прессование, плотность, пористость, температура спекания, 
термомеханический анализ, температура стеклования, термическая деформируемость. 

 

The results of research into the influence of parameters of explosive pressing of the thermo-mechanical properties 
of polyarylates. It is established, that the explosive processing of polyarylates leads to a reduction of their thermal 
deformability and the displacement of the glass transition temperature whilst experiencing high temperatures. Use of 
high-pressure explosive impact (from 2.2 to 3.8 GPa) calls for the reduction of heat-resistance and increased 
deformability polyarylates. 

Keywords: polyarylate, explosive pressing, density, porosity, sintering temperature, thermo mechanical analysis, 
the glass transition temperature, thermal deformability. 

 

  *  Расширение температурных границ работо-
способности деталей и узлов машин из поли-
мерных материалов достигается применением 
термостойких полимеров [1]. Одним из пер-
спективных термопластов конструкционного 
назначения является полиарилат, который на-
ряду с хорошими физико-механическими пока-
зателями, теплостойкостью и диэлектрически-
ми свойствами обладает ограниченной перера-
батываемостью, обусловленной высокими вяз-
костью расплава и температурой размягчения, 
близкой к температурам начала деструктивных 
процессов. Взрывное прессование (ВП) пред-
ставляет собой высокоэнергетический процесс 
нагружения материалов и является перспектив-
ным способом получения заготовок из трудно- 
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перерабатываемых термостойких полимеров 
[2,3]. В результате такой обработки в них про-
исходят глубокие структурные и фазовые пре-
вращения, которые существенно влияют на 
свойства получаемых материалов. 

В качестве исследуемых материалов приме-
нялись сложные гетероцепные полиэфиры на 
основе двухатомных фенолов и ароматических 
дикарбоновых кислот – полиарилаты ДВ и Ф-1 
[1,4] в виде порошков с насыпной плотностью 
0,3–0,4 Мг/м3. ВП порошков полиарилатов 
осуществлялось скользящей ударной волной 
(УВ) давлениями 0,67–3,8 ГПа. Для сравнения 
были получены образцы полиарилатов статиче-
ским прессованием (СП) при давлении 0,7 ГПа.  

Исследование теплофизических характери-
стик и деформируемости в широком интервале 
температур проводилось методом термомеха-
нического анализа (ТМА). Для проведения ТМА 
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Представлены результаты исследования влияния параметров взрывного прессования на термомехани-
ческие свойства полиарилатов. Установлено, что взрывная обработка полиарилатов на оптимальных пара-
метрах приводит к уменьшению их термической деформируемости и смещению температур стеклования в об-
ласть более высоких температур. Применение высоких давлений взрывного воздействия (от 2,2 до 3,8 ГПа) 
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The results of research into the influence of parameters of explosive pressing of the thermo-mechanical properties 
of polyarylates. It is established, that the explosive processing of polyarylates leads to a reduction of their thermal 
deformability and the displacement of the glass transition temperature whilst experiencing high temperatures. Use of 
high-pressure explosive impact (from 2.2 to 3.8 GPa) calls for the reduction of heat-resistance and increased 
deformability polyarylates. 
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the glass transition temperature, thermal deformability. 

 

  *  Расширение температурных границ работо-
способности деталей и узлов машин из поли-
мерных материалов достигается применением 
термостойких полимеров [1]. Одним из пер-
спективных термопластов конструкционного 
назначения является полиарилат, который на-
ряду с хорошими физико-механическими пока-
зателями, теплостойкостью и диэлектрически-
ми свойствами обладает ограниченной перера-
батываемостью, обусловленной высокими вяз-
костью расплава и температурой размягчения, 
близкой к температурам начала деструктивных 
процессов. Взрывное прессование (ВП) пред-
ставляет собой высокоэнергетический процесс 
нагружения материалов и является перспектив-
ным способом получения заготовок из трудно- 
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перерабатываемых термостойких полимеров 
[2,3]. В результате такой обработки в них про-
исходят глубокие структурные и фазовые пре-
вращения, которые существенно влияют на 
свойства получаемых материалов. 

В качестве исследуемых материалов приме-
нялись сложные гетероцепные полиэфиры на 
основе двухатомных фенолов и ароматических 
дикарбоновых кислот – полиарилаты ДВ и Ф-1 
[1,4] в виде порошков с насыпной плотностью 
0,3–0,4 Мг/м3. ВП порошков полиарилатов 
осуществлялось скользящей ударной волной 
(УВ) давлениями 0,67–3,8 ГПа. Для сравнения 
были получены образцы полиарилатов статиче-
ским прессованием (СП) при давлении 0,7 ГПа.  

Исследование теплофизических характери-
стик и деформируемости в широком интервале 
температур проводилось методом термомеха-
нического анализа (ТМА). Для проведения ТМА 
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использовался прибор ТМИ-1, обеспечивающий 
измерение и регистрацию деформаций, возни-
кающих при одноосном сжатии, которое осу-
ществлялось через пуансон с фиксированной 
нагрузкой 0,5 Н и скоростью нагрева 3 град/мин. 
В экспериментах применялись прямоугольные 
образцы высотой 2,5–3,5 мм. Измерение плот-
ности осуществлялось гидростатическим взве-
шиванием на электронных аналитических весах 
SHINKO HTR-220CE. 

Известно, что начальная пористость может 
оказывать существенное влияние на процесс 
ВП полимерных порошков. Фактически нали-
чие исходных пор в обрабатываемом полимере 
создает свободное пространство, в котором по-
лимерные частицы перемещаются в процессе 
высокоскоростного уплотнения. Чем больше 
свободное пространство, чем выше скорость 
соударения и трения частиц друг о друга, тем 
большие изменения претерпевают их поверх-
ности и тем большая вероятность их активации 
в УВ. Однако в этом случае возникает опас-
ность резкого повышения температуры в ре-
зультате соударения и пластической деформа-
ции частиц, что может вызвать как деструкцию 
полимера, так и нарушение целостности прес-
совки, что снижает прочностные характеристи-
ки материала [3]. Таким образом, с целью из-
бежания разрушения прессовок перед ВП про-
водилась предварительная подпрессовка по-
рошков давлениями от 0,1 до 40 МПа для 
снижения величины их исходной пористости до 
40–50 % [5]. ВП полиарилатов с разной порис-
тостью осуществлялось при давлении 0,67 ГПа. 
Установлено, что максимальной плотностью 
после ВП полиарилат ДВ обладает после пред-
варительной подпрессовки давлениями 10 МПа 
(1,13 Мг/м3), а полиарилат Ф-1 после подпрес-
совки давлением 30 МПа (1,21 Мг/м3). Приме-
нение заряда ВП с большей скоростью детона-
ции, обеспечивающего повышение давления 
ВП до 2,2–3,8 ГПа, приводит к снижению 
плотности материалов (рис. 1), что обусловлено 
деструкцией полимера. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость плотности прессовок полиарилатов 
ДВ (1) и Ф-1 (2) от давления ВП 

Окончательной технологической операци-
ей, формирующей структуру и физико-меха-
нические свойства полимерных материалов, 
является спекание. Спрессованным взрывом 
полимерным образцам необходимо дополни-
тельное спекание для снятия внутренних на-
пряжений и получения монолитного материала 
с однородной структурой и необходимым ком-
плексом физико-механических свойств. Полу-
ченной взрывной обработкой качественной (без 
трещин, расслоений и других дефектов) поли-
мерной прессовке требуется проведение спека-
ния по такому режиму, чтобы при тепловом 
воздействии на полимер у прессовки не воз-
никли новые дефекты. Как известно [6], моно-
литизация частиц аморфно-кристаллического 
полимера происходит при переходе полимера в 
вязкотекучее состояние или при плавлении 
кристаллической фазы. Температура спекания 
для каждого полимера определяется темпера-
турой размягчения (кристаллизации или стек-
лования). При спекании полиарилатов следует 
учитывать, что температура разложения аморф-
ной фазы (200–280 °С) ниже, чем температура 
плавления кристаллитов (255–320 °С). 

Как показывают ранее проведенные иссле-
дования [5], оптимальная температура спекания 
прессовок полиарилата ДВ после ВП составляет 
260 С. При этом взрывное воздействие, усили-
вающее межмолекулярное взаимодействие, по-
зволяет спекать заготовки из полиарилата ДВ  
в свободном состоянии в отличие от компресси-
онного спекания, обеспечивая равномерную усад-
ку прессовок и получение материалов с высокой 
плотностью. При спекании в свободном состоя-
нии жесткоцепного стеклообразного полиарила-
та Ф-1 происходит интенсивное снижение плот-
ности материала из-за разрыхления структуры  
в области температуры стеклования и образова-
ния пористости (рис. 2, кривая 1). Поэтому с це-
лью избавления от остаточной пористости (от 8 
до 10 %) и достижения максимальной плотности 
(1,3 Мг/м3) прилагалось давление при спекании 
(рис. 2, кривая 2). При выборе давления при спе-
кании полиарилата Ф-1 после ВП учитывалось 
повышение межмолекулярного взаимодействия 
при взрывном нагружении полимера, поэтому 
оно не так велико (Р = 0,2 МПа), как при горя-
чем прессовании (до 150 МПа) [6]. 

Известно [3,7], что у порошкообразных по-
лимерных материалов, подвергнутых воздейст-
вию высоких энергий, наблюдается ряд струк-
турных преобразований, их интенсификация 
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при нагреве и т. п. ТМА не только эффективен 
при исследовании теплофизических характери-
стик и деформируемости материалов в широ-

ком интервале температур, но и выявляет про-
исходящие при технологической обработке 
структурообразования [8,9]. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость плотности полиарилата Ф-1 от температуры спекания  
в свободном состоянии (1) и под давлением Р = 0,2 МПа (2) 

 

 
 

Рис. 3. Термомеханические кривые полиарилата ДВ после СП (1) и ВП при давлениях:  
2 – 0,67 ГПа; 3 – 2,2 ГПа; 4 – 3,8 ГПа (температура спекания 260 °C) 

 

 
 

Рис. 4. Термомеханические кривые полиарилата Ф-1 после СП (1) и ВП при давлениях:  
2 – 0,67 ГПа; 3 – 2,2 ГПа; 4 – 3,8 ГПа (температура спекания 320 °C) 

 
Термомеханические исследования полиари-

латов ДВ (рис. 3) и Ф-1 (рис. 4) показали, что 
ход термомеханических кривых (ТМК) после 
ВП давлениями 0,67–3,8 ГПа и спекания при 
оптимальных температурах одинаков для всех 

значений давления взрывного воздействия  
(рис. 3 и 4, кривые 2–4) и не отличается от хода 
ТМК после СП (рис. 3 и 4, кривые 1). Но ВП 
приводит к смещению температур стеклования 
на 30–35 °С в область более высоких темпера-
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тур, что связано с увеличением межчастичного 
взаимодействия и возможной упорядоченно-
стью структуры полиарилатов при взрывной 
обработке и подтверждается значительно мень-
шей деформацией полимеров в области темпе-
ратуры стеклования. В результате ВП давлени-
ем 0,67 ГПа и последующего спекания поли-
арилатов температура стеклования достигает 
наибольшего значения (250 °C для ДВ и 310 C 
для Ф-1). Повышение давления взрывного воз-
действия до 2,2–3,8 ГПа способно вызвать в 
полимерной прессовке более высокий уровень 
напряжений, деструкцию полимера и др., сни-

жающие межмолекулярное взаимодействие и 
плотность прессовки, что приводит к некото-
рому снижению температуры стеклования до 
245 °C у полиарилата ДВ и 305 °C у полиарила-
та Ф-1. Также наблюдается значительное уве-
личение деформируемости получаемых мате-
риалов в области температур стеклования 
(табл. 1 и 2). Полученные данные ТМА под-
тверждают, что оптимальной является взрывная 
обработка полиарилатов ДВ и Ф-1 при давле-
нии 0,67 ГПа. Термомеханические характери-
стики полиарилатов после различных обрабо-
ток приведены в табл. 1 и 2.  

 
Таблица 1 

Термомеханические характеристики полиарилата ДВ после различных видов обработки  
(температура спекания 260 °C) 

 

Относительная деформация (%) при температурах, °C 
Обработка 

Давление  
прессования, ГПа 

Температура 
стеклования, C 210 220 230 240 250 

СП 0,7 215 2,6 14,8 – – – 

0,67 250 0,1 0,1 0,1 0,5 4,9 

2,2 245 0,1 0,1 0,5 1,3 11,8 ВП 

3,8 245 0,1 0,2 1,3 3,1 15,4 

 
Таблица 2 

Термомеханические характеристики полиарилата Ф-1 после различных видов обработки  
(температура спекания 320 °C) 

 

Относительная деформация (%) при температурах, °C 
Обработка 

Давление  
прессования, ГПа 

Температура 
стеклования, C 270 280 290 300 310 

СП 0,7 275 5,3 19,4 – – – 

0,67 310 0,1 0,1 0,1 0,5 4,1 

2,2 305 0,1 0,1 0,3 2,9 16 ВП 

3,8 305 0,1 0,1 0,5 3,2 27,8 

 
Вы в о д ы  

1. Получение качественных высокоплотных 
прессовок из порошков термостойких полиари-
латов ДВ и Ф-1 зависит от давления взрывной 
обработки и исходной пористости образцов, и 
оптимальным является давление ВП 0,67 ГПа. 

2. Взрывная обработка с последующим 
спеканием при 260 °С в свободном состоянии 
полиарилата ДВ и спеканием под давлением 
при температуре 320 °С полиарилата Ф-1 при-
водит к уменьшению их термической дефор-
мируемости и повышению температуры стекло-
вания, что свидетельствует об улучшении теп-
лостойкости полимеров. Применение высоких 
давлений ВП (от 2,2 до 3,8 ГПа) вызывает сни-
жение теплостойкости и повышение деформи-
руемости полиарилатов. 
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  *  В узлах трения современной техники все 
более широкое распространение находят анти-
фрикционные термостойкие термопластичные 
полимеры, способные длительно работать в тя-
желых условиях эксплуатации [1]. К таким по-
лимерам относятся полиимиды, обладающие 
высокими механическими и антифрикционны-
ми свойствами, термо- и коррозионной стойко-
стью [2, 3]. Для повышения работоспособности 
в термостойкие полимеры вводят до 30–50 % об. 
фторопласта-4 (Ф-4), который позволяет значи-
тельно снизить коэффициент трения и улуч-
шить прирабатываемость полимерных трибо-
технических деталей, тем самым существенно 
повышая их эксплуатационные характеристи-
ки [4]. Такие детали получают литьем под дав-
лением или компрессионным прессованием [2], 
однако высокая вязкость и склонность Ф-4  
к агломерации  не всегда позволяют добиться 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
та РФФИ № 13-03-00344. 

его равномерного распределения в структуре 
полимерного композиционного материала (ПКМ), 
что снижает их прочностные свойства [5], по-
этому при получении таких ПКМ актуальны 
методы порошковой металлургии [6]. 

Взрывное прессование (ВП) порошковых 
смесей полимеров является перспективным 
способом получения ПКМ с высокими физико-
механическими свойствами, при котором реа-
лизация одновременно высоких давлений, ско-
ростей нагружения и температур способствует 
повышению межмолекулярного взаимодейст-
вия между полимерами [4]. 

Целью работы являлось изучение влияния 
ВП на термомеханические свойства полиимид-
фторопластовых ПКМ. В работе проводили 
сравнительные исследования влияния статиче-
ского и взрывного прессования на термомеха-
нические свойства и структуру ПКМ на основе 
полиимида ПМ-69 (ГОСТ 25288–82), напол-
ненного 30 и 50 % об. Ф-4 (ГОСТ 10007–80). 
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Объемное содержание компонентов в ПКМ 
обеспечивали смешиванием навесок полимеров 
заданной массы (с точностью до 0,01 г.), взве-
шенных на лабораторных электронных весах 
OHAUS-123. ПКМ получали статическим прес-
сованием (СП) в пресс-формах давлением 
0,3 ГПа и ВП в цилиндрических ампулах дав-
лением в ударном фронте 0,2–0,3 ГПа [4]. Спе-
кание при температуре 390 ºС ПКМ после СП 
проводили как в свободном, так и замкнутом 
состоянии, ПКМ после ВП спекали только  
в замкнутом состоянии. Плотность определяли 
гидростатическим взвешиванием на аналитиче-
ских весах Shinko HTR-220CE согласно ГОСТ 
15139–69. Значения пористости ПКМ опреде-
ляли соотношением измеренной плотности  
к теоретической. Термомеханический анализ 
(ТМА) проводили на приборе ТМИ-1 по стан-
дартной методике, основанной на пенетрации 
цилиндрического индентора (диаметром 1,1 мм) 
в полимер под нагрузкой 1 Н. Образцы для экс-
периментов имели высоту 3 мм, диаметр 6 мм. 
Температуры размягчения (стеклования) опре-
деляли по характерным изгибам термомехани-
ческой кривой. Для всестороннего изучения 
особенностей термического поведения ПКМ, 

особенно с учетом больших объемных измене-
ний Ф-4 при плавлении кристаллической фазы 
(20–25 %) [2], исследовали тепловое расшире-
ние [7]. Тепловое расширение ПКМ определя-
лось по специально разработанной на базе 
ТМИ-1 методике, основанной на простой фор-
ме дилатометрического анализа [8]. Микро-
структуры материалов исследовали на оптиче-
ском микроскопе Olympus 61BX. 

Исследования показали, что независимо от 
способа получения образцов характер термоме-
ханических кривых одинаков (рис. 1, 2): на 
кривых наблюдаются изгибы, соответствующие 
температурам размягчения (tр), которые опре-
деляют переход из одного физического или  
фазового состояния в другое [3]. Ниже tр на 
кривых наблюдаются небольшие значения де-
формаций пенетрации, обусловленные стекло-
образным состоянием полиимида и высокоэла-
стическим Ф-4. При нагреве выше tр деформа-
ции пенетрации резко возрастают и достигают 
максимальных значений, что связано с превы-
шением температур переходов полиимида из 
стеклообразного состояния в высокоэластиче-
ское (tр=290  С) и плавлением кристаллической 
фазы Ф-4 (tпл=327 С). 

 

  
а б 

Рис. 1. Термомеханические кривые ПКМ после СП с 30 % (а); 50 % (б) содержанием Ф-4: 
1 – без спекания; 2 – со спеканием в свободном состоянии; 3 – со спеканием в замкнутом состоянии 

 
Спекание в свободном состоянии ПКМ по-

сле СП неоднозначно влияет на ход термоме-
ханических кривых. Так, при 30 %-ном содер-
жании Ф-4 наблюдается понижение tр на 5 °С 
(рис. 1, кривые 2) и повышение максимальных 
деформаций пенетрации в 1,6 раза (с 22 до 35 %). 
При более высоком содержании Ф-4 (50 %) tр так-
же снижается (на 6 °С), но при этом происхо-

дит и уменьшение деформаций в 1,6 раза (с 58 
до 36 %). Данные закономерности, очевидно, 
связаны со снижением плотности и повышени-
ем пористости ПКМ (табл. 1), вызванными раз-
рыхлением структуры в результате значитель-
ных объемных изменений (до 25 %) Ф-4, раз-
рывающих слабые межмолекулярные связи 
компонентов при спекании в свободном со-
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стоянии и повышающих дефектность структу-
ры. Это подтверждается в ПКМ с 30 %-ным 
содержанием Ф-4 более интенсивным (с 1430 
до 1070 кг/м3) снижением плотности, чем при 
50 % (с 1620 до 1460 кг/м3), и приводит не 
только к снижению температур размягчения, 
но и повышению деформируемости ПКМ. При 

этом с увеличением концентрации Ф-4 с 30 до 
50 % происходит небольшой рост (на 5–6 °С) 
температур размягчения ПКМ как после СП 
без спекания, так и со спеканием в свободном 
состоянии, что, очевидно, объясняется изме-
нением закономерностей структурообразова-
ния [1, 6].  

 
Таблица 1 

Характерные температуры и деформации ПКМ полиимид+Ф-4 
 

Деформации (%) при различных температурах (˚С)Концен-
трация   
Ф-4, % 

Способ 
полу-
чения 

Спекание 
В замкну-
том со-
стоянии 

ρ, кг/м³ П, % tр, ˚С 
250 300 350 400 

– – 1430 11,2 379 –1 1 3 22 

+ – 1070 33,5 374 2 4 8 35 СП 

+ + 1570 6,2 420 1 3 3 3 
30 

ВП + + 1580 1,9 436 1 1 1 2 

– – 1620 7,4 385 8 10 14 58 

+ – 1460 16,6 379 1 1 3 36 СП 

+ + 1730 4,6 398 3 4 5 6 
50 

ВП + + 1740 0,6 432 1 1 1 1 

 
Спекание в замкнутом состоянии (рис. 1, 

кривые 3), в отличие от свободного, приводит 
как к снижению температур размягчения, так и 
деформаций пенетрации: при содержании Ф-4 
30 и 50 % tр повышается на 46 °С (с 374 до 420 °С) 
и 19 °С (с 379 до 398 °С), а деформации снижа-
ются в 11,7 раза (с 35 до 3 %) и в 6 раз (с 36 до 
6 %) соответственно. Более высокое межмоле-
кулярное взаимодействие в ПКМ, полученных 
со спеканием в замкнутом состоянии, обуслов-
лено действием повышенного давления, при ко-

тором усиливается контакт между макромолеку-
лами, активизируется их взаимное перемешива-
ние с появлением диффузионной зоны и интен-
сифицируются реакции в полимерах [9].  

Установлено, что по сравнению со СП при-
менение ВП с последующим спеканием в замк-
нутом состоянии позволяет существенно сни-
зить деформации пенетрации и повысить тем-
пературы размягчения ПКМ (рис. 2). После ВП 
при 30 %-ной концентрации Ф-4 значения  
деформаций не превышают 2 %, что в 1,5 раза 

 

  
а б 

Рис. 2. Термомеханические кривые ПКМ после спекания в замкнутом состоянии:  
а – 30 %; б – 50 % Ф-4: 1 – СП; 2 – ВП 
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меньше, чем у ПКМ после СП (3 %). С увели-
чением концентрации Ф-4 до 50 % деформации 
снижаются до 1 % для ПКМ после ВП, то есть  
в 6 раз по сравнению со СП. При этом ВП спо-
собствует повышению температуры размягче-
ния ПКМ с 420 до 436 °С и с 398 до 432 °С при 
наполнении 30 и 50 % Ф-4 соответственно 
(табл. 1). Это объясняется более высоким меж-
молекулярным взаимодействием между поли-
мерами после ВП, приводящим к лучшей моно-
литизации ПКМ, что подтверждается их более 
высокой плотностью и меньшей пористостью 
образцов. Интенсификация межмолекулярного 
взаимодействия в ПКМ после ВП происходит 
за счет ударно-волновой активации структуры 
полимеров [4]. Увеличение концентрации Ф-4  
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макромолекул в вязкотекучем состоянии. 

 

 
 

Рис. 3. Тепловое расширение ПКМ, полученных ВП (1, 3) 
и СП (2, 4) со спеканием в замкнутом состоянии: 

1, 2 – 30 %; 3, 4 – 50 % 

 
Как следует из кривых теплового расши-

рения (рис. 3), максимальные деформации 
(420=420  C) ПКМ с 30 %-ным наполнением Ф-4 
после ВП в 7 раз меньше (2 %), чем после СП 
(14 %), что обусловлено повышенным межмо-
лекулярным взаимодействием [7]. Увеличение 
концентрации Ф-4 до 50 % приводит к значи-
тельному росту теплового расширения как  
в случае СП (в 2 раза с 17 до 35 %), так и ВП  
(в 2,1 раза с 9 до 19 %). Температура t3 (табл. 2), 
характеризующаяся значительным ростом де-
формаций Ф-4, наблюдается только на кривых 
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личества Ф-4, плавление которого происходит  
с большими объемными изменениями, что ока-
зывает существенное влияние на поведение 
ПКМ. Уменьшение содержания Ф-4 до 30 % при-
вело, вероятно, к его полному переходу в меж-
фазный слой и снижению деформируемости 
ПКМ после ВП. Как показали сравнительные ре-
зультаты, теплостойкость ПКМ после ВП с 30 % 
Ф-4 повышается до 435 °С, а с 50 % Ф-4 – до 426 °С. 

 
Таблица 2 

Характерные температуры и деформации теплового расширения ПКМ полиимид+Ф-4 
 

Концент- 
рация Ф-4, % 

Способ 
получения t1, С 1, % t2, С 2, % t3, С 3, % 420  

(при 420 С), % 

СП 408 8 421 15 – – 14 
30 

ВП 418 3 435 6 – – 2 

СП 283 4 310 17 416 29 35 
50 

ВП 289 1 310 9 426 20 19 

 
Вы в о д  

Результаты термомеханических испытаний 
свидетельствуют, что при ВП ПКМ обеспечи-

вается более интенсивное межмолекулярное 
взаимодействие полиимида и Ф-4 и приводит  
к снижению термических деформаций матери-
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ала и повышению температур размягчения, что 
является результатом быстротечного действия 
высоких энергий взрыва в отличии от СП. При 
этом наиболее выгодным является применение 
спекания в замкнутом состоянии, которое по-
вышает силовое воздействие на ПКМ вслед-
ствие компенсации теплового расширения и 
способствует монолитизации материала, что 
приводит к улучшению его физико-механиче-
ских свойств. 
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  *  В узлах трения машиностроительного обо-
рудования широко применяются материалы на 
основе фторопласта (Ф-4, политетрафторэтиле-
на), обладающего высокими антифрикционны-
ми свойствами, химической инертностью и 
термостойкостью, что ставит его в ряд перспек-
тивных полимеров для создания самосмазы-
вающихся композиций. Однако низкие прочно-
стные свойства и износостойкость, высокая 
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та РФФИ № 13-03-00344. 

хладотекучесть Ф-4 ограничивают эксплуата-
ционные свойства антифрикционных изделий 
на его основе [1, 2]. Создание композиционных 
материалов (КМ) введением во Ф-4 до 30 % об. 
различных порошкообразных неорганических 
материалов позволяет увеличить износостой-
кость в 250–1000 раз, прочность при сжатии  
в 1,5–2,0 раза, а также снизить хладотекучесть 
[1, 2]. Однако из-за низкого адгезионного взаи-
модействия между Ф-4 и наполнителем проис-
ходит снижение прочности при растяжении, 
относительного удлинения и ударной вязкости, 
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что не позволяет в полной мере решить про-
блему повышения эксплуатационных свойств 
антифрикционных изделий. При этом введение 
во Ф-4 большего количества упрочняющей фа-
зы (более 30 % об.) приводит к резкому паде-
нию физико-механических свойств КМ на ос-
нове Ф-4 [1]. Повысить эксплуатационные 
свойства КМ на основе Ф-4 можно путем уси-
ления адгезионного взаимодействия между 
матрицей и наполнителем [1]. Наиболее пер-
спективно использование в антифрикционных 
деталях в качестве наполнителей Ф-4 бронзы, 
которая значительно улучшает их триботехни-
ческие характеристики [1, 2]. 

Использование энергии взрыва для прессо-
вания порошковых смесей полимеров с напол-
нителем является перспективным направлени-
ем развития способов получения полимерных 
КМ высокоэнергетическим воздействием, обес-
печивающим одновременно формование, тер-
модинамическую активацию и консолидацию 
порошков адгезионноинертных трудноперера-
батываемых полимеров и металлов [3]. 

Целью работы являлось изучение влияния 
режимов взрывного прессования (ВП) на тепло-
физические свойства: термический коэффициент 
объемного расширения (ТКОР, ) и коэффициент 
теплопроводности () равноплотных фторопла-
стовых композиционных материалов, содержа-
щих от 10 до 30 % об. порошкообразной бронзы 
ПБрО5Ц5С5, с размером частиц 14–150 мкм. 

Получение КМ осуществлялось ВП брон-
зофторопластовых смесей в стальных ампулах. 
Смеси приготавливались сухим смешиванием 
порошков Ф-4 и бронзы, которые перед ВП 
статически подпрессовывались в ампулах для 
достижения оптимальной пористости смеси 
(30–40 %) [3]. Изменение интенсивности ВП 
осуществлялось вариацией скорости детонации 
инициируемого заряда взрывчатого вещества, 
что позволяло изменять давление в ударном 
фронте (Р) от 0,1 до 0,6 ГПа [4]. Спекание КМ 
проводили в свободном состоянии при темпе-
ратуре 380 °С с выдержкой 20 мин на один 
миллиметр толщины образца. 

Объемное тепловое расширение КМ на ос-
нове Ф-4 определялось на установке термоме-
ханического анализа ТМИ-1 по оригинальной 
методике, основанной на простой форме дила-
тометрического анализа [5]. ТКОР определяли 
по следующей формуле: 

t

h

h 



0

1 , 

где h – приращение высоты образца в задан-
ном интервале температур; t = t2–t1 – разность 
температур в заданном интервале; h0 – началь-
ная высота образца при 22 °С. При анализе 
термического поведения КМ удобнее пользо-
ваться средними значениями ТКОР в интервале 
температур [6], где t1 – const, поэтому темпера-
тура t1 = 22 °С, а t2 соответствовала температу-
ре нагрева (от 23 до 415  С). 

Теплопроводность измерялась на установке 
КИТ-02Ц «Теплофон» при комнатной темпера-
туре (22 °С) по стандартной методике в диапа-
зоне от 1 до 400 Вт/м·К. Поверхности образцов, 
соприкасающиеся с электродами, полировали и 
смазывали термопастой «Титан» для снижения 
теплового сопротивления. Микроструктурные 
исследования осуществляли с помощью опти-
ческого микроскопа Olympus 61BX с увеличе-
нием ×200. 

На кривых термического расширения КМ 
Ф-4+бронза, микроструктуры которых пред-
ставлены на рис. 1, наблюдаются характерные 
участки (рис. 2), соответствующие определен-
ным фазовым (аморфное и кристаллическое)  
и физическим состояниям (высокоэластическое 
и вязкотекучее) Ф-4, интервал которых опреде-
ляется температурами перехода t1 (температура 
начала плавления кристаллической фазы Ф-4), 
t2 (температура завершения плавления кристал-
лической фазы Ф-4) и t3 (415 С – температура 
термоокислительной деструкции Ф-4), значе-
ния которых и соответствующие им ТКОР 
указаны в табл. 1. В температурном интервале 
до t1 происходит небольшое увеличение ТКОР 
(до 9–37·10-5 1/С), связанное со стабильной 
высококристаллической структурой Ф-4. В ин-
тервале t1–t2 наблюдается резкий скачок ТКОР 
(до 56–100·10-5 1/С), обусловленный плавле-
нием кристаллической фазы Ф-4 (tпл = 327 °С), 
так как упорядоченная структура разориен-
тируется, в результате чего удельный объем 
полимера возрастает на 20–30 % [6]. В ин-
тервале t2–t3 С происходит равномерный рост 
ТКОР до 63–185·10-5 1/С, связанный с даль-
нейшим расширением аморфной фазы Ф-4  
в результате снижения межмолекулярного 
взаимодействия и повышения тепловых ко-
лебаний макромолекул [1]. При температурах, 
близких к 415 °С, у образцов, полученных на 
слабых режимах ВП, наблюдается резкий 
скачок ТКОР, что, очевидно, связано c разры-
вом адгезионных связей между полимером  
и металлом. 
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Существенные различия в значениях ТКОР 
КМ, полученных при различных режимах ВП, 
обнаруживаются только при температурах выше 
температуры плавлении кристаллической фазы 
Ф-4. Как следует из экспериментально получен-
ных зависимостей (рис. 2, а) максимальное теп-
ловое расширение (при t2–t3) КМ с 10 %-ным со-
держанием бронзы после ВП при высоких удар-
ных давлениях (Р = 0,4–0,6 ГПа) (без спекания) 

в 1,3–2,0 раза меньше (415
о
С = 75–94·10-5 1/С), 

чем после ВП при низких ударных давле-ниях  
(Р = 0,1–0,3 ГПа) – 415

о
С = 100–185·10-5 1/С.  

С увеличением концентрации бронзы с 10 до 30 % 
в интервале t2–t3 ТКОР наиболее ин-тенсивно 
снижается у КМ, полученных ВП при низких 
ударных давлениях (на 13–45·10-5 1/С), а у КМ, 
полученных при высоких ударных дав-лениях, на 
12–23·10-5 1/С. 

 

  
а б 

Рис. 1. Микроструктуры КМ фторопласт-4 + 10 % (а) и 30 % (б) бронзы (увеличение ×200) после ВП:  
темное–Ф-4, светлое–бронза 

 
После спекания максимальные значения 

ТКОР ниже на 1–8·10-5 1/С у КМ, полученных 
при более интенсивном ВП. Причем, если у КМ, 
полученных ВП при Р = 0,4–0,6 ГПа, после 
спекания ТКОР не изменяется (при 10 % брон-
зы) или изменяется несущественно (на 8·10-5 1/С) 
при 30 % содержании бронзы (рис. 2, б), то у 
КМ после ВП при Р = 0,1–0,3 ГПа наблюдается 
существенное снижение ТКОР: при 10 %-ном 
наполнении в 1,5 раза (со 100–185·10-5 1/С до 
65–120·10-5 1/С) (рис. 2, а), при 30 %-ном 

наполнении в 1,0–1,2 раза (с 87–140·10-5 до 70–
136·10-5 1/С) (рис. 2, б). 

При исследовании теплопроводности уста-
новлено, что более интенсивные режимы ВП 
обеспечивают большую теплопроводность КМ. 
Так, для КМ с 10 %-ным содержанием бронзы, 
полученных при низких ударных давлениях, 
коэффициент теплопроводности не определя-
ется, так как он ниже 1 Вт/мК, что выходит за 
диапазон измерения прибора. При высоких 
ударных давлениях коэффициент теплопровод- 

 

  
а б 

Рис. 2. Зависимость термического коэффициента объемного расширения КМ Ф-4 + 10 % (а) и 30 % (б) бронзы  
от температуры, после ВП при Р = 0,1–0,3 ГПа (кривые 1 и 2) и Р = 0,4–0,6 ГПа (кривые 3 и 4):  

1, 3 – образцы до спекания; 2, 4 – образцы после спекания 
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Таблица 1 

Характерные температуры и ТКОР КМ на основе Ф-4 
 

Концент- 
рация бронзы, % 

Давление в ударном  
фронте (Р), ГПа 

Спекание, 
380ºС 

t1, 
ºС 

1,· 
10-5 1/С 

t2, 
ºС 

2,  
10-5 1/С 

415 (при 415 С), · 
10-5 1/оС 

– 278 21 315 100 185 
0,1–0,3 

+ 278 37 305 65 120 

– 300 9 340 75 94 
10 

0,4–0,6 
+ 265 42 315 74 93 

– 283 10 321 87 140 
0,1–0,3 

+ 277 14 295 70 136 

– 308 27 326 63 71 
30 

0,4–0,6 
+ 292 35 297 56 63 

 
ности достигает 1,6–1,7 Вт/мК, который после 
спекания понижается в 1,1 раза: до 1,4–1,5 Вт/мК 
(табл. 2). С увеличением концентрации бронзы 
с 10 до 30 % теплопроводность КМ после ВП 
при Р = 0,4–0,6 ГПа повышается в 2 раза (до 
3,3–3,5 Вт/мК). При этом теплопроводность КМ 
после ВП при Р = 0,1–0,3 ГПа в 1,6 раза ниже: 
2,0–2,1 Вт/мК. После спекания происходит 
снижение теплопроводности в 1,4 и 1,2 раза  
(до 1,4–1,5 и 2,7–2,8 Вт/мК) для КМ, получен-
ных как при низких, так и при высоких удар-
ных давлениях соответственно. 

 
Таблица 2 

Коэффициенты теплопроводности  
фторопластовых КМ 

 

Концентрация 
бронзы, % 

Давление в ударном 
фронте (Р), ГПа 

Спека- 
ние , Вт/мК 

– <1 
0,1–0,3 ГПа 

+ <1 

– 1,6–1,7 
10 

0,4–0,6 ГПа 
+ 1,4–1,5 

– 2,0–2,1 
0,1–0,3 ГПа 

+ 1,4–1,5 

– 3,3–3,5 
30 

0,4–0,6 ГПа 
+ 2,7–2,8 

 
Достаточно низкие значения теплопровод-

ности связаны с тем, что при 10–30 %-ном 
содержании бронзы несмотря на более высокое 
адгезионное взаимодействие между компонен-
тами КМ после ВП при высоких ударных 
давлениях, в отличие от ВП при низких удар-
ных давлениях, количество армирующей фазы 
не достаточно, чтобы существенно влиять на 

большую часть полимерной матрицы (рис. 1).  
В результате основной вклад в теплофизиче-
ские свойства КМ вносит полимер с исходными 
свойствами, а наполнитель, являясь изолиро-
ванной фазой, понижает общий уровень физи-
ко-механических свойств [4]. При этом тепло-
передача преимущественно осуществляется за 
счет колебаний решетки, то есть за счет пере-
броса длинноволновых фононов между макро-
молекулами [1, 8, 9].  

Выявленные особенности изменения тепло-
физических свойств (ТКОР и теплопроводно-
сти) связаны как с количественными смесевы-
ми закономерностями, так и с качественными 
структурными изменениями в КМ, что в сово-
купности обеспечивает более низкий ТКОР и 
более высокую теплопроводность у КМ после 
ВП на более интенсивных режимах. 

При ВП на более интенсивных режимах 
бронзофторопластовых КМ обеспечивается бо-
лее высокое адгезионное взаимодействие меж-
ду полимером и металлом, что является 
результатом быстротечного действия высоких 
энергий взрыва [3]. В результате при передаче 
тепла в КМ упрочняющая фаза выполняет 
функцию узлов сетки, препятствующих тепло-
вому перемещению макромолекул и их сегмен-
тов, что проявляется в снижении термического 
расширения КМ. При этом за счет перечис-
ленных структурных модификаций в КМ после 
ВП при высоких давлениях увеличивается 
теплопроводность в результате замыкания от-
дельных макромолекул через металлическую 
фазу и теплопередача в значительной мере идет 
по цепям главной валентности полимера, ко-
торая обладает значительно меньшим сопро-
тивлением, а не через ван-дер-ваальсовы связи 
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путем переброса фононов между разными мак-
ромолекулами, где тепловое сопротивление 
значительно выше [8]. После ВП при низких 
ударных давлениях из-за низкого адгезионного 
взаимодействия между полимером и напол-
нителем макромолекулы совершают свободные 
тепловые колебания, происходят большие объ-
емные изменения при плавлении кристалли-
ческой фазы Ф-4, практически не связанного 
дополнительным адгезионным взаимодействи-
ем с металлом, между макромолекулами сохра-
няется повышенное тепловое сопротивление, 
где происходит значительное тепловое рассеи-
вание, в результате тепловое расширение мак-
симально, а теплопроводность минимальна. 
Следует отметить, что при низких темпера-
турах нагрева (до 290 С) разница в ТКОР КМ, 
полученных на различных режимах ВП, несу-
щественна, так как тепловое движение макро-
молекул еще не столь велико и, соответственно, 
минимально влияние указанных сдерживаю-
щих факторов. 

При этом за счет усиления взаимодействия 
между полимером и металлом при взрывной 
обработке появляется межфазная зона с иными 
структурными характеристиками, чем матрица, 
и усиливаются процессы самоармирования 
полимера [1, 8, 9]. Поэтому можно предполо-
жить, что после интенсивного ВП увеличив-
шаяся межфазная зона, обладая более высо-
кими теплопроводящими свойствами, вследст-
вие ориентации макромолекул вокруг частиц 
металла [8, 9] увеличивает теплопроводность 
КМ не только в результате смесевых законо-
мерностей, но из-за большей глубины внедре-
ния этих зон в надмолекулярную структуру Ф-4. 
Следовательно, создаются тепловые зонды, по 
которым идет тепловой поток с меньшим рас-
сеиванием. Это подтверждается повышением 
теплопроводности с ростом содержания бронзы 
в КМ после ВП на интенсивных режимах. 

Снижение теплопроводности после спека-
ния может быть связано с нарушением при 
нагреве адгезионного взаимодействия, а также 
быть следствием протекания процессов 
аморфизации структуры полимера и окисления 
металла. Близкие деформации образцов после 
ВП на высоких ударных давлениях как без спе- 

кания, так и со спеканием, подтверждают уча-
стие большего объема полимера в адгезионном 
взаимодействии и усилении межмолекулярного 
взаимодействия в межфазном слое, в отличие 
от ВП при низких ударных давлениях, где по-
лимер спекается, как в малонаполненных КМ. 

Таким образом, установлено, что интенсив-
ная взрывная обработка способствует усиле-
нию адгезионного взаимодействия между поли-
мером и наполнителем в КМ, в результате 
упрочняющая фаза выполняет функцию узлов 
сетки, препятствующих перемещению сегмен-
тов макромолекул, что сопровождается сниже-
нием коэффициента термического расширения 
и повышением теплопроводности, а следова-
тельно повышается эксплуатационная термо-
стабильность антифрикционных металлофторо-
пластовых изделий. 
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Представлены результаты исследования влияния конструктивного построения схемы взрывного прессо-
вания на структурные изменения полиоксибензоила. Изучено влияние давления взрывного прессования, 
конструктивного построения схемы взрывной обработки на термомеханические свойства и параметры кри-
сталлической структуры полимера. 

Ключевые слова: взрывное прессование, полиоксибензоил, термомеханические свойства, кристалличе-
ская структура. 

 

Shows the results research about the influence of the constructive scheme of constructing explosive pressing on 
structural changes in the polyoxibenzoil are submited. The effect of the pressure of the explosive pressing, effective 
construction scheme of explosive treatment on the thermo-mechanical properties and parameters of the crystal struc-
ture of the polymer are investigated. 

Keywords: explosive pressing, polyoxibenzoil, thermo-mechanical properties, crystal structure. 
 

Введение 
 

  *   Возрастающие требования машиностроения 
к показателям прочности, теплостойкости и вы-
сокой химической стойкости деталей, в том 
числе узлов трения, предопределили использо-
вание термостойких полимеров, обладающих 
заданными свойствами. Одним из перспектив-
ных полимеров является термостойкий линей-
ный полиэфир – полиоксибензоил (ПОБ, аро-
пласт) с длительной работоспособностью до 
313 °С, а кратковременной до 425 °С. Он обла-
дает высокой жесткостью, химической стойко-
стью, низким коэффициентом трения, высоким 
модулем упругости, а его композиции с фторо-
пластом по продолжительности эксплуатации 
превосходят чистый фторопласт и бронзу [1–3]. 
Ценные свойства ПОБ обеспечивают его при-
менение для изготовления деталей узлов тре-
ния, работающих в жестких температурных ус-
ловиях и агрессивных средах. В то же время 
высокая термостойкость полимера ограничива-
ет возможности переработки его в изделия и 
требует применения различных технологиче-
ских методов модификации. Одним из перспек-
тивных способов получения изделий из порош-
ков трудноперерабатываемых полимеров и их 
композиций является взрывное прессование 
(ВП), создающее благоприятные условия для 
структурных превращений, приводящих к ак-
тивации полимера, повышению прочностных 
характеристик, износостойкости и долговечно-
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-
та РФФИ № 13-03-00344. 

сти антифрикционных материалов [4–8]. В дан-
ной работе авторами представлены результаты 
исследования влияния конструктивного постро-
ения схемы ВП на структурные изменения ПОБ. 

 

Методика эксперимента 
 

Для взрывного прессования плоских образ-
цов из порошка ПОБ использовали известную 
схему [5] нагружения порошка скользящей де-
тонацией заряда взрывчатого вещества (ВВ) 
через металлическую пластину-ударник. Ин-
тенсивность взрывного воздействия варьирова-
ли применением ВВ с различными скоростями 
детонации Д от 1900 до 3800 м/с. Импульс дав-
ления в прессуемом порошке зависит не только 
от мощности взрыва, но и от наличия в схеме 
промежуточных слоев с различной акустиче-
ской жесткостью. Поэтому эксперименты про-
водили по трем вариантам: 

схема I: ВВ–ударник–порошок–металичес-
кая подложка; 

схема II: ВВ–ударник–порошок–подложка из 
древесно-стружечной плиты (ДСП); 

схема III: ВВ–ударник–прослойка песка–по-
рошок–металлическая подложка. 

Параметры ударного нагружения в порошке 
определяли путем компьютерного расчета вол-
новой картины в каждой схеме по методике, 
описанной в [9]. На рис. 1 представлены ре-
зультаты расчета для нескольких вариантов, где 
давление ВП изменялось от 1,6 до 4,6 ГПа. По-
скольку механическое сопротивление полимера 
имеет вязкую природу, поэтому при взрывном 
нагружении эффективным является не только 
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величина ударного давления, но и длительность 
его воздействия (). Величина длительности 
ударного импульса изменялась от 6 до 20 мкс. 

Кривые 1, 2 ,3 (рис. 1) показывают, что при 
увеличении скорости детонации давление в по-
рошке значительно возрастает, причем оказа-
лось, что максимум давления примерно соот-
ветствует давлению взрыва ВВ [10]. Из сопос-
тавления кривых 1 и 4 видно, что прессование 
на металлической подложке значительно (при-
мерно в 2 раза) увеличивает давление и дли-
тельность ударного импульса в порошке, что 
можно объяснить воздействием на порошок не 
только падающей волны от взрыва ВВ, но и 
сильной отраженной волны от жесткой под-
ложки. Сравнение кривых 3 и 5 показало, что 
прослойка песка сильно затягивает процесс 
прессования и смягчает ударный импульс, умень- 

шая его давление и увеличивая длительность 
почти в 3 раза, что способствует лучшей со-
хранности ударно-спрессованных образцов. 
Таким образом, расчеты показывают, что ис-
пользование различных типов ВВ и изменения 
в конструкции схем нагружения позволяют в 
широких пределах изменять давление и дли-
тельность ударного импульса для прессования 
порошков. Оценка влияния конструктивного 
построения схемы скользящего нагружения и 
параметров взрывной обработки производилась 
на образцах с размерами 50100 мм и толщи-
ной 3–5 мм, полученных по схемам I, II и III 
после ВП и последующего спекания при темпе-
ратуре 400 С в свободном состоянии посред-
ством анализа свойств и структуры рентгеност-
руктурным (РСА) и термомеханическим (ТМА) 
методами.  

 

 
 

Рис. 1. Форма ударного импульса в полимерной прессовке в зависимости от типа ВВ: 
1, 4 – D=1900 м/с; 2 – D=2900 м/с; 3, 5 – D=3800 м/с; 1,2,3 – схема II; 4 – схема I; 5 – схема III 

 
Запись дифрактограмм полимера проводи-

лась на дифрактометре ДРОН-3 в излучении 
медного анода с никелевым фильтром. Полу-
ченные дифракционные кривые позволили оп-
ределить степень кристалличности χ, размер 
кристаллитов Д, физическое уширение β и уро-
вень относительной деформации решетки 
(Δd/d). Расчет проводили по стандартным ме-
тодикам [11]. 

Исследование теплофизических характери-
стик и деформируемости материалов в широком 
интервале температур производили с помощью 
термомеханических испытаний на установке 
ТМИ–1, которая обеспечивает измерение и ре-
гистрацию деформаций, возникающих при од-
ноосном сжатии, осуществляемом через пуансон 
с нагрузкой 1 Н при скорости нагрева 5 С/мин.  

 

Результаты и обсуждение 
 

О влиянии параметров обработки на уро-
вень внутренних напряжений в полимерных 

прессовках свидетельствуют термомеханиче-
ские исследования (рис. 2). Образцы ПОБ после 
ВП независимо от конструктивного построения 
схемы и давления при нагреве до 350 °С (осо-
бенно в области температур  220–250 °С) рас-
ширяются, о чем свидетельствует появление 
отрицательных деформаций на термомеханиче-
ских кривых (ТМК), вызванных разрыхлением 
структуры (рис. 2, табл. 2) в результате релак-
сации внутренних напряжений этого жестко-
цепного стеклообразного полимера при повы-
шении температуры.  

Исследование влияния конструктивных из-
менений схемы ВП на термомеханические 
свойства полимера показало (рис. 2), что при-
менение металлической подложки (схема I), 
усиливающей эффект отражения ударных волн, 
вызывает возрастание локальных напряжений  
в материале уже при ВП более низким давлени-
ем 1,8 ГПа (рис. 1, кривая 1). Термомеханиче-
ская кривая (ТМК) этих прессовок практически 
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совпадает с ТМК образцов, полученных давле-
нием 4,6 ГПа по схеме II (рис. 1, кривая 4). На-
против, ВП давлением 1,6 ГПа с прохождением 
ударной волны через слой песка (схема III) 
приводит к получению более стабильной струк-
туры (рис. 1, кривая 2) с меньшими дефор-
мациями при нагреве до 340 °C, чем после ВП 
Р=4,6 ГПа по схеме II. Более высокие термиче-
ские деформации при нагреве выше 350 °C и на-
именьшая температура размягчения Тр = 373 °C, 
наблюдаемые у этих прессовок (табл. 1), обу-
словлены недостаточным разогревом порошка 
при взрывном нагружении невысоким удар-
ным давлением. В результате этого не наблю-
дается усиления межмолекулярного взаимо-

действия и повышения когезионной прочно-
сти, рост которых достигается при последую-
щем спекании образцов. Параметры кристал-
лической структуры ПОБ по данным РСА  
в зависимости от схемы и давления взрывного 
прессования представлены в табл. 2. Исследо-
вание влияния конструктивных изменений 
схемы ВП на структуру ПОБ показало, что 
применение металлической подложки, вызы-
вает повышение значений физического уши-
рения рентгеновских линий и уровня относи-
тельной деформации решетки, являющихся 
интегральной характеристикой структурных 
искажений кристаллической решетки уже при 
ВП давлением 1,8 ГПа. 

 

 
 

Рис. 2. Термомеханические кривые ПОБ, полученные: 
1 – ВП, Р=1,8 ГПа (схема I); 2 – ВП, Р=1,6 ГПа (схема III); 3 – ВП, Р=2,8 ГПа (схема II); 4 – ВП, Р=4,6 ГПа (схема II) 

 
Таблица 1 

Характерные температуры и деформации ПОБ 
 

Деформация  
при температурах, % Схема и давление ВП 

300 330 350 370 

tр, °С 

Схема I: Р=1,8 ГПа –1,7 –2,0 –0,1 3,2 379 

Схема III: Р=1,6 ГПа –1,2 0,2 1,9 4,1 373 

Схема II: Р=2,8 ГПа –1,4 –0,8 0,5 2,7 376 

Схема II: Р=4,6 ГПа –1,7 –1,9 –0,2 3,0 378 

 
Характеристики тонкой структуры этих 

прессовок (D = 18,3 нм,  = 8,2 мрад и Δd/d =  
= 7,9·10-3) соответствуют значениям параметров 
структуры образцов, полученных при давлении 
4,6 ГПа по схеме II (табл. 2). ВП давлением  
1,6 ГПа с прохождением ударной волны через 
слой песка приводит к снижению уровня на-
пряжений в материале и получению более ста-
бильной структуры (D = 22,2 нм,  = 6,7 мрад  

и Δd/d = 6,6·10-3), близкой к формируемой при 
обработке давлением Р=2,8 ГПа по схеме II, 
что согласуется с результатами ТМА. 

Последующая термическая обработка, при-
водящая к монолитизации материала при спе-
кании, уменьшила его структурные искажения: 
физическое уширение снизилось до 6,2–6,7 мрад, 
а относительная деформация решетки до 6,0–
6,6·10-3. Одновременно несколько увеличился 
размер кристаллитов до 21,5–24,3 нм и снизи-
лась степень кристалличности с 50,1–55,9 до 
47,3–54,9 %. Такие изменения вызваны более 
интенсивной аморфизацией структуры с одно-
временным снижением остаточных напряжений 
в результате нагрева.  

Однако приведенные в табл. 2 данные пока-
зывают, что несмотря на значительные разли-
чия в величинах ударного давления, а также 
длительности воздействия взрыва характери-
стики тонкой структуры полученных образцов 
отличаются сравнительно мало. В связи с этим 
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показатели давления дополнены оценкой вели-
чины удельного ударного импульса (на 1 ед. 
площади образца). По этому показателю все 

образцы мало отличаются (23–28 ГПамкс), что 
и соответствует их характеристикам тонкой 
структуры.  

 
Таблица 2 

Структурные параметры ПОБ 
 

Схема I Схема II Схема III 
Параметр Спекание 

Рвп=1,8 ГПа;  = 15 мкс Рвп=2,8 ГПа;  = 8 мкс Рвп=4,6 ГПа;  = 6 мкс Рвп=1,6 ГПа;  = 20 мкс

– 52,7 55,9 50,1 53,4 
χ, % 

+ 48,9 54,9 47,3 52,5 

– 18,3 23,5 18,2 21,5 
D, нм 

+ 24,3 24,1 23,0 22,2 

– 8,2 6,4 8,2 7,0 
,мрад 

+ 6,2 6,2 6,5 6,7 

– 7,9 6,2 7,9 6,8 
∆d/d · 10-3 

+ 6,0 6,0 6,3 6,6 
 

П р и м е ч а н и я . Рвп – ударное давление взрывного прессования, ГПа;  – длительность ударного импульса в порошке, мкс. 

 

             
                                                     а                                                                               б 

 

Рис. 3. Микроструктуры ПОБ после ВП давлением (х200): 
а – 2,8 ГПа (схема II); б – 1,8 ГПа (схема I) 

 
Полученные результаты согласуются с ис-

следованиями микроструктур образцов после 
ВП в диапазоне выбранных давлений и после-
дующего спекания при температуре 400 °С 
(рис. 3). Выявлено, что при давлении 2,8 ГПа 
(схема II) деформация частиц является резуль-
татом равномерного сжатия, а образующаяся 
структура не имеет дефектов. При ударном 
давлении 1,8 ГПа (cхема I) в микроструктуре 
наблюдаются незначительные следы деструк-
ции, а также дробление частиц и образование 
пустот в результате их неравномерной переук-
ладки при многократном воздействии отражен-
ной ударной волны. 

 

Заключение 
 

Таким образом, конструктивные изменения 
схемы взрывного прессования скользящей де-

тонацией заряда взрывчатого вещества с при-
менением металлической подложки, усилива-
ющей эффект отражения ударных волн, как и 
повышение давления до 4,6 ГПа, вызывают не-
однородность сжатого состояния, интенсивную 
деформацию полимерных частиц, что приводит 
к получению наиболее дефектной структуры  
с уровнем напряжений (β до 8,2 мрад). 

Применение пористой прослойки смягчает 
ударный импульс и увеличивает его длитель-
ность, формируя стабильную структуру (β до 
7,0 мрад), как при взрывном прессовании  
Р = 2,8 ГПа. 

Установлено, что при взрывном нагруже-
нии полиоксибензоила характеристики тонкой 
структуры определяются одновременно вели-
чиной ударного давления и длительностью его 
воздействия. 
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Представлены результаты исследований влияния технологических особенностей получения композитов 
на основе эластомеров и термопластов на их структуру. Выявлены особенности структуры композитов, по-
лученных при смешении фторкаучука с расплавом полиамида.  

Ключевые слова: структура, фторкаучук, полиамид, этиленпропиленовый каучук, полиэтилен, оптиче-
ская и электронная микроскопия, термоэластопласт. 

 

Research results of the effect of technological features of obtaining composites based on elastomers and ther-
moplastics on their structure are submitted. The features of the structure of the composites, obtained by mixing fluo-
rine elastomer with melt polyamide, were identified. 

Keywords: structure, fluorine elastomer, polyamide, ethylene-propylene-st rubber, polyethylene, optical and 
electron microscopy, thermoplastic elastomer. 

 

В последнее время все большее применение 
в промышленности находят композиционные 
материалы на основе эластомеров и термопла-
стов, так называемые термоэластопласты 
(ТЭП). Такие материалы обладают достаточной 
для эксплуатации эластичностью, а их перера-
ботка осуществляется традиционными для тер-
мопластов высокопроизводительными и энер-
госберегающими методами экструзии или ли-
тья под давлением. Практически все выпускае-
мые ТЭП изготавливают на основе каучуков 
общего назначения и полиэтилена или поли-
пропилена, обладающих низкой температурой 
плавления и деструкции.  

Целью настоящей работы являлось изучение 
влияния технологических особенностей получе-
ния композитов на основе термостойких фтор-
каучуков и полиамида-6 (ПА) на их структуру. 

Исследования структур полимерных компо-
зитов на основе термостойкого фторкаучука 
марки FKM-601 и нетермостойкого этиленпро-
пиленового каучука марки СКЭПТ-50 с термо-
пластами полиамидом-6 (ПА) и полиэтиленом 
(ПЭ) проводили методами оптической и элек-
тронной микроскопии. Изучение поверхностей, 
полученных срезом на микротоме, позволяло 
наблюдать структуры полимеров на выбранных 
участках, а сколом после выдержки образца  
в жидком азоте – изучать границу раздела фаз. 

Оптический анализ проводили с примене-
нием модульного моторизованного оптическо-
го микроскопа Olympus BX-61 с фиксацией 
микроструктур компонентов композиционных 
материалов с помощью цифровой камеры мик-
роскопа DP12 при увеличениях ×(50–100). Об-
работку  цифровых  фотографий  и измерение 
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Представлены результаты исследований влияния технологических особенностей получения композитов 
на основе эластомеров и термопластов на их структуру. Выявлены особенности структуры композитов, по-
лученных при смешении фторкаучука с расплавом полиамида.  
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Research results of the effect of technological features of obtaining composites based on elastomers and ther-
moplastics on their structure are submitted. The features of the structure of the composites, obtained by mixing fluo-
rine elastomer with melt polyamide, were identified. 
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В последнее время все большее применение 
в промышленности находят композиционные 
материалы на основе эластомеров и термопла-
стов, так называемые термоэластопласты 
(ТЭП). Такие материалы обладают достаточной 
для эксплуатации эластичностью, а их перера-
ботка осуществляется традиционными для тер-
мопластов высокопроизводительными и энер-
госберегающими методами экструзии или ли-
тья под давлением. Практически все выпускае-
мые ТЭП изготавливают на основе каучуков 
общего назначения и полиэтилена или поли-
пропилена, обладающих низкой температурой 
плавления и деструкции.  

Целью настоящей работы являлось изучение 
влияния технологических особенностей получе-
ния композитов на основе термостойких фтор-
каучуков и полиамида-6 (ПА) на их структуру. 

Исследования структур полимерных компо-
зитов на основе термостойкого фторкаучука 
марки FKM-601 и нетермостойкого этиленпро-
пиленового каучука марки СКЭПТ-50 с термо-
пластами полиамидом-6 (ПА) и полиэтиленом 
(ПЭ) проводили методами оптической и элек-
тронной микроскопии. Изучение поверхностей, 
полученных срезом на микротоме, позволяло 
наблюдать структуры полимеров на выбранных 
участках, а сколом после выдержки образца  
в жидком азоте – изучать границу раздела фаз. 

Оптический анализ проводили с примене-
нием модульного моторизованного оптическо-
го микроскопа Olympus BX-61 с фиксацией 
микроструктур компонентов композиционных 
материалов с помощью цифровой камеры мик-
роскопа DP12 при увеличениях ×(50–100). Об-
работку  цифровых  фотографий  и измерение 
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различных параметров структуры исследуемых 
материалов осуществляли на ЭВМ с использо-
ванием программного комплекса AnalySIS® 
фирмы Soft Imaging System Gmbh. 

Изучение микроструктур растровой элек-
тронной микроскопии проводили с использова-
нием растрового электронного микроскопа 
JSM-6480LV фирмы JEOL (Япония) с пристав-
кой для энергодисперсионной спектрометрии 
INCA ENERGY Dry Cool фирмы OXFORD 
INSTRUMENTS (Великобритания) в режимах 
вторичных и отраженных электронов. Образцы 
с фторкаучуком позволяли производить иссле-
дования микроструктуры в пучке первичных 
электронов в режиме высокого вакуума. Образ-
цы с этиленпропиленовым каучуком из-за 
практически полного засвечивания поверхно-
сти образца из-за электризации поверхности в 
таких условиях исследовать было невозможно, 
поэтому исследование проводили при низком 
вакууме в режиме вторичных электронов, что 
позволяло нейтрализовать зарядовые состояния 
на поверхности образца, возникающие вследст-
вие взаимодействия пучка первичных электро-
нов с поверхностью. 

В ряде случаев для изучения поверхностей 
применяли электронные просвечивающие мик-
роскопы TESLA BS-540 и TESLA BS-613 (изуча-
ли реплики). 

Макроструктуры композитов, полученных 
при смешении каучука с расплавом термопла-
ста, существенно отличались от структуры 
композитов на основе этих же полимеров, по-
лученных традиционным для эластомеров спо-

собом в резиносмесителе или на вальцах. Сме-
шение на вальцах или в пластикодере «Брабен-
дер» при температурах ниже плавления термо-
пласта и последующей термообработки в 
прессе при температуре на 25 ±5 оС выше точки 
плавления термопласта (для ПЭ- 135 оС, для 
ПА-6 – 230 оС) приводило к получению мате-
риала, состоящего из эластомерной дисперси-
онной среды и распределенных в ней частиц 
термопласта (рис. 1). Превалировали частицы 
термопласта крупных размеров. Границы раз-
дела фаз четко просматривались при изучении 
срезов как на световом, так и на электронном 
микроскопе (рис. 2). 

Структуры композитов, полученных сме-
шением эластомера с расплавом термопласта  
в пластикодере «Брабендер» при температурах 
выше плавления термопластов (композиты  
с ПЭ получали смешением при 135 оС, а с ПА-6 
при 230 оС), принципиально отличалась от струк-
тур, полученных по вышеописанной традици-
онной технологии: для макроструктур компо-
зитов, на основе СКЭПТ-50 с ПЭ, СКЭПТ-50  
с ПА-6 и фторкаучука марки FKM-601 с ПА-6 
характерно отсутствие крупных частиц термо-
пласта. Поверхности среза и скола образцов 
представляли собой однородную поверхность  
с равномерно распределенными микрочастицами. 
Крупные частицы термопласта отсутствовали.  

При изучении композитов на основе фтор-
каучука и ПА после смешения в пластикодере 
«Брабендер» на некоторых участках поверхно-
сти образцов были обнаружены поры размером 
2–4 мкм (рис. 3).  

 

  
а б 

Рис. 1. Поверхности среза композитов после смешения при температуре 40 ± 5 оС на резиносмесительных вальцах: 
а – СКЭПТ с ПЭ; б – фторкаучук марки FKM-601 с ПА 
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Рис. 2. Поверхности среза композитов после смешения на резиносмесительных вальцах и последующего прессования 
при температуре выше плавления термопласта: 

а, в – СКЭПТ с ПЭ; б, г – фторкаучук марки FKM-601 с ПА 

 

 
 

Рис. 3. Участок с микропорами на поверхности среза ТЭП 
на основе фторкаучука марки FKM-601 и ПА-6 

 
На поверхностях среза и скола композитов 

на основе ПА и СКЭПТ-50, таких микропор не 
наблюдалось. Появление пор на образцах ком-
позита с фторкаучуком мы связываем с выде-
лением газообразных продуктов, образующих-
ся в результате протекания при смешении 

фторкаучука и полиамида при температуре  
230 °С химических процессов. В результате та-
ких процессов при температуре выше 200 °С, 
по данным [1], происходит отщепление от фтор-
каучука атомов водорода и фтора и образова-
ние двойных связей. Данные ИК-спектроскопии 
композита на основе фторкаучука и ПА показа-
ли наличие полосы поглощения 1675,75 см-1, 
характерной для двойных связей С=С [2–5]. 
Такой полосы поглощения не было на ИК-
спектрах фторкаучука и ПА-6. При таких тем-
пературах возможны [1] отщепления и от поли-
амида NH3 или H2O, также способствующих 
порообразованию. 

На образцах, прошедших дальнейшую пе-
реработку в экструдере или в литьевой машине, 
поры уже не наблюдались, что могло свиде-
тельствовать о завершении химических процес-
сов и связанных с ними газовыделением на ста-
дии смешения компонентов.  

Практически для всех поверхностей компо-
зитов после переработки методом литья под 
давлением характерно наличие структур, пред-
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ставляющих собой микрочастицы термопласта, 
распределенные в эластомерной матрице (рис. 4). 
Значительная часть таких частиц имела разме-
ры, сравнимые с наночастицами (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 4. Поверхность ТЭП на основе СКЭПТ-50 и ПА-6 
 

 
 

Рис. 5. Поверхность ТЭП на основе фторкаучука  
марки FKM-601 и ПА-6 

Вы в о д ы  
1. Изучение структуры композитов на осно-

ве каучуков и термопластов показало опреде-
ляющее влияние технологии получения на их 
морфологию. Установлено, что для компози-
тов, полученных при смешении фторкаучука  
с расплавом полиамида, характерно наличие 
участков с пористой структурой, появление ко-
торой обусловлено образованием газообразных 
продуктов в результате отщепления атомов во-
дорода и фтора от фторкаучука. Последующая 
переработка композитов методами литья под 
давлением или экструзии приводила к устране-
нию пористости. 

2. Интенсивное смешение при температуре 
выше плавления полиамида ПА-6 способство-
вало измельчению его расплавленных частиц 
до размеров, сравнимых с наночастицами,  
и равномерному распределению в эластомере.  
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Приведены результаты получения пористых литых заготовок с использованием в качестве порообразо-
вателя плакированных гранул пенополистирола. Дана конструктивно-технологическая схема установки для 
вакуумной пропитки в литейной форме засыпки гранул пенополистирола с жидкостекольным покрытием  
с добавкой ПАВ и дисперсного порошка алюминия или огнеупорного материала силуминовым расплавом. 
При термодеструкции пенополистирол газифицируется, образуя поры в заготовке. Получены образцы по-
ристых (пеносилуминовых) литых заготовок.  

Ключевые слова: пористая литая заготовка, порообразователь, плакирование, гранула пенополистирола, 
вакуумная пропитка, образец пористой силуминовой заготовки. 

 

The results of the production of porous castings, using as a blowing agent clad polystyrene pellets. Given the 
structural and technological setup for vacuum impregnation in the mold filling with polystyrene beads coated with 
liquid glasses surfactant added and dispersed powder aluminum or refractory silumin melt. When polystyrene ther-
mal gasifies forming pores in the workpiece. Samples of porous (foam of silumin) castings. 

Keywords: porous cast billet, porogen, cladding, polystyrene bead, vacuum impregnation, the sample silumin 
porous preform. 
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Приведены результаты получения пористых литых заготовок с использованием в качестве порообразо-
вателя плакированных гранул пенополистирола. Дана конструктивно-технологическая схема установки для 
вакуумной пропитки в литейной форме засыпки гранул пенополистирола с жидкостекольным покрытием  
с добавкой ПАВ и дисперсного порошка алюминия или огнеупорного материала силуминовым расплавом. 
При термодеструкции пенополистирол газифицируется, образуя поры в заготовке. Получены образцы по-
ристых (пеносилуминовых) литых заготовок.  

Ключевые слова: пористая литая заготовка, порообразователь, плакирование, гранула пенополистирола, 
вакуумная пропитка, образец пористой силуминовой заготовки. 

 

The results of the production of porous castings, using as a blowing agent clad polystyrene pellets. Given the 
structural and technological setup for vacuum impregnation in the mold filling with polystyrene beads coated with 
liquid glasses surfactant added and dispersed powder aluminum or refractory silumin melt. When polystyrene ther-
mal gasifies forming pores in the workpiece. Samples of porous (foam of silumin) castings. 

Keywords: porous cast billet, porogen, cladding, polystyrene bead, vacuum impregnation, the sample silumin 
porous preform. 
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Одной из многих технологий получения по-
ристых (пенометаллических) изделий, извест-
ных в настоящее время, является литейная тех-
нология. 

Наиболее распространенные методы литей-
ной технологии [1–8]:  

– вдувание в расплав газа (аргона, азота, 
воздуха и др.); 

– замешивание в расплав порообразовате-
лей, преимущественно гидридов Ti, Ba, Zr, Li,  
а также карбоната кальция CaCO3 c предвари-
тельным введением керамических частиц гли-
нозема Al2O3, кремнезема SiO2, карбида крем-
ния SiC для стабилизации процесса порообра-
зования (вспенивания); 

– газовыделение за счет предварительно 
растворенного газа в расплаве; 

– пропитка расплавом засыпки водораствори-
мого порообразователя (водорастворимой соли); 

– фильтрация расплава через водораствори-
мые соли. 

Исследователи отмечают как положитель-
ные стороны литейной технологии, так и ее не-
достатки. 

В настоящей работе приведены результаты 
попытки получения пористых литых заготовок 
(отливок) с использованием в качестве порооб-
разователя плакированных гранул пенополи-
стирола. 

Данная идея, с одной стороны (на первый 
взгляд), может показаться абсолютно утопиче-
ской (пустой) затеей, с другой – вполне заслу-
живающей экспериментальной проверки. Под-
тверждением последнего является информация 
о том, что «во ФТИМС (г. Киев, Украина) по-
лучали образцы медной пены методом нанесе-
ния меди на гранулы полистирола (возможно 
пенополистирола? – Авторы) с последующим 
их выжиганием, но производство металличе-
ской пены и сотовых материалов литьем пред-
почтительнее с точки зрения промышленного 
внедрения» [9]. 

Подвспученные (подвспененные) гранулы 
(d = 3–4 мм) пенополистирола получали на ка-
федре литейного производства ВолгГТУ на ла-
бораторной установке для порционного сухого 
вспучивания полистирола; использовали би-
серный полистирол марок NF415 (компания 
«StiroChem», Финляндия) и 321MM (Тайвань). 
Устройство, работа установки, технологиче-
ские особенности процесса вспучивания приве-
дены в работах [10, 11]. Подробно данные о ме-
тодах получения, свойствах и термодеструкции 

пенополистирола (в гранулах и пенопласта), 
применяющегося при ЛГМ, изложены в рабо-
тах [12, 13]. 

 

 
 

Рис. 1. Гранула подвспененного (подвспученного)  
пенополистирола [14] 

 
Технические (прочностные и теплофизиче-

ские) характеристики пенополистирола (грану-
лированного и пенопласта):  

– форма гранул – сферическая (шарики бе-
лого цвета, рис. 1) [14]; 

– пенополистирол (пенопласт) – газотвор-
ное вещество, при тепловом воздействии про-
исходит его термодеструкция (размягчение – 
80–100 °С, переход в жидкоподвижное состоя-
ние – 164 °С, образование летучих веществ – 
350–420 °С, интенсивное газовыделение – 560 °С, 
горение – при более высоких температурах) [12]; 

– предел прочности на сжатие σсж – 0,15–
0,38 МПа при 10 %-ной линейной деформации 
(при надавливании пальцами на гранулу она 
плющится и раздавливается); 

– теплопроводность в сухом состоянии при 
255 °С – 0,032–0,036 Вт/м·К; 

– плотность – 16–17 кг/м3. 
Анализ характеристик показывает, что в «на-

туральном» виде пенополистирол (в гранулах) 
не вполне подходящий материал, не технологи-
чен и не соответствует поставленной задаче. 
Если по форме, газотворности, теплопроводно-
сти можно признать, что соответствие имеется 
(есть) то по прочности, температуре размягче-
ния и плавления оно отсутствует (его нет), он 
явно не подходит. 

Чтобы использовать гранулы пенополисти-
рола в качестве порообразователя для получе-
ния пористых отливок, предусмотрели меры, 
предотвращающие преждевременный контакт 
пенополистирола с расплавом при заполнении 
им зазоров (несплошностей) между гранулами 
в их засыпке, расположенной в литейной фор-
ме, в условиях вакуума. Взаимодействие пено-
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полистирола с расплавом до его схватывания 
(до образования закристаллизованной корочки 
вокруг гранулы) вызовет термодеструкцию, что 
приведет к дестабилизации процесса формиро-
вания пористого строения заготовки.  

В связи с этим при проведении эксперимен-
тов на гранулы пенополистирола наносили за-

щитный (от деформирования) теплоизоляцион-
ный слой пульверизацией жидкостекольного 
покрытия с добавкой поверхностно-активного 
вещества (ПАВ) и обсыпкой дисперсными по-
рошками алюминия или огнеупорного мате-
риала: глинозема Al2O3, кремнезема SiO2 и кар-
бида кремния SiC (рис. 2). 

 

 
                                                     а                                     б                                       в 

 

Рис. 2. Гранулы пенополистирола, плакированные жидкостекольным покрытием  
с добавкой ПАВ и дисперсных порошков:  

а – алюминия; б – глинозема и кремнезема; в – карбида кремния 
 
На рис. 3 представлена конструктивно-

технологическая схема установки для получе-
ния пористых литых заготовок вакуумной про-
питкой, включающая цилиндрическую перфо-
рированную опоку 1 с фланцем в верхней час-
ти, в которой установлен фольговый контейнер 
2 с размещенной в нем засыпкой 3 плакирован-
ных гранул пенополистирола, наверху опоки 
заформована литниковая воронка 4. Опока 1 с 
контейнером 2 с засыпкой 3 гранул и литнико-
вой воронкой 4 через уплотнительную про-
кладку 5 соединена с вакуум-камерой 6 со шту-
цером 7 для подсоединения к вакуум-системе 8 
(показана условно).  

На рис. 4 приведены фотоснимки опоки, 
контейнера с засыпкой гранул пенополистиро-
ла, опоки с установленным в ней контейнером с 
гранулами и формы в сборе. 

 
 

Рис. 3. Конструктивно-технологическая схема установки 
для получения пористых отливок вакуумной пропиткой: 

1 – опока, 2 – фольговый контейнер, 3 – засыпка плакированных 
гранул пенополистирола, 4 – литниковая воронка, 5 – уплотнитель-
ная прокладка, 6 – вакуум-камера, 7 – штуцер, 8 – вакуум-система 

 

 
                               а                                   б                                       в                                            г 

 

Рис. 4. Фотоснимки опоки (а), фольгового контейнера с засыпкой плакированных гранул пенополистирола (б),  
опоки с установленным контейнером, заполненным гранулами (в), формы в сборе с литниковой воронкой (г) 
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При подготовке формы к заливке произво-
дили следующие операции: наносили перфора-
ции на фольговый контейнер; размещали за-
сыпку плакированных гранул пенополистирола 
в контейнере; формовали на опоке литниковую 
воронку; устанавливали форму в вакуум-каме-
ру (рис. 3). 

После этого вакуум-камеру с установлен-
ной в ней формой подсоединяли к вакуум-си-
стеме (рис. 5) и приводили ее в действие. По 
достижении остаточного давления в ресивере 
0,5.атм производили заливку формы нестан-
дартным силуминовым расплавом (Al-Si) при 
температуре 730–750 °С. Затем, после затвер-
девания и охлаждения заготовки, ее извлекали 
из формы и отделяли литниковую систему. 

В полученных заготовках в верхней части, 
располагающейся непосредственно под литнико-
вой воронкой, имелись раковины (h = 15–20 мм) 
от динамического и теплового воздействия на 
плакированные гранулы пенополистирола, по-
ступающего в форму расплава (с напором) под 
действием вакуума; в нижней части заготовок 

 
 

Рис. 5. Фотоснимок установки для получения пористых 
литых заготовок: 

1 – форма с засыпкой плакированных гранул пенополистирола;  
2 – вакуум-камера; 3 – соединительный шланг; 4 – вакуум-систе-
ма (двигатель, вакуум-насос, ресивер с манометром). Использует- 

ся в ювелирном и художественном литье 

 
были места (участки), не пропитанные распла-
вом. В поперечных разрезах (сечениях) сере-
динной части заготовки имели пористое строе-
ние с достаточно равномерным распределением 
пор, обрамленных слоем спеченного жидкосте-
кольного покрытия (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Образцы опытных пористых (пеносилуминовых) заготовок: крайние слева и справа – вид заготовок в разрезе 
 
Таким образом, проведенное эксперимен-

тальное исследование подтвердило возмож-
ность использования гранул пенополистирола с 
нанесенными на них защитными теплоизоля-
ционными покрытиями в качестве порообразо-
вателя для получения пористых литых загото-
вок в условиях вакуума. Полученные заготовки 
в разрезах имеют пористое строение, при этом 
поры обрамлены сферической спеченной кор-
кой. Выявлены характерные технологические 
особенности (факторы) процесса порообразо-
вания и сложности его осуществления, что сви-
детельствует о необходимости проведения до-
полнительных исследований, включая оценку 
экономической целесообразности исследуемой 
опытной технологии. 
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В работе изучен механизм образования газовых дефектов в железоуглеродистых сплавах на физической 
модели. Установлено, что образование газовых несплошностей зависит от соотношения скоростей затверде-
вания и изменения газовой концентрации в зоне, прилегающей к фронту кристаллизации. 

Ключевые слова: газовые дефекты в отливках, моделирование процесса образования газовых раковин. 
 

In this paper we studied the mechanism of formation of gas defects in iron-carbon alloys on the physical model. 
It was shown that the formation of gas discontinuities depends on the ratio of the solidification velocity and changes 
in gas concentration in the zone adjacent to the crystallization front. 

Keywords: gas defects in castings, modeling of the formation of blowholes. 
 

Нарушение сплошности литого металла  
в результате наличия в нем газовых включений 
занимает до 25 % в общем перечне естествен-
ных дефектов литых заготовок. Свести эти ви-
ды дефектов до нуля невозможно, поэтому за-
дачей теории и практики может служить их 
минимизация [1].        * 

Для предотвращения возможности образо-
вания газовых дефектов в отливках необходимо 
иметь представление о гидро-газодинамичес-
ких процессах, происходящих в расплавах,  
и физической картине образования газовых 
включений в нем. 

Первое до некоторой степени известно и сво-
дится к тому, что в любом сплаве находится 
определенное количество газов, растворимость 
которых скачкообразно увеличивается при рас-
плавлении металла и снижается до нуля при его 
кипении [2]. С охлаждением металла раствори-
мость газа уменьшается и при его кристаллиза-
ции газы интенсивно выделяются.  

При постоянной температуре раствори-
мость газа зависит от его природы и давления, 
которое он оказывает на металл. 

Растворение в жидком металле больших ко-
личеств газа является предпосылкой газовых 
дефектов в отливке. При охлаждении раство-
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римость газов уменьшается, и они выделяются 
в металле. Механизм этого процесса не полно-
стью противоположен механизму растворения 
газов, так как обратная диффузия атомов газа 
из внутренних частей отливки к периферии за-
труднена. Скорость охлаждения расплавленно-
го металла до его затвердевания значительно 
больше скорости нагрева металла до расплав-
ления. При таких условиях обратная диффузия 
газов протекает медленнее, чем скорость обра-
зования твердой корки в отливке, и газ остается 
в металле. С другой стороны, в результате бы-
строго охлаждения наружных частей отливки 
растворимость газов в них быстро падает. По-
этому диффузия газов происходит от внешних 
слоев отливки к внутренним, и в конце кри-
сталлизации сплава газы выделяются в молеку-
лярной форме в виде самостоятельных газовых 
включений или заполняют усадочные ракови-
ны, образовавшиеся из-за недостаточного пи-
тания отливки. 

Основное количество газов, растворенных  
в жидком металле, выделяется в виде самостоя-
тельной фазы, т. е. образует пузырьки, если вы-
полнено условие [3]: 

Ргаз > Ратм + Рмет + Рσ, 

где Ргаз – парциальное давление газа в металле; 
Ратм – атмосферное давление газов в форме над 
жидким металлом; Рмет – металлостатическое дав-

Ч а с т ь  V  

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

121

ление, равное произведению высоты столба жид-
кого металла над местом образования газового 
пузырька и плотности жидкого металла; Рσ – дав-
ление газа в пузырьке с радиусом r на окружаю-
щий металл с поверхностным натяжением σ. 

Газы, выделившиеся в жидком металле до 
его затвердевания, не образуют раковин в от-
ливке. Газы, выделившиеся в период кристал-
лизации металла, вязкость которого сильно вы-
росла, как правило, остаются в отливке. Газо-
вые раковины часто возникают в отливках из 
сплавов с большим интервалом кристаллизации 
и низкой степенью эвтектичности (ковкий и 
модифицированные чугуны) [4].  

Получить физическую картину образования 
газовых раковин довольно затруднительно из-
за невозможности создания условий наблюде-
ния реального процесса кристаллизации высо-
котемпературных расплавленных сред. Поэто-
му литейщикам приходится прибегать к более 
доступным методам исследования. 

С целью качественного изучения механизма 
образования газовых раковин, имеющих эндо-
генный характер, использовали метод модели-
рования, который является довольно эффектив-
ным при экспериментальном изучении физиче-
ских процессов. Для этого применялась мето-
дика, которая позволила визуально проследить 
и зафиксировать процесс образования газовых 
дефектов в прозрачной кристаллизующейся 
модели [5]. 

В качестве моделирующего состава приме-
нялся салол (фенилсалицилат – С13Н10О3) – 
вещество, используемое исследователями при 
изучении процессов, протекающих в затверде-
вающем металле.  

Характерные свойства салола: низкая темпе-
ратура плавления –42 °С; прозрачность (в жид-
ком состоянии); способность не разлагаться 
при нагреве; сходная с металлом кристалличе-
ская структура; низкая линейная скорость кри-
сталлизации. Значения линейной скорости  
кристаллизации салола лежат в пределах 0,5– 
4 мм/мин. Максимальная линейная скорость  
(4 мм/мин) остается практически постоянной 
при температуре от 0 до 20 ºС. 

В ходе исследования на экспериментальной 
установке получали направленный фронт кри-
сталлизации и варьировали скорость его про-
движения.  

Наблюдение за процессом роста газовых 
пузырьков осуществляли с помощью биноку-
лярной лупы при увеличении 25 и 50 крат. 

В результате проведенных исследований 
было обнаружено, что газовые поры образуют-
ся либо на стыке двух граней соседних кри-
сталлов сразу же после зарождения этих кри-
сталлов, и дальнейшее поведение таких пу-
зырьков определялось соотношением скоростей 
их роста и продвижения фронта кристаллиза-
ции (рис. 1), либо непосредственно на гранях 
кристаллов (рис. 2). 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема зарождения и роста газового пузырька  
на стыке граней двух кристаллов 

 
 

      
 

Рис. 2. Схема зарождения газовых пузырьков на грани 
растущего кристалла 

 
Способность отрыва пузырька от кристалла 

и его всплытия проявлялась только у пузырьков 
второго типа. 

Скорость роста газового пузырька зависит 
от изменения плотности газов на границе раз-
дела твердой и жидкой фаз, и, следовательно,  
в определенных пределах является величиной 
постоянной. Скорость продвижения фронта 
кристаллизации по условиям эксперимента 
можно изменять, варьируя температуру воды  
в нагревательной емкости и «холодильнике». 
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Таким образом, различные варианты соот-
ношения скоростей дают возможность наблю-
дения принципиально различных вариантов 
механизма образования газовых дефектов в те-
ле отливки. 

Было также отмечено, что соотношение 
скорости роста газового пузырька и скорости 
затвердевания расплава влияет на его форму  
и размер. Так, если скорость роста газового 
включения  равна скорости затвердевания рас-
плава, то образуется цепочка несплошностей 
преимущественно цилиндрической или капле-
видной формы (рис. 1). Такие поры могут по-
ражать все тело отливки, нарушая тем самым ее 
герметичность. 

Если же скорость кристаллизации опережа-
ет скорость роста газового пузырька, то образу-
ется отдельная пора или небольшая раковина 
(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема образования отдельной поры (раковины) 

Таким образом, описанный метод модели-
рования позволил получить достаточно нагляд-
ную картинку процесса зарождения и роста га-
зовых дефектов и установить, что механизм об-
разования газовых несплошностей зависит от 
соотношения скоростей затвердевания и изме-
нения газовой концентрации в зоне, прилегаю-
щей к фронту кристаллизации. 
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ваны в работе [1] и оказались безуспешными. 
Вместе с тем, дендритная форма роста является 
преобладающей при кристаллизации промыш-
ленных сплавов и проблема требует решения 
даже по чисто практическим соображениям. 

Анализ скорости линейного роста дендрит-
ных кристаллов выполняли на основе развитых 
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в работе [2] представлений о подобии дендрит-
ных структур, который в связи с важностью его 
использования по новому назначению подвер-
гали дополнительной проверке. 

Предполагалось, что вследствие соблюде-
ния принципа подобия дендритных структур, 
сформированных при различных степенях пе-
реохлаждения, соответствующим подбором оп-
тического увеличения (уменьшения) можно 
достигнуть полной идентичности геометриче-
ских размеров дендритных ветвей. 

Проверку подобия структур литых углеро-
дистых сталей выполняли в широком интервале 
скоростей охлаждения, предельные значения 
которых предусматривали сопоставление денд-
ритов в закаленных дробинках  20…40 мкм  
и в центральных зонах крупных стальных слит-
ков [3]. Критерием принципа подобия, помимо 
чисто внешнего сходства дифференцированно 
увеличенных структур, служило равенство (1), 
справедливость которого подтверждалась дей-
ствительными измерениями: 

                           1 2
2

1 2

V V
m

F F
  ,                       (1) 

где V и F – соответственно удельные объемы  
и площади поверхности отдельных дендритов, 
m2 – масштабный фактор. 

При достоверно известной линейной скоро-
сти роста (Ri) дендритной ветви какого-либо 
одного радиуса ri, использование ее в качестве 
реперного значения позволит рассчитать ли-
нейные скорости роста любых дендритов с по-
мощью уравнения (2), поскольку V1=V2=0,65,  
а разница F определяется квадратом ri.  

               Ri= Ro /m
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.            (2) 

Реперные значения скорости линейного рос-
та Ro рассчитывали для предельно тонких денд-
ритов на основе кластерного [4] и послойного 
[5] механизмов их роста, считая полученные 
значения (Ro) предельно возможными. Для обо-
их механизмов роста предельная скорость опре-
делялась как частное от деления приращиваемой 
длины L на продолжительность элементарного 
акта Ro = L/c. Соответственно, Lкл кластера, 
содержащего примерно 1000 атомов (куб со сто-
роной в 10 атомов), и Lат в один атомный слой; 
скл =10-7…10-8; сат = 10-12…10-13 с. 

В обоих случаях предполагалось, что ци-
линдрическая ветвь предельно тонкого дендри-

та имеет размер окружности, описанной вокруг 
грани (10 10 ат) кластера, т. е. примерно 
50…60 Å или 6·10-3 мкм. 

Естественно, наблюдать в оптический мик-
роскоп такой дендрит невозможно, так как 
диаметр его ветвей на 2 порядка величины 
меньше разрешающей способности оптики. Но 
по размерам он близок к дендритам, которые, 
по данным, приведенным в работе [6], образу-
ются при скорости охлаждения 1010 С/с. Таким 
образом, выбор его в качестве абсолютного ре-
пера для вычисления скоростей более крупных 
дендритов представляется достаточно обосно-
ванным. 

Таким образом, концепция принятого мето-
да анализа линейных скоростей роста дендрит-
ных кристаллов основывалась: на выборе ра-
диуса (ro) максимально переохлажденного, са-
мого тонкого дендрита; приближенного опре-
деления его предельно возможной скорости 
роста (Ro); использовании принципа подобия 
для вычисления Ri любого дендрита в обход его 
функциональной зависимости от степени пере-
охлаждения (T). 

Достоверность расчетных значений Ri про-
верялась путем сопоставления их с результата-
ми прямых измерений. Такое сопоставление 
требовало приведения параметра  – расстоя-
ния между ветвями второго порядка к радиусу 
(ri) дендрита, исходя из примерного соотноше-
ния r=/3 и пересчета скорости охлаждения на 
время (, с) продолжительности дендритной 
кристаллизации по формуле 

                        
охл

, C

, C с

T

V /


 



 .                      (3) 

Измерения, выполненные при металлогра-
фическом анализе дробинки  20 мкм, кри-
сталлизовавшейся в виде одного кристаллита с 
единым дендритом, и одного из кристаллитов 
поликристаллической отливки, подтвердили 
пропорциональный характер изменения таких 
параметров, как r,  и L. Другими словами, 
дендритные структуры, сформированные при 
скоростях охлаждения, отличающихся в 106 раз, 
могут быть путем подбора соответствующего 
увеличения m2 приведены к полностью тожде-
ственным, и, следовательно, они отвечают 
принципу подобия и равенству (1). 

Расчет предельной линейной скорости рос-
та (Ro), выполненный по кластерной схеме 
применительно к параметрам решетки aFe =  
= 2,86 Å и аFe = 3,56 Å и, соответственно, раз-
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меру кубического кластера из 1000 атомов Lкл  
  310-9 м, при частоте колебаний кластера  
10-7…10-8с-1 дает следующее значение скоро-
сти: Ro = 310-9·10-7…10-8  = 0,03…0,3 м/с. 

При поатомном механизме присоединения 
вещества к атомношероховатой грани с шагом 
L в один атомный слой в пределе возможной 
будет частота присоединения, на 4–5 порядков 
большая, чем у кластеров и, соответственно, 
скорость 

Ro = 3 Å/10-12с  =310-10м/10-12с  300 м/с. 

Значение Ro, полученное при поатомном 
росте, в большей мере отвечает требованиям 
теории (Ro при ro  0) и соответствующим 
реакциям гранульной металлургии, поэтому 
Ro= 300 м/с принимаем в качестве абсолютного 
репера для расчетов конкретных скоростей ли-
нейного роста дендритов. 

Рассчитанные значения скоростей линейно-
го роста дендритных кристаллов с заданной 
толщиной ветви (ri), полученные в соответст-
вии с равенством (2), сравнивались с экспери-
ментальными данными различных авторов. 

Экспериментальные значения скоростей 
роста для тех же радиусов дендритных ветвей 
получены путем пересчета графических зави-
симостей [6,7]. При этом скорость роста (Ri) 
находили делением длины ветви на время ден-
дритного роста.  

дендрэксп

сi

L
R

,



, 

где Lдендр – длина ветви 100ri, ,с – время роста 
в секундах. 

Указанные на рисунке экспериментальные 
точки, совмещенные с расчетной зависимостью 

2

0
0

i
i

r
R AR /

r

 
  

 
, показывают, что некоторые дан-

ные обнаруживают очень хорошее соответст-
вие расчету, другие – удовлетворительное, но 
все они укладываются практически в одинако-
вую функциональную зависимость, отличаю-
щуюся только величиной А, т. е. попадают в 
область ограниченную семейством близко рас-
положенных параллельных линий. 

Если же отнести рассчитанные значения Ri 
к соответствующим длинам дендритных вет-
вей, достигнутым за 1с их роста, то оказывает-
ся, что при любой толщине дендрита в каждую 
секунду кристаллизуется строго постоянный 
объем ветвей, т. е. r1

2R1=r2
2R2+…+ri

2Ri    
 8480 мкм3 = сonst.  Поверхность же таких вет- 

 
 

Линейные скорости роста дендритных кристаллов 
 

вей в каждую секунду уменьшается в обратной 
зависимости от величины радиуса. 

Этот результат оказался самым неожидан-
ным, поскольку вопреки всем прогнозам о 
влиянии поверхности раздела (FS-L) на дендрит-
ный рост, он лимитируется не поверхностью 
раздела (FS-L), а условием постоянства прира-
щения объема твердой фазы , V =сonst.  
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В работе представлены результаты исследований оксидных, сульфидных и оксисульфидных включений 
в процессе кристаллизации металла, а также установление взаимосвязей между величиной окисленности 
низколегированных конструкционных сталей и морфологией сульфидных и оксисульфидных включений. 
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The paper presents the results of research oxide, sulfide and oxysulfide inclusions in the process of crystalliza-
tion of metal, as well as the establishment of links between the size of the oxidation of low-alloyed structural steels 
and morphology of sulphide and oxysulfide inclusions. 

Keywords: oxisulfide inclusions, oxidation level, grain border, plastic properties, morphology inclusions. 
 

Роль неметаллических включений в форми-
ровании структуры и свойств металлоизделий 
достаточно велика, однако особенности обра-
зования оксидных, сульфидных и оксисуль-
фидных включений находятся между собой в 
тесной взаимосвязи, и в зависимости от  их ко-
личественного соотношения уровень пластиче-
ских характеристик готового изделия может 
существенно изменяться.    * 

Известны работы, в которых показано, что 
вакуумирование неоднозначно влияет на меха-
нические свойства поковок. Было исследовано 
влияние типа стали (основная или кислая) и ви-
да ее обработки (с вакуумированием или без 
него) на механические свойства поковок одного 
наименования [1]. 

Анализ данных показывает, что невакууми-
рованная кислая сталь по сравнению с основ-
ной электросталью обладает меньшими (на 10–
14 %) значениями прочностных свойств, но бо-
лее высокими пластическими показателями. 
После вакуумной обработки прочностные ха-
рактеристики σв и σт кислой стали возросли на 
5–6 %, но при этом отмечено снижение пласти-
ческих свойств в среднем на 9–11 %. Для ос-
новной стали характерно уменьшение ударной 
вязкости КСU на образцах после вакуумирова-
ния в среднем на 18–20 %. 

Таким образом, воздействие вакуумирова-
ния на качество металла наряду с положитель-
ными показателями в отдельных случаях может 
приводить к ухудшению пластических характе-
ристик металлоизделий. Можно предположить, 
                                                           

* Исследование выполнено при поддержке Министер-
ства образования и науки Российской Федерации, (согла-
шение 14.B37.21.1065). 

что снижение вязкостных и пластических 
свойств поковок из кислой и основной стали 
после вакуумирования обусловлено морфоло-
гией оксидных и сульфидных включений в ис-
следуемом металле [2]. 

Для уточнения механизма образования не-
металлических включений, выявления факто-
ров, определяющих вид и форму включений, 
провели серию лабораторных иссследований по 
выплавке и разливке стали 20 с различными ва-
риантами раскисления. 

Результаты исследования индекса загряз-
ненности полученных образцов представлены 
на рис. 1.  

Из приведенных данных видно, что в 1-м 
образце (нераскисленный металл) наблюдается 
незначительное количество оксисульфидов. 
Сульфидов, напротив, в 2 раза больше; преиму-
щественное расположение по границам зерен. 
При введении Al (2-й образец) наблюдается 
снижение количества сульфидов и резкое уве-
личение количества оксисульфидов (в 4,5 раза 
по сравнению с исходным металлом). Далее  
с увеличением количества вводимого Al (3, 4-й 
образцы) наблюдается увеличение количества 
оксисульфидов, а количество сульфидов умень-
шается (в 2,5 раза по сравнению с исходным 
металлом).  

При традиционном конечном раскислении 
литой стали алюминием 80–85 % неметалличе-
ских включений (практически все сульфиды) 
находятся на границах литых кристаллитов. 
Значительное очищение границ литых зерен от 
неметаллической фазы может быть достигнуто 
дополнительным (к раскислению алюминием) 
раскислением-модифицированием щелочно-зе-

 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

126 

мельными или редкоземельными элементами. 
Редкоземельные элементы, имея высокое срод-
ство к кислороду, сере и другим примесям, ак-
тивно взаимодействуют с ними, образуя при 
этом совершенно новый тип включений – твер-
дые растворы переменного нестехиометриче-

ского состава. Вновь образованные включения 
имеют преимущественно глобулярную форму, 
коагулируют, что способствует образованию 
более крупных включений [3]. Поэтому во вто-
рой серии экспериментов в качестве модифика-
тора использовался SiCa. 

 

 
 

Рис. 1. Загрязненность образцов сульфидными и оксисульфидными включениями (средние значения) 
 
При введении SiCa (5, 6-й образцы) наблю-

дается уменьшение количества оксисульфидов, 
количество сульфидов увеличивается. На рис. 2 
представлена наиболее характерная форма  
и расположение неметаллических включений  
в 5-м образце.  
 

 
 

Рис. 2. Глобулярные оксисульфиды, располагающиеся по 
границам зерен (образец № 5). × 8000 (электронный скани- 

рующий микроскоп «Versa 3D») 
 
При совместном раскислении Al и SiCa на-

блюдается минимальное количество сульфидов 
(7-й образец), далее с увеличением количества 
вводимого SiCa количество оксисульфидов уве-

личивается, они представлены включениями 
преимущественно глобулярной формы, распо-
лагаются внутри зерна (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 3. Глобулярный оксисульфид внутри зерна  
(образец № 7). × 8000 

 
По данным экспериментов построена эмпи-

рическая компьютерная модель (рис. 4), пока-
зывающая количество оксисульфидов в зави-
симости от содержания серы и кислорода в ме-
талле. Из приведенных данных видно, что  
увеличение количества оксисульфидов сопро-
вождается понижением концентрации серы  
в металле, что способствует уменьшению кон-
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центрации сульфидной фазы по границам зерен 
и стабилизации пластических свойств. 

 

 
 

Рис. 4. Влияние содержания серы и кислорода металле  
на количество оксисульфидных включений 

 

Была исследована твердость образцов, от-
мечено повышение твердости при увеличении 
количества оксисульфидов и уменьшении суль-
фидов. 

Полученные результаты свидетельствуют  
о наличии определенной  связи между количе-
ством образующихся сульфидных и оксисуль-
фидных включений, зависящим от степени 
окисленности металла.  

При выделении оксисульфида в расплаве 
понижается содержание как кислорода, так  
и серы. После израсходования кислорода, т. е. 
после того как его содержание понизится до 
равновесных значений, происходит образова-
ние только чистых сульфидов, что может при-
вести к снижению пластических свойств полу- 

чаемого металла. Таким образом, выделение 
сульфидов происходит только тогда, когда в 
металлическом расплаве достигается очень 
низкое содержание кислорода.  

Вы в о ды  
Формирование свойств литого металла во 

многом зависит от оптимального соотношения 
между содержанием в металле оксидов, суль-
фидов и оксисульфидов. Поэтому необходимо 
управление соотношением оксидных, сульфид-
ных и оксисульфидных включений за счет вы-
бора оптимального состава и количества рас-
кислителей, либо увеличение доли оксидов-
«подложек» за счет модифицирования стали. 
Необходимость глубокого вакумирования ста-
ли ставит условие доведения содержания серы 
до минимального значения, менее 10-3 %, с це-
лью предупреждения выделения чистых суль-
фидов по границам зерен и возможного сниже-
ния пластических свойств.  
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центрации сульфидной фазы по границам зерен 
и стабилизации пластических свойств. 

 

 
 

Рис. 4. Влияние содержания серы и кислорода металле  
на количество оксисульфидных включений 

 

Была исследована твердость образцов, от-
мечено повышение твердости при увеличении 
количества оксисульфидов и уменьшении суль-
фидов. 

Полученные результаты свидетельствуют  
о наличии определенной  связи между количе-
ством образующихся сульфидных и оксисуль-
фидных включений, зависящим от степени 
окисленности металла.  

При выделении оксисульфида в расплаве 
понижается содержание как кислорода, так  
и серы. После израсходования кислорода, т. е. 
после того как его содержание понизится до 
равновесных значений, происходит образова-
ние только чистых сульфидов, что может при-
вести к снижению пластических свойств полу- 

чаемого металла. Таким образом, выделение 
сульфидов происходит только тогда, когда в 
металлическом расплаве достигается очень 
низкое содержание кислорода.  

Вы в о ды  
Формирование свойств литого металла во 

многом зависит от оптимального соотношения 
между содержанием в металле оксидов, суль-
фидов и оксисульфидов. Поэтому необходимо 
управление соотношением оксидных, сульфид-
ных и оксисульфидных включений за счет вы-
бора оптимального состава и количества рас-
кислителей, либо увеличение доли оксидов-
«подложек» за счет модифицирования стали. 
Необходимость глубокого вакумирования ста-
ли ставит условие доведения содержания серы 
до минимального значения, менее 10-3 %, с це-
лью предупреждения выделения чистых суль-
фидов по границам зерен и возможного сниже-
ния пластических свойств.  
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Получение крупногабаритных изделий от-
ветственного назначения (роторов валов турбо-
генераторов, корпусов реакторов и т. п.) связа-
но с изготовлением слитков массой от 20 до 
420 тонн. Особенности кристаллизации таких 
больших масс металла проявляются в образо-
вании большого количества дефектов при за-
твердевании. Ряд дефектов, таких как осевая 

рыхлость и пористость, могут устраняться при 
определенных операциях ковки. Но есть неуст-
ранимые дефекты, наследуемые готовым изде-
лием, как, например, внеосевая ликвационная 
неоднородность. Отрицательное влияние дан-
ного вида ликвации на механические свойства 
продукции проявляется резким снижением 
ударной вязкости. 

 

 
 

Рис. 1. Структурные и дефектные зоны исследуемых слитков: 
1 – корковая зона; 2 – зона столбчатых кристаллов; 3 – конус осаждения; 4 – зона дугообразных 
трещин; 5 – мелкие равноосные кристаллы; 6 – V-образные трещины; 7 – зона осевой рыхлости;  
8 – крупные равноосные кристаллы; 9 – зона внеосевой ликвации; 10 – шнуры внеосевой ликвации 

 
В настоящее время существует несколько 

гипотез образования внеосевой ликвационной 
неоднородности. В основу практически всех 
положен факт избирательной кристаллизации  
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и скопления ликватов в межосных пространст-
вах и перед фронтом кристаллизации. Различа-
ются они, главным образом, трактовкой веду-
щего звена процесса формирования внеосевой 
ликвации [1]. 

Внеосевая ликвация – металлургический 
дефект. Она образуется при кристаллизации 
металла. Соответственно, влиять на ее форми-
рование можно, контролируя и изменяя в нуж-
ном направлении процесс кристаллизации. 

Эффективным и недорогим способом явля-
ется изменение геометрических параметров 
слитка при помощи подбора оптимальной его 
формы при отливке в вакууме. Таким образом, 
появляется возможность управлять процессом 
кристаллизации без применения специальных 
дорогостоящих методов, изменяя лишь геомет-
рическую форму слитка, с максимальным вы-
ходом годного металла [2]. 

Целью данной работы являлось исследова-
ние особенностей формирования шнуров вне-
осевой ликвации, условий для их образования, 
а также  выявление общих закономерностей на 
основе изучения металла опытного и сравни-
тельного слитков.  

Объектом исследования являлись два ваку-
умных слитка стали 38ХН3МФА, один из кото-
рых массой 24,2 т отливался по штатной техно-
логии (сравнительный слиток), второй – с во-
гнутой донной частью («выпуклым» поддо-
ном), масса которого за счет специфической 
формы дна уменьшилась до 22,5 т.  

Исследование проводилось по оцифрован-
ным копиям макроструктур и серных отпечатков 
с продольных осевых плит слитков и заключа-
лось в определении особенностей расположения 
структурных зон, шнуров внеосевой ликвации  
и расстояния от поверхности слитка до первого 
шнура в горизонтальном направлении. 

На рис. 1 представлено схематическое изо-
бражение строения слитков обычной геометрии 
и с вогнутой донной частью. Хорошо видно, 
что в слитке с вогнутой донной частью область 
внеосевой ликвации значительно шире по срав-
нению с той же ликвационной областью слитка 
обычной геометрии. Это говорит о том, что 
шнуры в опытном слитке начинают образовы-
ваться на более ранних этапах затвердевания 
(область Λ-ликвации в слитке с вогнутой дон-
ной частью находится значительно ниже и бли-
же к поверхности и к осевой зоне). В слитке 
обычной геометрии, наоборот, ликвационная 
зона более компактна и располагается на рас-

стоянии примерно 1/2–2/3 радиуса от поверх-
ности слитка.  

Параметры дефектных зон исследуемых 
слитков представлены в таблице. 

 
Параметры дефектных зон исследуемых слитков 

 

Доля от площади осевого темплета, % 
Структурная зона Слиток обычной 

геометрии 
Слиток с вогнутой 
донной частью 

Зона V-образной 
ликвации 

7,84 3,44 

Зона дугообразных 
трещин 

2,14 1,59 

Зона Λ-образной 
ликвации 

20,5 38,8 

 
В слитке с вогнутой донной частью область 

внеосевой ликвационной неоднородности на  
89 % больше, чем в слитке обычной геометрии, 
но при этом другие дефектные зоны (зона  
V-образной ликвации и дугообразные трещи-
ны) в результате изменения поддона уменьша-
ются в размерах, что является положительным 
результатом.  

Для определения времени создания усло-
вий, необходимых для образования шнуров на 
различных горизонтах исследуемых слитков 
произведена оценка времени и скорости за-
твердевания металла от поверхности слитка до 
первого шнура внеосевой ликвации.  

На серных отпечатках с продольных осевых 
темплетов обычного и опытного слитков заме-
рялось расстояние от поверхности до первого 
шнура внеосевой ликвации в горизонтальном 
направлении. По эмпирической зависимости про-
изводился расчет времени затвердевания кри-
сталлизующегося металла до первого шнура [3]: 
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         (1) 
где δ – расстояние от края слитка до первого 
шнура, мм; Rc – радиус слитка, мм. 

Скорость затвердевания металла в слитке до 
места формирования первого шнура рассчиты-
валась по формуле:  

                         затв
затвV 


 .                       (2) 

Результаты проведенных расчетов пред-
ставлены на рис. 2. Отчетливо видно, что на 
уровне высоты от 0 до 60 % время затвердева-
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ния металла от поверхности до первого шнура в 
слитке с вогнутой донной частью меньше по 
сравнению со слитком обычной геометрии, а 
значит, скорость кристаллизации больше, что и 
показывает рисунок справа. При этом также 
видно, что значительной разницы между вре-
менем и скоростью затвердевания металла от 
поверхности до первого шнура в верхних гори-

зонтах исследуемых слитков не наблюдается.  
Следовательно, можно сказать, что благо-

приятные условия для образования шнуров 
внеосевой ликвации в слитке с вогнутой дон-
ной частью образуются значительно быстрее, 
при этом влияние вогнутой формы дна на лик-
вационные шнуры распространяется только на 
нижние две трети слитка. 

 

 
                                                     а                                                                                            б 

 

Рис. 2. Время (а) и скорость (б) затвердевания кристаллизующегося металла от поверхности исследуемых слитков  
до первого шнура 

 
Таким образом, за счет применения выпук-

лого поддона при отливке крупных кузнечных 
слитков происходит ускорение кристаллизаци-
онных процессов в нижней части слитков, что 
обусловливает более интенсивное перераспре-
деление примесей в процессе формирования 
шнуров внеосевой ликвации, количество их 
увеличивается, а диаметр уменьшается, то есть 
происходит «расслоение» крупных шнуров на 
более мелкие составляющие, что снижает хи-
мическую неоднородность по всему объему 
слитков и будущих поковок.   

Проведенное исследование слитка с вогну-
той донной частью в сравнении со слитком 
обычной геометрии установило существенное 
влияние вогнутой формы донной части на осо-
бенности расположения и строения зоны вне-
осевой ликвации. Область внеосевой ликвации 

в слитке с вогнутой донной частью находится 
значительно ближе к поверхности слитка по 
сравнению с обычным, также возрастает и про-
тяженность области Λ-ликвации (она значи-
тельно ниже). Несмотря на развитую зону вне-
осевой ликвации слиток с вогнутой донной ча-
стью имеет более благоприятное строение 
структуры – меньшую область осевой ликвации 
и меньшую зону дугообразных трещин. 

Расчетами параметров кристаллизации было 
показано, что на уровне нижних двух третей 
слитка с вогнутой донной частью металл за-
твердевает значительно быстрее, то есть ско-
рость кристаллизации металла от поверхности 
до первого шнура на этом уровне исследуемого 
слитка выше. Это обусловлено специфической 
формой донной части, применение которой по-
зволяет уменьшить параметр H/D и резко уве-
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личить вертикальную составляющую кристал-
лизации при затвердевании слитка. Влияние 
выпуклого поддона на внеосевую ликвацион-
ную неоднородность распространяется на 2/3 
высоты слитка. 

 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 

1. Жульев, С. И. Производство и проблемы качества ку- 

кузнечного слитка / С. И. Жульев, Н. А. Зюбан. – Волго-
град: РПК «Политехник», 2003. – 168 с. 

2. Зюбан, Н. А. Формирование внеосевой неоднородно-
сти кузнечного слитка с измененной геометрией донной ча-
сти изложницы / Н. А. Зюбан, Д. В. Руцкий, С. Б. Гаманюк, 
С. С. Коновалов // Металлург. – 2011. – № 6. – С. 65–68. 

3. Шмрга, Л. Затвердевание и кристаллизация сталь-
ных слитков; пер. с чешск. / Л. Шмрга; под ред. В. И. Ка-
шина. – М.: Металлургия, 1985. – 248 с. 

 
 
 

УДК 669-4:620.19 
 

Л. М. Гуревич, Ю. П. Трыков, В. Ф. Даненко, В. Н. Арисова, 
С. А. Булаева, А. Э. Расулзаде, Е. А. Иваненко 

 

ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА КОРРОЗИОННУЮ СТОЙКОСТЬ 
СТАЛЕАЛЮМИНИЕВОЙ ПРОВОЛОКИ* 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail:mv@vstu.ru 
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The results of the study of corrosion resistance of steel-aluminum wire of different brands in the initial state and 
after heat treatment in conditions, simulating the climatic factors are given. 
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Биметалл сталь+алюминий сочетает корро-

зионную стойкость, легкость, хорошую элек-
тропроводность алюминия с прочностью и пла-
стичностью стали. Из биметаллической прово-
локи изготавливают грозозащитные тросы, про-
вода для воздушных линий электропередач [1]. 
Алюминированная проволока обладает более 
высокой стойкостью против коррозии во влаж-
ных и кислотных средах по сравнению с оцин-
кованной и на 10 % прочнее последней, поэто-
му ее используют в районах жаркого климата, 
повышенной влажности, солевого тумана, 
сильно загрязненных областях, а также для ка-
натов и кабельной аппаратуры в океанологии. 
Стойкость алюминированных канатов в мор-
ской воде примерно в четыре раза выше оцин-
кованных [2], однако влияние возможных на-
гревов во время эксплуатации на их коррозион-
ную стойкость осталось неизученным.    * 

Целью настоящей работы явилось исследо-
вание влияния ТО сталеалюминиевой проволо-
ки на коррозионную стойкость в морской воде. 

                                                           
* Работа выполнена при финансовой поддержке гран-

тов Министерства образования и науки РФ (соглашение 
№14.В37.21.1487), РФФИ № 12-08-33017 мол_а_вед и  
№ 13-08-00066_а. 

Материалы и методика эксперимента 
 

Для исследования использовалась биметал-
лическая проволока английского (СП1) и ко-
рейского (СП2) производства, полученная по-
гружением стального сердечника в ванну с алю-
минием. В поперечном сечении проволока име-
ет вид двух концентрических окружностей, 
толщина алюминиевой оболочки (АД1) по се-
чению составляет 0,2±0,03 мм, диаметр сердеч-
ника (сталь 65Г) равен 2,6 мм.  

Металлографические исследования про-
водили на оптическом металлографическом 
Olympus ВХ-61 и стереоскопическом МС-1 
микроскопах с фиксацией микроструктур с по-
мощью цифровых камер DP-I2 и LEVENHUK 
С-800 при увеличениях ×50–1000 и ×80. Обра-
ботку цифровых фотографий осуществляли на 
ЭВМ с использованием программного ком-
плекса AnalySIS фирмы SoftImaging System 
Gmbh (Германия). Для измерений микротвер-
дости методом восстановленного отпечатка 
(ГОСТ 9450–76) использовали микротвердомер 
ПМТ-3. Изучение фазового состава и парамет-
ров тонкой структуры алюминия осуществляли 
с использованием универсального дифракто-
метра ДРОН-З в Сu Kα-излучении. Термиче-
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личить вертикальную составляющую кристал-
лизации при затвердевании слитка. Влияние 
выпуклого поддона на внеосевую ликвацион-
ную неоднородность распространяется на 2/3 
высоты слитка. 
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Целью настоящей работы явилось исследо-
вание влияния ТО сталеалюминиевой проволо-
ки на коррозионную стойкость в морской воде. 
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скую обработку проводили в муфельной печи 
при нагреве 200 С в течение 1 ч с остыванием 
на воздухе. Коррозионные испытания образцов 
выполняли в условиях, имитирующих воздейст-
вие морского климата, при частичном погруже-
нии в 3 %-ный раствор NaCl (ГОСТ 9.913–90) и 
водопроводную воду. Количество коррозионных 
поражений оценивали по ГОСТ 9.908–85. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

В процессе исследования микроструктуры 
выявлена мелкодисперсная структура в алюми-
нии, которая образовалась после алитирования 
и волочения проволоки (рис. 1). 

Анализ микромеханических свойств алю-
миниевой оболочки показал, что ее микротвер-
дость в СП1 и СП2 соответственно снижается с 
570 до 500 МПа и с 596 до 555 МПа по мере 
удаления от границы  соединения с сердечни- 

 
 

Рис. 1. Микроструктура сталеалюминевой проволоки 
после алитирования и волочения. ×500 

 

ком к поверхностному слою оболочки (рис. 2). 
Полученные данные превышают значения 
твердости отожженного алюминия (250 МПа) 
за счет деформационного упрочнения в процес-
се прохождения проволоки через фильеру. 

 

  
Рис. 2. Распределение микротвердости алюминия в поперечном сечении: 

а – СП1; б – СП2 

 

 
 

   
 

Рис. 3. Дифрактограммы проволоки в исходном состоянии: 
а – алюминиевого слоя СП1; б – поверхности СП2 

а б 

а 

б 
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На рис. 3 представлены результаты рентге-
ноструктурного анализа биметаллической про-
волоки обеих марок в исходном состоянии.  
В образце СП1 был предварительно счищен по-
верхностный оксидный слой, вследствие этого 
обнаружен только твердый раствор на основе Al. 
Анализ поверхности плакирующего слоя про-
волоки СП2 выявил кроме алюминия и окись 
алюминия α-Al2O3. Повышенная интенсивность 
линий с малыми индексам (220) и (331) по 
сравнению с табличными в базе ASTM соответ-
ствует аксильной текстуре покрытия проволо-
ки, которая первоначально подвергалась воло-
чению. 

 

 
 

Рис. 4. Фрагменты дифрактограмм исходных образцов  
для Al (222): 

1 – СП1; 2 – СП2 

 
Изучение дифрактограмм исходных образ-

цов показало, что профили линии Al (222) на 
дальних углах у обеих проволок размыты (рис. 4). 
Вычисленные параметры решеток алюминия в 
СП1и СП2 равны 4,0495Å, что соответствует 
размеру решетки чистого Al (a = 4,0494Å). 

Исследования поверхности алюминиевой 
оболочки без подготовки шлифа показали, что 
значения микротвердости оказались выше, чем 
в поперечном сечении проволоки вследствие 
образования оксидной пленки Al2O3 (рис. 5). 
Твердость поверхности СП1 составляет 585 МПа, 
а СП2 – 562 МПа, что, по-видимому, объясня-
ется формированием в процессе алитирования 
проволоки английского производства более 
толстой пленки Al2O3. После нагрева проволо-
ки СП2 на 200 С микротвердость на поверхно-
сти алюминия снижается до 450 МПа, следова-
тельно, снимаются последствия наклепа и, ве-
роятно, не происходит значительного увеличе-
ния толщины пленки Al2O3. По данным [3], 
толщина естественной оксидной пленки на 
алюминии при нормальной температуре не 

превышает 0,01 мкм. Даже при нагреве, близ-
ком к температуре плавления, она не превы-
шает 0,2 мкм. 
 

 
 

Рис. 5. Микротвердость поверхности алюминиевой 
оболочки: 

1 – СП1; 2 – СП2; 3 – СП2 после нагрева при 200 С 

 
После пяти суток испытаний в электролите 

на алюминиевой поверхности наблюдаются кор-
розионные пятна в виде мелких локализован-
ных точечных поражений (рис. 6, а, в, г). Ионы 
хлора, находящиеся в растворе, частично раз-
рушили защитную пленку алюминия, что при-
вело к опасному виду коррозионных разруше-
ний – точечной (питтинговой) коррозии. Ин-
тенсивно развиваясь, питтинг достиг границы 
соединения сердечника проволоки с оболочкой. 
Алюминиевый слой образцов СП1 имел боль-
шее количество коррозионных пятен, что сви-
детельствует о повышенной интенсивности 
повреждения оксидной пленки проволоки по 
сравнению с образцами СП2. Установлено, что 
на скорость коррозии оказывает большее влия-
ние состав используемого раствора, в частно-
сти, алюминиевая поверхность образцов СП1 
после погружения в водопроводную воду кор-
родировала медленнее, чем в 3 %-ном растворе 
NaCl (рис. 6, а, б). 

Из экспериментальных зависимостей рис. 7 
(кривые 2 и 3) следует, что в образцах проволок 
СП1 и СП2 после нагрева повышение степени 
поражения питтинговой коррозии сталеалюми-
ниевой проволоки приводило к проникновению 
электролита через каверны к границе соедине-
ния сердечника с покрытием и его отслаива-
нию. В 3 %-ном растворе NaCl происходит уве-
личение скорости коррозии Al, поскольку он 
является анодом и интенсивнее разрушается  
в контакте с железом, чем в свободном состо-
янии [4]. 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

134 

 

 
 

Рис. 6. Коррозионные повреждения сталеалюминиевой проволоки: 
а, в и г – испытания в 3 %-ном р-ре NaCl, б –в водопроводной воде;  

а, б – СП1, в – СП2; г – СП2 после нагрева при 200 С 

 
 

  
а б 

Рис. 7. Степень поражения алюминиевой поверхности питтинговой (а) и расслаивающейся коррозией (б)  
после испытания в водопроводной воде (1) и 3 %-ном растворе NaCl (2, 3, 4): 

1, 3 – СП1; 2 – СП2 после нагрева при 200 С; 4 – СП2 
 

а

б

в

г
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Образцы проволок из партии СП2 без ТО  
и после нагрева корродируют по-разному (рис. 7, 
кривые 2 и 4). Через две недели поражение по-
верхности алюминия в образце после предвари-
тельного нагрева на 200 С составило 0,15 %,  
а в исходной проволоке не превышало 0,03 %. 
Вероятно, после нагрева и остывания на по-
верхности проволоки оксидная пленка покры-
лась микротрещинами вследствие различия ТКЛР 
Al (α = 23,9·10 -6 град-1) и Al2O3 (α = 7·10 -6 град-1). 
Несплошность защитной оксидной пленки ус-
корила процессы коррозии. 

Скорость коррозионного разрушения про-
волок обеих партий в 3 %-ном растворе NaCl 
значительно различаются: в СП1 степень пора-
жения через 19 суток составляет 62 %, а в про-
волоке СП2 – 0,1 %, что обусловлено различ-
ной дефектностью алюминиевого покрытия, 
питтинговое повреждение которого у проволо-
ки СП1 при испытаниях в водопроводной воде 
обнаружено только через 19 суток. 

Вы в о ды  
Исследовано влияние термической обра-

ботки на коррозионную стойкость сталеалюми-
ниевой проволоки различных производителей в 
условиях, имитирующих климатические факто-
ры. После термической обработки при 200 С 
коррозионные процессы в покрытии проволо-
ки, погруженной в 3 %-ном раствор NaCl, уско-
ряются вследствие повышения дефектности 
защитной окидной пленки. 
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В настоящей статье приведены результаты по оптимизации нагрева сляба из стали ШХ15 в электриче-
ском нагревательном колодце, включающей  расчеты начальной температуры печи перед загрузкой сляба в 
печь, времени его нагрева, допустимого перепада температуры в начале нагрева и перепада температуры по 
его сечению в конце нагрева. Оптимизацию вышеприведенных параметров проводили с помощью физиче-
ского моделирования с использованием в качестве модели сляба из силикатного кирпича, нагреваемого  
в электрической камерной муфельной печи. Размеры модели, ее температуру и время нагрева рассчитывали 
с использованием линейного, температурного и временного масштабов моделирования. 

Ключевые слова: оптимизация нагрева, физическое моделирование, начальная температура печи, допус-
тимый перепад температуры по сечению заготовки в начале нагрева, время нагрева заготовки,  материал мо-
дели, электрическая печь. 

 

This article presents the results of the optimization of heating of the slab of steel in an electric heater ШХ15 
well, including the calculation of the initial oven temperature of the slab before loading into the furnace, the time of 
heating, the allowable temperature drop at the beginning of the heating and the temperature drop over its cross sec-
tion at the end of heating. Optimization of the above parameters was performed using a physical simulation using a 
model of the slab of sand-lime brick, heated in an electric muffle furnace chamber. A dimension of the model, its 
temperature and heating time was calculated using a linear, temperature and time scale simulations. 

Keywords: optimization of heating, physical modeling, the initial temperature of the furnace, the temperature 
permissible differential cross section billet at the beginning of the heating time, heating the workpiece, the material 
model, the electric furnace. 

 

Процесс нагрева заготовок под обработку 
металла давлением состоит из нескольких пе-
риодов: периода нагрева в области относитель-
но низких температур в интервале 500–700 °С, 

ускоренного нагрева до температур прокатки 
или ковки и периода выдержки. Период нагрева 
является наиболее ответственным, что связано: 
с невысокой пластичностью сталей в области 
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Образцы проволок из партии СП2 без ТО  
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Вероятно, после нагрева и остывания на по-
верхности проволоки оксидная пленка покры-
лась микротрещинами вследствие различия ТКЛР 
Al (α = 23,9·10 -6 град-1) и Al2O3 (α = 7·10 -6 град-1). 
Несплошность защитной оксидной пленки ус-
корила процессы коррозии. 

Скорость коррозионного разрушения про-
волок обеих партий в 3 %-ном растворе NaCl 
значительно различаются: в СП1 степень пора-
жения через 19 суток составляет 62 %, а в про-
волоке СП2 – 0,1 %, что обусловлено различ-
ной дефектностью алюминиевого покрытия, 
питтинговое повреждение которого у проволо-
ки СП1 при испытаниях в водопроводной воде 
обнаружено только через 19 суток. 

Вы в о ды  
Исследовано влияние термической обра-

ботки на коррозионную стойкость сталеалюми-
ниевой проволоки различных производителей в 
условиях, имитирующих климатические факто-
ры. После термической обработки при 200 С 
коррозионные процессы в покрытии проволо-
ки, погруженной в 3 %-ном раствор NaCl, уско-
ряются вследствие повышения дефектности 
защитной окидной пленки. 
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В настоящей статье приведены результаты по оптимизации нагрева сляба из стали ШХ15 в электриче-
ском нагревательном колодце, включающей  расчеты начальной температуры печи перед загрузкой сляба в 
печь, времени его нагрева, допустимого перепада температуры в начале нагрева и перепада температуры по 
его сечению в конце нагрева. Оптимизацию вышеприведенных параметров проводили с помощью физиче-
ского моделирования с использованием в качестве модели сляба из силикатного кирпича, нагреваемого  
в электрической камерной муфельной печи. Размеры модели, ее температуру и время нагрева рассчитывали 
с использованием линейного, температурного и временного масштабов моделирования. 

Ключевые слова: оптимизация нагрева, физическое моделирование, начальная температура печи, допус-
тимый перепад температуры по сечению заготовки в начале нагрева, время нагрева заготовки,  материал мо-
дели, электрическая печь. 

 

This article presents the results of the optimization of heating of the slab of steel in an electric heater ШХ15 
well, including the calculation of the initial oven temperature of the slab before loading into the furnace, the time of 
heating, the allowable temperature drop at the beginning of the heating and the temperature drop over its cross sec-
tion at the end of heating. Optimization of the above parameters was performed using a physical simulation using a 
model of the slab of sand-lime brick, heated in an electric muffle furnace chamber. A dimension of the model, its 
temperature and heating time was calculated using a linear, temperature and time scale simulations. 

Keywords: optimization of heating, physical modeling, the initial temperature of the furnace, the temperature 
permissible differential cross section billet at the beginning of the heating time, heating the workpiece, the material 
model, the electric furnace. 

 

Процесс нагрева заготовок под обработку 
металла давлением состоит из нескольких пе-
риодов: периода нагрева в области относитель-
но низких температур в интервале 500–700 °С, 

ускоренного нагрева до температур прокатки 
или ковки и периода выдержки. Период нагрева 
является наиболее ответственным, что связано: 
с невысокой пластичностью сталей в области 
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низких температур, малой теплопроводностью 
сталей, особенно высоколегированных, что  
в сочетании с большим сечением нагреваемой 
заготовки может привести к появлению недо-
пустимых температурных напряжений и тре-
щинам. В связи с вышесказанным в началь-
ный период скорость нагрева должна быть 
ограничена, а температура посадки холодных 
теплотехнически массивных слитков, особен-
но из высоколегированных сталей, в предва-
рительно прогретую печь должна быть опти-
мальной.  

Формулы для расчета допустимого перепа-
да температуры в заготовке в начальный пери-
од нагрева известны [1]. В настоящей работе на 
первом этапе был проведен расчет допустимого 
перепада температуры в цилиндрическом об-
разце из стали 15ХМ  при его нагреве в элек-
трической камерной печи при различных на-
чальных температурах  печи. Внутренние раз-

меры печи и нагреваемой заготовки, механиче-
ские и физические свойства стали 15ХМ 
приведены в табл.1, экспериментальный режим 
нагрева – на рис. 1. 

Допустимый перепад температуры в заго-
товке в начале нагрева для предела прочности и 
текучести  

       ;Δ в
в доп. Еβ

σА
σ 


     

Еβ

σА
σ 


 т

т доп.Δ ,        (1) 

где допΔ – допустимый перепад температур 

между поверхностью и центром заготовки в на-
чале нагрева, оС; А – безразмерный коэффици-
ент, зависящий от формы нагреваемого тела 
(для цилиндра 4,1А , для пластины 04,1А ); 

вσ – предел прочности материала, МПа; тσ – 

предел текучести материала, МПа; β – коэф-
фициент линейного расширения, К-1; Е – мо-
дуль упругости нагреваемого материала, МПа. 

 
 Таблица 1 

Размеры печи, заготовки, механические и физические свойства стали 15ХМ при 20 оС 
 

Размеры, м Механические свойства Физические свойства 

Печь Заготовка (сталь 15ХМ) σт, МПа σв, МПа Е·10-5, МПа · 106, 1/К 

В = 0,2 

L = 0,3 

H = 0,12 

D = 0,04 

l = 0,075 
370–410 590–730 2,11 11,9 

 
 

 
 

Рис. 1. Изменение температуры печи, поверхности 
и центра цилиндрической заготовки из стали 15ХМ: 

1 – температура центра заготовки; 2 – температура поверхности 
заготовки; 3 – температура центра заготовки; 4 – перепад темпе-
ратуры в заготовке; 5 – предел прочности; 6 – предел текучести 

 
Из рис. 1 следует, что максимальный пере-

пад температуры в заготовке происходит в на-
чале нагрева: на 2-й минуте перепад температу- 

ры составляет 170 С и к 39 мин снижается до 
19 С. Из рис. 1 также следует, что, хотя этот 
перепад температуры и не превышает допусти-
мого значения, полученного по формуле (1) для 
предела прочности ( 246 С), но вместе с тем он 
превышает допустимый перепад температуры, 
полученный по формуле (2) для предела теку-
чести (154 С). В этой связи для снижения не-
допустимо большого перепада температуры  
в заготовке необходимо уменьшить начальную 
температуру печи. 

На втором этапе работы с целью оптимиза-
ции начальной температуры электрического на-
гревательного колодца при загрузке в него 
блюма с размерами 0,550,552,2 м из стали 
ШХ15 использовалось физическое моделиро-
вание. Расчет масштабов моделирования (ли-
нейного, температурного и временного) и на их 
основе – размеров модели, начальной темпера-
туры греющей среды и времени нагрева модели 
приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Масштабы, температуры и время для моделирования нагрева 
 

м3,2Dобр   м045,3Нобр   Сt о700обр   ч10обр   обр=29 
Вт/(м·К) 

аобр=11·10-6, 
м2/с 

м15,0Dмод   м3,0Lмод   Сt о614мод   ч578,0мод   мод=0,8 
Вт/(м·К) 

амод=0,45·10-6 
м2/с 

33,51
D

D

мод

обр
dl

 10,15
модL

обрH
n l

 14,1
мод

n
обр


t

t
t

 ,371
мод

n
обр







 – – 

Ширина образца м55,0обр b  Длина образца м2,2обр l  

Ширина модели 

м

n

b
b

d

036.0

обр
мод



  Длина модели 

м

n
l

l

217.0

lобр
мод



  

Начальная температура  
в печи-модели 

C;500 C;400 C;300

C;200C;20t

ооо

оо
п.мод   

 
В электрической камерной муфельной пе-

чи-модели были проведены экспериментальные 
нагревы модели-блюма из силикатного кирпича 
при  различных начальных температурах печи: 
20 С; 220оС; 300 С; 410 С и 530 С. На осно-
вании полученных экспериментальных кривых 
нагрева, а также данных табл. 1 и формулы 1,  
с помощью температурного и временного мас-
штабов  были проведены  пересчеты перепада 

 

 
 

Рис. 2. Перепады температуры в образце из стали ШХ15 
при различной начальной температуре печи: 

1 – перепад температуры в заготовке при tп =20 °С; 2 – перепад 
температуры в заготовке при tп =200 °С; 3 – перепад температуры 
в заготовке при tп =300 °С; 4 – перепад температуры в заготовке 
при tп =400 °С; 5 – перепад температуры в заготовке при tп =500 °С; 
6 – допустимый перепад в заготовке по пределу текучести, °С;  
7 – допустимый перепад в заготовке по пределу прочности, °С 

температуры между поверхностью и центром 
для блюма из стали ШХ15 и допустимого пере-
пада температуры в заготовке для пределов те-
кучести и прочности.   

Как следует из рис. 2, загрузка блюма с се-
чением 0,550,55 м в электрический нагрева-
тельный колодец при температурах 400 и 530 С 
недопустима по причине превышения макси-
мального перепада температуры в заготовке по 
пределу текучести. Загрузка блюма при темпе-
ратурах 20–300 С не превышает допустимого 
перепада температуры в заготовке. Вместе с тем, 
загрузка блюма при температуре 300 С опти-
мальна, так как время нагрева и перепад темпе-
ратуры в конце нагрева наименьшие: 12 ч и 8 С 
вместо соответственно 15 ч 18 С при загрузке 
блюма при температуре 200 С и 15 ч 27 С при 
температуре 20 С. 
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Изучено влияние давления газовой смеси на фазовый состав, морфологические особенности поверхно-
сти, структурные характеристики и физико-механические свойства пленок на основе Ti-Al-N, формируемых 
методом магнетронного распыления. При оптимальном давлении газовой смеси получена поликристалличе-
ская пленка с уникальным комплексом физико-механических свойств. 

Ключевые слова: магнетронное распыление, давление газовой смеси, фазовый состав, микроструктура, 
физико-механические свойства. 

 

The effect of pressure of the gas mixture on the phase composition, surface morphology, structural characteris-
tics and physico-mechanical properties of films based on Ti-Al-N, formed by magnetron sputtering has been inves-
tigated. Polycrystalline film with a unique set of physical and mechanical properties have been obtained at the opti-
mum pressure of the gas mixture. 

Keywords: magnetron sputtering, pressure of a gas mix, phase structure, a microstructure, physicomechanical 
properties. 

 

  * Физико-механические свойства поликри-
сталлических пленок (в дальнейшем пленок): 
микротвердость (Н), модуль упругости (Е), 
стойкость к упругой деформации разрушения 
(Н/Е) [1–3], сопротивление пластической де-
формации (Н3/Е*2), упругое восстановление 
(We) [4] и адгезионная прочность, определяю-
щие эффективность упрочнения режущего и 
деформирующего инструмента, в первую оче-
редь зависят от структурного состояния пленки 
в целом, соотношения объемных долей и со-
стояния границ разделов аморфной и поликри-
сталлической фаз, размера структурных эле-
ментов, преимущественной ориентации, харак-
тера и уровня внутренних напряжений [2–6]. 
Одним из способов управления структурными 
и фазовыми характеристиками пленок является 
оптимизация технологических и температур-
ных параметров процессов подготовки подлож-
ки и осаждения пленки [7]. Одним из методов 
получения пленок на инструментальных сталях 
с температурой отпуска (Тотп), не превышаю-
щей 573 К, является магнетронное распыление 
(МР) [6, 7]. Для промышленного внедрения тех-
нологий МР необходима оптимизация процесса 
осаждения пленок и установление узкого диа-
пазона технологических параметров: давления 
газовой смеси (в дальнейшем давления), мощ-
                                                           

* Научные исследования проведены при финансовой 
поддержке Минобрнауки России в рамках НИР «Разра-
ботка технологии получения высокопрочных нанострук-
турных конструкционных низкоуглеродистых сталей с из-
носостойкими наноструктурированными покрытиями». 

ности магнетронной системы, процентного со-
отношения реакционного и инертного газов, 
напряжения смещения на подложке и темпера-
туры подложки [7]. 

Целью настоящей работы является исследо-
вание влияния давления на параметры структу-
ры, фазовый состав, морфологические особен-
ности, физико-механические свойства пленок 
на основе Ti-Al-N и оптимизация процесса по-
лучения пленки по давлению. 

 

Материалы и методы исследования 
 

В качестве материала тестовых образцов 
(12х12х3 мм) использовали инструментальную 
сталь Х12М (Тотп=473…503 К). Подготовка по-
верхности тестовых образцов (подложки) вклю-
чала их ионную очистку – нагрев до температу-
ры 493 К. Для увеличения адгезионной прочно-
сти пленки к инструментальной стали на нее 
осаждали подслои из Тi и TiN. Процесс им-
пульсного магнетронного распыления (ИМР) 
двух мишеней из титана марки ВТ-1-00 и алю-
миния марки А85 оптимизировали по давлению. 

Рентгеноструктурный анализ пленок на ос-
нове Ti-Al-N проводили на дифрактометре 
ДРОН-4 в Cu К-излучении при напряжении  
30 кВ и токе 20 мА: угловой интервал съемки 
2 = 30–130; шаг 0,1; экспозиция в точке 4 с. 
Морфологические особенности поверхности и 
структуру сформированных пленок изучали на 
растровом электронном микроскопе BS 300 с при-
ставкой для микроанализа EDAX Genesis 2000. 
Физико-механические свойства пленок опреде-
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ляли методом наноиндентации в соответствии  
с DIN EN ISO 14577-1 с использованием изме-
рительной системы FISCHERSCOPE H100C пу-
тем математической обработки кривых нагруз-
ки/разгрузки образца. Адгезию пленки оцени-
вали по величине SRC – отношению площади 
скола пленки (150 кгс) (Sскола) к площади отпе-
чатка в плоскости пленки (Sотпечатка) (метод раз-
работан в ХФТИ). Съемку отпечатка алмазного 
конуса Роквелла производили на универсаль-
ном металлографическом микроскопе Альтами 
МЕТ5, оснащенного системой микроанализа  
и программным обеспечением. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Давление газовой смеси в диапазоне Р =  
= 0,23…0,27 Па оказывает влияние на объем-
ную долю входящих основных: TiN, Ti3Al2N2  
и дополнительной AlNcub фаз пленки. При ми-
нимальном давлении 0,23 Па формируется 
пленка с максимальной объемной долей фазы 
TiN, направлением преимущественной кристал- 

лографической ориентации (111) и максималь-
ной степенью текстурированности (табл. 1,  
рис. 1). Увеличение давления сопровождается из-
менением соотношения объемных долей основ-
ных фаз пленки и фазовым переходом со сменой 
основной фазы пленки с (111)TiN на Ti3Al2N2 
(107) при максимальном давлении 0,27 Па. 

По изменению кристаллических решеток 
(КР) фаз Ti3Al2N2, AlNcub и TiN можно судить  
о деформации КР. С ростом давления деформа-
ция КР уменьшается: минимальные искажения 
параметров соответствуют пленкам, сформиро-
ванным при давлении 0,27 Па (усредненное 
значение – 0,37 %), а максимальные – при дав-
лении 0,23 Па (усредненное значение – 1 %). 
Подобное изменение параметров КР может 
быть связано с изменением содержания алюми-
ния в пленках, а также внутренних напряжений, 
что подтверждается различными уширениями 
пиков основных фаз и отклонениями положе-
ний дифракционных максимумов от табличных 
значений 2табл. 

 

 
 

Рис. 1. Сравнительный спектр дифрактограмм участков пленок Ti-Al-N,  
сформированных МР при различном давлении 

 
Таблица 1 

Структурные характеристики пленок на основе Ti-Al-N: 
Т111TiN=maxI111TiN / I TiN – отношение max интенсивности рефлекса (111) к суммарной интенсивности рефлексов фазы Ti-Al-N 

 

Объемная доля фаз Размер ОКР, нм 
Р, Па 

TiN AlN cub Ti3Al2N2 TiN AlN cub Ti3Al2N2 
Т (111) TiN Т (107) Ti3Al2N2 β0

111 /β
0

107 

0,23 0,66 0,06 0,28 14,5 21,0 11,5 0,96 0,80 1,17/0,39 

0,24 0,48 0,16 0,37 7,5 17,5 8,5 0,72 0,40 0,92/0,38 

0,25 0,42 0,07 0,51 7,5 8,5 6,5 0,32 0,47 0,95/0,36 

0,26 0,29 0,14 0,57 6,5 13,0 6,0 0,11 0,76 0,85/0,39 

0,27 0,10 0,04 0,86 5,0 12,5 4,5 0,04 0,48 0,56/0,36 
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Размер областей когерентного рассеяния 
рентгеновского излучения (ОКР), рассчитанный 
по дифрактограммам, свидетельствует о том, 
что сформированные пленки имеют нанокри-
сталлическое строение со средним размером 
ОКР 4,5…14,5  нм (табл. 1). Минимальный раз-
мер ОКР соответствует пленкам с преимущест-
венной кристаллографической ориентацией от-
носительно плоскостей (107) и (111), сформи-
рованным при давлении 0,27 Па. 

На основании микроскопических исследо-
ваний установлено, что вне зависимости от дав-
ления на поверхности всех осажденных пленок 
Ti-Al-N формируются единичные 3D-образова-
ния и дефекты поверхности в виде потери 
сплошности пленки различной геометрической 
формы и направленности относительно под-
ложки. При минимальном давлении формиру-
ется тонкая, крупноячеистая (размер ячеек 
460…770 нм), неравномерная по составу и 
строению пленка с поверхностными 3D-образо-
ваниями произвольной формы с глобулярной 
структурой (14 мкм) и протяженными наруше-
ниями сплошности пленки (14,5 мкм). Причи-
нами формирования глобулярной структуры 

пленки и неравномерности поверхности могли 
послужить анизотропия скоростей формирова-
ния пленки, вызванная неравновесными усло-
виями осаждения, свойственными для ионно-
плазменных методов. Формирование ячеистой 
структуры обусловлено разнородными напря-
жениями в пленке, что подтверждается измене-
нием положения дифракционных пиков фаз. 
Дальнейший рост давления приводит к первич-
ному упорядочению пленки с формированием 
плотной столбчатой структуры и уменьшению 
размера ячеек (300…500 нм), количества и раз-
меров 3D-образований (Ø 5,5 мкм) с упорядо-
ченной зернистой подструктурой и локальных 
несплошностей поверхности пленки (7,5 мкм). 
Начальный процесс наноструктурирования 
пленки начинается при давлении 0,26 Па и сво-
дится к переходу от поверхностной ячеистой 
структуры к неравномерно-крупнозернистой 
(размер зерен 180…250 нм) и формированию 
пластинчатой подструктуры 3D-образований. 
Многочисленные плоские островковые поли-
кристаллические образования на поверхности 
пленки соответствуют повторно протекающей 
островковой стадии ее формирования. 

 

         
                               а                                                           б                                                                в 
 

Рис. 2. Пленка на основе Ti-Al-N, сформированная при давлении газовой смеси 0,27 Па:  
а – морфология поверхности; б – укрупненные фрагменты с 3D-образованием (5 мкм) и поверхностной структурой пленки (в) 

 
Таблица 2 

Механические характеристики пленок  
на основе Ti-Al-N 

 

Р,  
Па 

Толщина  
пленки, мкм 

H,  
ГПа 

Е,  
ГПа 

Н/Е Н3/Е2 We, 
% 

SRC, 
% 

0,23 1,5 14,4 202,5 0,071 0,07 55 104,5

0,24 2,0 22,2 314,0 0,071 0,11 62 0 

0,25 2,2 23,2 322,8 0,072 0,12 64 0 

0,26 2,5 25,3 334,1 0,076 0,15 66 0 

0,27 3,0 25,7 294,7 0,087 0,20 69 0 

 
При достижении давления 0,27 Па форми-

руется пленка с равномерно-зернистой поверх-
ностной структурой (размер зерен 5…45 нм) 

(рис. 2, в), небольшим количеством поверхно-
стных 3D-образований (до 5 мкм) (рис. 2, б)  
и единичными локальными несплошностями 
поверхности (6,5 мкм) (рис. 2, а). Формирова-
ние зерен протекает непрерывно в направле-
нии, перпендикулярном к поверхности подлож-
ки. Изучение состояния поверхности одного из 
3D-образований (рис. 2, б) показало, что оно 
появилось в процессе коагуляции мелких обра-
зований с аналогичной подструктурой. 

Анализ результатов механических испыта-
ний пленок и сопоставление их с полученными 
результатами структурных и рентгенострук-
турных анализов (табл. 1–2) показали, что уве-
личение давления, объемной доли фазы Ti3Al2N2 
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и уменьшение размеров ОКР до 4,5 нм способ-
ствуют многократному росту микротвердости 
пленки до 25,3…25,7 ГПа; уменьшению модуля 
Юнга до 294,7 ГПа, наиболее близкого к сталь-
ной подложке (Е = 205 ГПа); увеличению адге-
зионной прочности пленки, стойкости к упру-
гой и пластической деформации, упругого вос-
становления. Объяснением такого изменения 
свойств может служить наноэффект, присутст-
вующий при размерах ОКР менее 10 нм. Низ-
кие механические характеристики пленки, по-
лученной при давлении 0,23 Па, можно объяс-
нить низкой объемной долей тройной системы 
Ti3Al2N2, неравномерностью состава и строения 
пленки, шероховатостью ее поверхности. 

 

Выводы 
 

Морфологические исследования получен-
ных пленок позволили установить изменение 
типа структуры пленки, которая с ростом дав-
ления изменяется от неравномерной крупно-
ячеистой до упорядоченной зернистой с пла-
стинчатой подструктурой объемных образова-
ний. Увеличение давления приводит к форми-
рованию менее напряженной пленки, способст-
вует стабилизации ее структуры, что благопри-
ятно сказывается на адгезии пленки к основе. 

Давление оказывает существенное влияние 
на структуру, фазовый состав и физико-механи-
ческие свойства пленок на основе Ti-Al-N, 
формируемых методом ИМР. Увеличение дав-
ления приводит к изменению соотношения 
объемных долей фаз, смене основной фазы  
с кубической (111) TiN на гексагональную (107) 
Ti3Al2N2 и увеличению степени текстурирован-
ности пленки. 

Пленка с максимальным содержанием трой-
ной системы Ti3Al2N2, плотной столбчатой струк- 

турой, минимальным размером ОКР и дефектов 
пленки, максимальной микротвердостью, близ-
кой к максимальной (We = 70 %) величиной уп-
ругого восстановления, сформированная при 
оптимальном давлении 0,27 Па, позволит по-
высить эксплуатационную надежность пленок  
в условиях абразивного износа, вызванного вы-
сокими тепло-силовыми нагрузками. 
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Показано влияние материала неплавящегося электрода на особенности оплавления его рабочего участка 
на переменном токе. Приведены эмпирические зависимости стойкости электродов от длительности импуль-
сов тока прямой и обратной полярности. 

Ключевые слова: стойкость неплавящегося электрода, переменный ток, аргонодуговая сварка. 
 

Influence of a material of non-consumable electrode on features of the melting of its working area at alternating 
current is shown. Empirical dependences of durability the electrodes on duration of the current pulses of straight and 
reverse polarity are given. 

Keywords: durability оf electrode, alternating current, argon-arc welding. 
 

При сварке дугой переменного тока вольф-
рамовый электрод работает в более напряжен-
ном тепловом режиме (в сравнении с дугой по-
стоянного тока прямой полярности). Независи-
мо от исходной формы рабочего участка его 
торец всегда оплавлен, хотя и в разной степени, 
определяемой конструкцией электрода. 

Если электрод выполнен из вольфрама с ак-
тивирующими присадками, тепловой поток от 
дуги на рабочий участок оказывается меньшим 
(в сравнении с электродом из чистого вольфра-
ма) в полупериоды прямой полярности. В ре-
зультате средняя температура рабочего участка 
такого электрода меньше, а максимальный до-
пустимый ток больше. На торце электрода  
из вольфрама с активирующими присадками 
обычно формируется несколько обособленных 
мелких капель (рис. 1, б). Капли расплава слу-
жат своеобразными локальными катодами, т. е. 
на их поверхности размещаются катодные пят-
на в полупериоды прямой полярности. По всей 
вероятности, на них же сосредоточиваются 
дискретные анодные пятна в полупериоды об-
ратной полярности. Это обстоятельство обу-
словливает высокую плотность тока, проте-
кающего через эти капли. Если она оказывается 
чрезмерной, капли срываются с торца электро-
да и попадают в сварочную ванну. В результате 

в металле шва оказываются случайным образом 
распределенные вольфрамовые включения 
(рис. 2). При увеличении тока может быть дос-
тигнуто такое состояние рабочего участка, ко-
гда отдельные мелкие капли сливаются в одну 
большую, однако не ясно, является ли это след-
ствием увеличения теплового потока в непла-
вящийся электрод или результатом «выгора-
ния» активирующих присадок. 
 

а б в 
 

Рис. 1. Вид неплавящихся электродов: 
а – исходное состояние; б – электроды ЭВЛ; в – электроды ЭВЧ 

диаметром 4 мм после сварки; ток переменный, Iд = 220 А 

 

 
 

Рис. 2. Радиографический снимок проплавления пластины 
из сплава АМг6: электрод ЭВЛ диаметром 4 мм; Iд = 220 А 

Ч а с т ь  V I  
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Торец электрода из чистого вольфрама оп-
лавляется полностью, и при достаточно боль-
шом токе дуги на конце электрода формируется 
капля расплавленного металла, размеры кото-
рой зависят от тока дуги и диаметра электрода 
(рис. 1, в). Оплавление торца считается необхо-
димым условием пространственной устойчиво-
сти дуги переменного тока и возможности при-
менения ее для сварки. Собственно говоря, 
именно это обстоятельство и определяет мини-
мально допустимое значение переменного тока 
для электрода определенного диаметра. При 
увеличении тока дуги капля расплава растет и 
ее диаметр может вдвое превышать диаметр 
электрода (у электродов сравнительно малых 
диаметров). При чрезмерной величине капля 
начинает колебаться, что затрудняет сварку  
и может привести к ее падению в сварочную 
ванну. Если в этот момент уменьшить ток дуги, 
положение капли на конце электрода снова 
стабилизируется. Соответствующее этому со-
стоянию значение тока принималось макси-
мально допустимым для данного электрода. 

В связи с этим нельзя дать однозначный от-
вет на вопрос о том, какие электроды, из чисто-
го вольфрама или вольфрама с активирующими 
присадками, следует предпочесть при сварке 
дугой переменного тока. По этой же причине 
имеющиеся в литературе рекомендации к вы-
бору неплавящихся электродов носят противо-
речивый характер. Так, например, в некоторых 
работах [1 … 3] предлагается для сварки дугой 
переменного тока алюминия и его сплавов 
применять электроды из вольфрама с активи-
рующими присадками. В ряде других источни-
ков [4, 5] для этих же целей рекомендуется 
применять электроды из чистого вольфрама. 

По-видимому, в тех случаях, когда техни-
ческими условиями не допускаются вольфра-
мовые включения в металле шва, сварку дугой 
переменного тока следует выполнять электро-
дами из чистого вольфрама. При правильно 
выбранном режиме сварки (имеется ввиду ве-
личина тока дуги) это позволяет полностью 
исключить вольфрамовые включения в шве. 
Если техническими условиями отсутствие 
вольфрамовых включений не оговаривается, 
экономически целесообразно выполнять свар-
ку электродами из вольфрама с активирую-
щими присадками, так как это дает возмож-
ность увеличить плотность тока на электроде 
и в результате повысить производительность 
процесса. 

На рис. 3 представлены зависимости крити-
ческой величины тока дуги Iкр (при которой на-
чинается разрушение электрода) от длительно-
сти импульсов тока обратной полярности (при 
частоте f = 50 Гц) для электродов различных 
диаметров и материалов при сварке на пере-
менном токе с импульсами прямоугольной 
формы. При меньшей длительности импульсов 
обратной полярности по отношению к прямой 
наибольшую стойкость имеют электроды из 
вольфрама с оксидами иттрия, наименьшую – 
из технически чистого вольфрама. Если же  
обр  пр, материал электродов практически не 
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Рис. 3. Критическая величина тока Iкр в зависимости от 
длительности импульсов обратной полярности обр: 

f = 50 Гц; 1 – ЭВЛ  2 мм; 2 – ЭВЧ  3 мм; 3 – ЭВЛ  3 мм;  
4 – ЭВИ  3 мм; 5 – ЭВЛ  4 мм 
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обр составляла 2,5 мс). Как видно из рис. 4, для 
электрода ЭВЛ диаметром 2 мм при уменьше-
нии пр с 17,5 до 7,5 мс величина Iкр сохраняется 
высокой (при этом разрушение электрода про-
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Рис. 4. Критическая величина тока Iкр в зависимости от пр  
(обр = 2,5 мс): 

1 – ЭВЛ  2 мм; 2 – ЭВЧ  3 мм; 3 – ЭВЛ, ЭВИ  3 мм 

 
В результате обработки результатов опытов 

(рис. 6) выявлены эмпирические зависимости 
влияния длительностей импульсов тока прямой 
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Для электрода ЭВЛ диметром 4 мм (рис. 6, г): 
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тельности импульсов тока прямой полярности, 
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Рис. 5. Вид уцелевшего участка электрода  
ЭВЛ  2 мм после разрушения на вылете:  

обр = 2,5 мс; пр = 10 мс; Iд = 250 А 
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Рис. 6. Критические величины тока Iкр в зависимости от обр
и пр:  
а – электроды  ЭВЛ  2 мм; б – ЭВИ, ЭВЛ  3 мм; в – ЭВЧ  3 мм;
г – ЭВЧ  4 мм; д – ЭВЧ  5 мм; f = 50 Гц 
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Рис. 7. Пример номограммы для определения областей допустимых режимов и основной функциональный экран  
программы по выбору параметров дуги 

ЭВЛ 2 мм
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Как показывают результаты экспериментов, 
при величине тока на  10 … 20 А ниже его кри-
тического значения электрод работает длитель-
ное время без разрушения. На основании при-
веденных выше эмпирических зависимостей 
разработаны программа, номограммы и области 
допустимых режимов в координатах Iдоп – пр – 
обр, позволяющие выбрать параметры горения 
дуги, обеспечивающие высокую работоспособ-
ность неплавящихся электродов (рис. 7): 

– при заданной длительности импульсов то-
ка прямой и обратной полярности – макси-
мально допустимую величину сварочного тока; 

– при заданной величине сварочного тока и 
требуемой (с точки зрения обеспечения качест-
венной катодной очистки) длительности им-
пульсов тока обратной полярности – мини-
мально допустимую длительность импульсов 
тока прямой полярности; 

– при заданной величине сварочного тока и 
требуемой (например, для обеспечения нужно-
го проплавления) длительности импульсов тока 
прямой полярности – максимально допустимую 
длительность импульсов тока обратной поляр-
ности. 

Вы в о д ы  
1. При определенных соотношениях дли-

тельностей импульсов тока прямой и обратной 

полярности тепловое состояние и стойкость не-
плавящихся электродов приближаются к тако-
вым в условиях сварки дугой постоянного тока 
прямой полярности. Это позволяет повысить 
эффективность применения неплавящихся 
электродов для сварки дугой переменного тока. 

2. Созданная на основе эмпирических зави-
симостей критической величины тока от соот-
ношения длительностей импульсов тока пря-
мой и обратной полярности программа позво-
ляет выбрать необходимые параметры режима 
горения дуги с точки зрения рационального 
применения неплавящихся электродов. 
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Введение 
 

  *  В связи с увеличением объемов добычи и 
транспортировки газа, а также строительством 
новых газопроводов актуальным становится ис- 
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пользование неразъемных соединений для из-
готовления дорогостоящих деталей и узлов го-
рячего тракта стационарных энергетических га-
зотурбинных установок (ГТУ) из жаропрочных 
никелевых сплавов с содержанием γ'-Ni3Al фа-
зы до 50–60 об. %. Так, например, современные 
методы пайки и диффузионного сращивания 
обеспечивает  получение биметаллических кон- 
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в рамках научных проектов № 12-08-33103 мол_а_вед, 
№13-08-01282_а. 

пользование неразъемных соединений для из-
готовления дорогостоящих деталей и узлов го-
рячего тракта стационарных энергетических га-
зотурбинных установок (ГТУ) из жаропрочных 
никелевых сплавов с содержанием γ'-Ni3Al фа-
зы до 50–60 об. %. Так, например, современные 
методы пайки и диффузионного сращивания 
обеспечивает  получение биметаллических кон- 
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струкций лопаток [1]. Это позволяет использо-
вать взамен конструктивно сложного механи-
ческого соединения лопаток с диском турбины, 
характеризующегося повышенным напряжен-
но-деформированным состоянием [2], соедине-
ние – паянным швом. Более экономными и 
производительными способами получения мо-
нолитного изделия из никелевых суперсплавов 
с большим содержанием γ'-Ni3Al фазы являют-
ся лазерная [3], электронно-лучевая и дуговая 
сварка неплавящимся электродом [4], приме-
няемые в ряде случаев также и для восстанов-
ления кромки пера лопаток [5]. Получение тех-
нологически надежных сварных соединений 
таких сплавов связано преимущественно с пре-
дотвращением растрескивания кристаллизую-
щегося металла, который обладает низкой  
деформационной способностью в широком ин-
тервале температурной хрупкости [6]. Для по-
вышения пластичности металла в этом интер-
вале рекомендуется проведение высокотемпе-
ратурного (до 1000 °С) предварительного по-
догрева или технологии перестаривания [6, 7]. 
Поскольку в современных жаропрочных до 
1250 °С сплавах на основе сложнолегированно-
го алюминида никеля γ'-Ni3Al является основ-
ной (80 % масс.) фазой в гетерогенной структу-
ре [8], то проблема их свариваемости представ-
ляет самостоятельную задачу. Ее решение свя-
зано не только с преодолением образования 
кристаллизационных трещин, но зависит и от 
направленности кристаллитов в свариваемых 
элементах. 

Целью настоящей работы является исследо-
вание структуры сварного соединения направлен-
но кристаллизованного сплава на основе Ni3Al. 

 

Методы исследований 
 

Структуру, микроморфологию и элемент-
ный состав сварных швов изучали с помощью 
оптической (цифровой микроскоп Carl Zeiss 
Axiovert 40 MAT) и электронной микроскопии 
(растровые электронные микроскопы Quanta 
3D FEG, JEOL JSM-6610 и Versa 3D). Микро-
рентгеноспектральный анализ проводили с ис-
пользованием энергодисперсионных спектромет-
ров EDAX Trident XM 4 и APOLLO X. Оценку 
сопротивления металла сварного шва термоси-
ловому воздействию производили в интервале 
температур 1100–1250 °С склерометрическими 
испытаниями образцов по методике [9], осно-
ванной на анализе (с использованием компью-
терной программы Image Analysis) геометриче-
ских параметров профилей поперечных сече-

ний треков и вычислении объема деформиро-
ванного индентером Роквелла металла на уча-
стке длиной 10 мм. 

 

Эксперимент 
 

Эксперименты по сварке проводили на ме-
талле, полученном электрошлаковой наплавкой 
присадочных стержней (с химическим соста-
вом, масс. %: Ni 75, Al 25) в водоохлаждаемом 
кристаллизаторе с защитой поверхности шла-
ковой ванны (флюс на основе системы CaF2-
Al2O3) аргоном [10, 11]. Градиент температур  
в участке, расположенном вблизи поверхности 
фронта кристаллизации металла, составлял 20–
50 °С/см, что обеспечивало формирование в нем 
однонаправленных столбчатых дендритов на 
основе Ni3Al (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Структура и элементный состав металла  
свариваемых элементов 

 
Из полученного слитка изготавливали экс-

периментальные образцы прямоугольной фор-
мы с разделкой кромок, угол раскрытия кото-
рых составлял 100°. Аргонодуговую сварку 
производили на образцах с двумя типами ори-
ентации кристаллитов в поперечном сечении: 
близкому к вертикальному и к горизонтально-
му направлению соответственно. Напряженное 
состояние в сварном соединении создавали пу-
тем жесткой фиксации свариваемых элементов 
толщиной 6–8 мм. Величины сварочного тока, 
напряжения на дуге и скорости сварки при рас-
ходе аргона 25–30 л/мин варьировали в преде-
лах: 300–350 А, 28–32 В и 16–18 м/ч соответст-
венно, что обеспечивало формирование швов  
с оптимальными коэффициентами провара  
и усиления. С целью предотвращения получе-
ния дефектной структуры в ОШЗ и сварном 
шве их охлаждение после сварки производили 
со скоростью не более 4–6 °С/мин. 

В качестве плавящегося электрода исполь-
зовали композиционную проволоку диаметром 
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3 мм, конструкция1 которой обеспечивала ста-
бильное существование дуги [12], а ее расчет-
ный химический состав – получение металла 
сварного шва на основе легированного алюми-
нида никеля: (масс. %) 3,0 W; 2,0 Mo; 3,0 Cr; 
1,5 Ta; 16 Al; Ni – остальное. Также изготавли-
вали композиционные проволоки, в состав ко-
торых вводили микрогранулы (до 100 мкм) ни-
келя, содержащие до 50 масс. % наночастиц 
карбида вольфрама2 WC со средним размером 
от 30 до 140 нм. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Исследованиями металла сварного шва ус-
тановлено, что в нем формируется гетерогенная 
структура (рис. 2), морфологически подобная 
строению γ'+γ эвтектических сплавов, получен-
ных методом высокоградиентной направленной 
кристаллизации [8, 13]. Ее основой являются 

дентритообразный твердый раствор, претер-
певший распад с образованием до 70 % об. эв-
тектической γ'-фазы (рис. 3, участок 2), и сфор-
мированная по перитектической реакции γ'перит-
фаза, находящаяся в междендритных прослой-
ках (рис. 3, участок 1). В объеме γ'перит-фазы 
равномерно распределены микровыделения 
предположительно т.п.у.-фаз вида (Ni, Ta)(W, 
Mo, Cr). Их пристутствие только в γ'перит-фазе 
связано с формированием ее на завершающей 
стадии кристаллизации металла в узком диапа-
зоне температур ~1360–1340 °С. Температурная 
зависимость растворимости W, Mo, Ta в γ'-фазе 
в этом интервале уменьшается [13], что в усло-
виях высокой скорости кристаллизации сва-
рочной ванны небольшого объема вызывает 
образование т.п.у.-фазы в виде пластинчатых 
частиц (0,5х5 мкм) с повышенным содержани-
ем этих элементов (рис. 3, участок 3). 

1   2 

 
 

Рис. 2. Структура металла сварного шва на основе легированного Ni3Al 

 

 
 

Рис. 3. Характерные участки структуры металла сварного шва и их химический состав3 

                                                           
1 Решение о выдаче патента РФ на изобретение по заявке № 2011125559. 
2 Карбид вольфрама получен в результате термохимической обработки нанодисперсной композиции W – C в лабо-

ратории «Плазменные процессы в металлургии и обработка материалов» ИМЕТ РАН им. А. А. Байкова. 
3 Электронные изображения структур металла на рисунках 3 и 4 получены при содействии межкафедральной лабо-

ратории металловедения ЦКП «Физико-химические методы исследования» Волгоградского государственного техниче-
ского университета. 
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Рис. 4. Наноразмерные частицы в объеме γ'перит-фазы 

 
В металле шва, полученном с использовани-

ем проволоки, содержащей наночастицы карби-
да вольфрама, изменяется морфология т.п.у.-
фаз, которые трансформируются в более ком-
пактные частицы (до 1–2 мкм), локализованные 
в γ'перит-фазе (рис. 4, а). В этой фазе также наблю-
даются наноразмерные выделения (70–200 нм) 
(рис. 4, б), которые могут являться конгломера-
тами нерастворившихся наночастиц WC. 

Установлено, что формирование кристалли-
ческого строения сварного шва на основе леги-
рованного Ni3Al мало зависит от исходной ори-
ентации кристаллитов. Это обусловлено наличи-
ем химического и термического градиентов на 
межфазной поверхности, вследствие чего обра-
зовавшиеся дендриты ориентируются преиму-
щественно перпендикулярно к фронту кристал-
лизации по всему его периметру (рис. 5). 

Выявлено, что структура основного металла 
γ'+γ в области, близко расположенной к услов-
ной линии сплавления (100–150 мкм), относи-
тельно крупнозернистая. Она трансформиру-
ется (рис. 6) в разориентированные γ'-дендриты 

 
 

Рис. 5. Структура сварного шва вблизи условной  
линии сплавления: 

1 – направление роста кристаллитов в шве и 2 – в основном  
металле; 3 – условная линия сплавления 

 

с прослойками γ'перит-фазы, размер которых по-
степенно уменьшается до 30–40 мкм. Форми-
рование разнородных структур в сварном со-
единении сплавов на основе алюминидов нике-
ля, отличающихся по химическому составу, 
можно объяснить низкой диффузионной под-
вижностью атомов тугоплавких легирующих 
элементов в пограничном слое расплава леги-
рованного Ni3Al. 

 

 
 

Рис. 6. Структура металла переходной зоны между основным металлом и сварным швом 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

151

 

k, 1/мм3 

11501100 1200 1250

30

20

0
T , °C

II
I

10

 
 

Рис. 7. Зависимость показателя износостойкости металла 
шва k от температуры T испытаний: 

II, I – сварные швы металла на основе Ni3Al, полученные с исполь-
зованием композиционной проволоки, содержащей наночастицы WC 

и без них соответственно 

 
В результате высокотемпературных (в ин-

тервале 1050–1250 °С) склерометрических ис-
пытаний сплавов на основе Ni3Al выявлено 
(рис. 7), что металл шва, легированный наноча-
стицами WC (до 0,4 % масс.), имеет более вы-
сокий показатель сопротивления пластической 
деформации при температурах до 1250 °С. При-
чиной этого может быть эффект дисперсионно-
го упрочнения сплава, реализующийся в ре-
зультате микровыделений равномерно распре-
деленных по структуре т.п.у.-фаз. Предположи-
тельно они могут зарождаться в расплаве в об-
асти формирования кластеров наночастиц WC. 

 
Вывод 

 

Установлено, что в условиях термического 
цикла аргонодуговой сварки металла на основе 
Ni3Al с различной ориентацией кристаллитов  
в свариваемых элементах трещины в сварном 
соединении не образуются, а переходная зона 
от основного металла к шву при небольшой 
протяженности характеризуется отсутствием 
диффузионных прослоек.  

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Турбины: с «блиск»ом и без / Л. А. Магеррамова  

[и др.] // Двигатель. – 1999. – № 2. – С. 32–34. 
2. Бураго, Н. Г. Анализ напряженного состояния кон-

тактной системы «диск–лопатка» газотурбинного двигате- 

ля / Н. Г. Бураго, А. Б. Журавлев, И. С. Никитин // Вычис-
лительная механика сплошных сред. – 2011. – Т. 4,  
№ 2. – С. 5–16. 

3. Ding, R. G. Laser beam weld-metal microstructure in a 
yttrium modified directionally solidified Ni3Al-base alloy / 
R.G. Ding, O.A. Ojo, M.C. Chaturvedi // Intermetallics. –
2007. – Vol. 15. – P. 1504–1510. 

4. Schnell, A. A. Study of the weldability of gamma prime 
hardened superalloys / A. Schnell, M. Hoebel J. Samuleson // 
Advanced Materials Research. – 2011. – Vol. 278. – P. 434–439. 

5. Nickel-Based Superalloy Welding Practices for Indus-
trial Gas Turbine Applications / M. B. Henderson [et al.] // Sci-
ence and Technology of Welding Joining. – 2004. – Vol. 9, 
Number 1. – P. 13–21. 

6. Малый, А. Б. Свариваемость высоколегированных тер-
моупрочняемых сплавов на никелевой основе / А. Б. Ма-
лый, Ю. В. Бутенко, В. Ф. Хорунов // Автоматическая 
сварка. – 2005. – № 5. – С. 24–27. 

7. John, C. Lippold Welding Metallurgy and weldability 
of nickel-base alloys / John C. Lippold, Samuel D. Kiser, John 
N. DuPont. – New Jersey: John Wiley & Sons, Inc. All rights 
reserved. – 2009. – 440 p. 

8. Поварова, К. Б. Конструкционные жаропрочные 
сплавы на основе Ni3Al: получение, структура и свойства / 
К. Б. Поварова [и др.] // Материаловедение. – 2011 – № 4. – 
С. 39-48. 

9. Соколов, Г. Н. Диагностика износостойкости наплав-
ленного металла методом склерометрии / Г. Н. Соколов,  
А. А. Артемьев, И. В. Зорин, В. И. Лысак, В. Б. Литвиненко-
Арьков // Сварка и диагностика. – 2012. – № 2. – С. 34–39. 

10. Расчет теплового баланса электрошлаковой на-
плавки для случая использования двухконтурной схемы 
электропитания / И. В. Зорин, Г. Н. Соколов, В. И. Лысак // 
Изв. вузов. Черная металлургия. – 2011. – № 1. – C. 68–70. 

11. Формирование износостойких наплавленных по-
крытий с использованием горизонтальной схемы элек-
трошлакового процесса / А. А. Артемьев, Г. Н. Соколов, 
И. В. Зорин // Изв. вузов. Черная металлургия. – 2011. –  
№ 5. – C. 67–68. 

12. Дубцов, Ю. Н. Особенности проектирования ком-
позиционной проволоки для наплавки сплавов на основе 
алюминида никеля / Ю. Н. Дубцов, И. В. Зорин, Г. Н. Со-
колов, В. И. Лысак // Известия ВолгГТУ : межвуз. сб. на-
уч. ст. № 9 / ВолгГТУ. – Волгоград, 2012. – С. 190–194. 

13. Петрушин, Н. В. Конструирование жаропрочных 
интерметаллидных сплавов на основе γ'-фазой с высокой 
температурой плавления / Н. В. Петрушин, Е. Б. Чабина, 
Р. М. Назаркин // Металловедение и термическая обработ-
ка металлов. – 2012. – № 2. – С. 32–38. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

152 

УДК 621.791.927:669.018.25 
 

В. Б. Литвиненко-Арьков, Г. Н. Соколов, Ф. А. Кязымов, В. И. Лысак, С. С. Гуц 
 

ЛЕГИРОВАНИЕ НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА АЗОТОМ 
ЧЕРЕЗ НАПОЛНИТЕЛЬ ПОРОШКОВЫХ ПРОВОЛОК* 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail: naplavka34@yandex.ru 
 

Изложены результаты исследования процесса легирования наплавленного металла системы C-Fe-Cr-Ni-
Mo азотом, вводимым в наполнитель порошковых проволок в составе азотированного хрома. Показано, что 
превышение предела растворимости азота в перегретом расплаве электродного металла может стать причи-
ной нарушения стабильности существования капель на торце электрода. 

Ключевые слова: наплавка, наплавленный металл, порошковые проволоки, азот. 
 

The results of investigation nitrogen alloying of C-Fe-Cr-Ni-Mo weld metal by chrome nitrided powder in filler 
wire are reviewed. It is shown that the excess of the solubility limit of nitrogen in the superheated molten electrode 
metal may violate of the stability of the existence of drops at the end of the electrode. 

Keywords: surfacing, weld metal, cored wires, nitrogen. 
 

Введение 
 

Азот в наплавочных сплавах на основе же-
леза обеспечивает их твердорастворное и дис-
персионное упрочнение, а также, являясь ак-
тивным аустенизатором, дает возможность 
экономить никель и марганец. Он способствует 
уменьшению интенсивности процесса обратно-
го α→γ мартенситного превращения в металле 
при повышенных температурах [1, 2], и, в от-
личие от большинства сплавов с карбидным 
упрочнением, дисперсные нитриды распреде-
ляются в матрице очень равномерно [3].     * 

Проблема легирования такого типа наплав-
ленного металла азотом из газовой или шлако-
вой фазы связана с большим количеством фак-
торов, определяющих его количественный пе-
реход в наплавленный металл: температурой 
металла, парциальным давлением газа в атмо-
сфере дуги, степенью диссоциации и возбуж-
дения в дуге молекул азота, а также кинетиче-
скими параметрами плавления и переноса рас-
плавленного металла,  площадью поверхности 
взаимодействия фаз и др. [4]. Уменьшить коли-
чество факторов и упростить задачу легирова-
ния наплавленного металла азотом можно пу-
тем введения азотированных материалов непо-
средственно в наплавочную проволоку.  

Цель работы – исследовать особенности ле-
гирования наплавленного металла азотом через 
наполнитель порошковых проволок. 

 

Материалы и методики исследований 
 

Для исследования особенностей легирова-
ния наплавленного металла азотом через на-
полнитель порошковых проволок (ПП) была 
                                                           

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
в рамках научных проектов № 12-08-33103 мол_а_вед, 
№13-08-01282_а. 

выбрана система легирования C-Fe-Cr-Ni-Mo, 
по содержанию основных элементов соответст-
вующая ряду промышленных сплавов, масс. %: 
углерода – 0,06–0,10; хрома – 12–14; никеля – 
3–4; молибдена – 1,0–2,5; а также кремния – 
0,4–0,8; марганца – 0,4–0,8 и примесей серы  
и фосфора менее 0,03. 

Экспериментальные ПП диаметром 2,6 мм 
изготавливали по известной технологии. На-
полнитель проволок состоял из микропорошков 
чистых металлов, процентное содержание ко-
торых в ПП (с учетом коэффициентов перехода 
и доли основного металла) обеспечивало полу-
чение наплавленного металла с заданным хи-
мическим составом уже в первом технологиче-
ском проходе наплавки.  

Для легирования наплавленного металла азо-
том использовали микропорошок (100–160 мкм) 
хрома азотированного (ТУ 0840-024-21600649-
2009), содержащий до 16 масс.% азота [5]. 

Аргонодуговую наплавку эксперименталь-
ных образцов из стали Ст3пс осуществляли ко-
леблющимся электродом в один проход при 
следующих параметрах режима: постоянный 
сварочный ток – 220–250 А, полярность обрат-
ная , напряжение на дуге – 25–26 В, скорость 
поперечных перемещений электрода – 4,2 см/с, 
размах колебаний электрода – 25–30 мм, ско-
рость наплавки – 0,2–0,3 см/с, вылет электрода 
– 35–40 мм, расход аргона – 15–18 л/мин. По-
лучали хорошо сформированный наплавленный 
металл с высотой и шириной валика соответст-
венно 4–5 мм, 30–35 мм при доле участия ме-
талла основы 32–35 %. 

Химический состав наплавленного металла 
контролировали методом искровой оптико-
эмиссионной спектрометрии на специализиро-
ванном приборе PMI «MASTER Pro». Содержа-
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ние азота в образцах наплавленного металла 
определяли по ГОСТ 12359–99. Контроль каче-
ства наплавленного металла осуществляли ра-
диографическим методом по ГОСТ 7512–82. 
Анализ общей структуры наплавленного ме-
талла производили на химически травленых 
микрошлифах с использованием оптического 
микроскопа Axiovert 40 MAT. 

 

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение 

 

Результаты химического анализа образцов 
наплавленного металла показали, что с увеличе-
нием количества азота в наполнителе проволок  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость содержания азота в наплавленном ме-
талле [N]нм от количества азота в наполнителе экспери-

ментальных проволоках [N]пп 

увеличивается и его содержание в наплавленном 
металле, достигая предела растворимости в спла-
ве (рис. 1). Его количество в металле, наплавлен 
ном проволокой с содержанием 0,3 масс. % азота, 
составляет около 0,125 масс.%. Дальнейшее уве-
личение азота в наполнителе ПП вызывает обра-
зование пор в наплавленном металле. 

Анализ осциллограмм процесса наплавки 
показал, что с увеличением содержания азота в 
наполнителе ПП изменяется характер процесса 
их плавления, что выражается в увеличении 
амплитуды колебаний сварочного тока (рис. 2). 

Известно [4, 6], что растворимость азота в 
металлическом расплаве определяется его хи-
мическим составом и температурой, поэтому на 
разных стадиях процесса наплавки раствори-
мость азота может быть различной. Условно 
можно выделить две стадии существования ме-
таллического расплава: стадию капли, вклю-
чающую ее образование, рост и падение, а так-
же стадию ванны. Обе стадии характеризуются 
различной температурой, скоростью массооб-
мена и химическим составом металлического 
расплава. 

По данным [4], при плавлении высоколегиро-
ванных проволок сплошного сечения Св-Х18Н9  
с диаметром 2 мм на постоянном токе обратной 

 

 
 

Рис. 2. Временные зависимости сварочного тока I при содержании азота 0 (а), 0,3 (б) и 0,6 масс.% (в)  
в наполнителе порошковых проволок 

а 

б 

в 
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полярности (I = 200–300 А) в среде аргона тем-
пература капель (Tкmах) составляет 2650–2950 °C. 
Температура металлического расплава в объеме 
сварочной ванны неоднородная. В реакционной 
зоне (вблизи дуги) она может достигать Tвmах = 
= 2000±100 °C, плавно уменьшаясь к хвостовой 
части ванны до температуры, близкой к темпе-
ратуре плавления Tпл = 1450–1500 °C. 

Для обеспечения уже в первом технологи-
ческом проходе наплавки заданного химиче-

ского состава наплавленного метала наполни-
тель экспериментальных ПП содержал повы-
шенные количества основных легирующих 
компонентов. Расчетное содержание хрома, ни-
келя и молибдена в каплях электродного ме-
талла составляло 23–25, 6–8 и 4–5 масс.% соот-
ветственно (рис. 3). Химический состав распла-
ва сварочной ванны можно условно считать 
однородным и соответствующим составу на-
плавленного металла.  

 

 
 

Рис. 3. Влияние температуры, химического состава расплавов капель электродного металла  
и сварочной ванны на растворимость азота в них при наплавке сплава системы C-Fe-Cr-Ni-Mo: 
1 – ПП; 2 – капля электродного металла; 3 – поверхность сварочной ванны; 4 и 5 – линии предпола-
гаемой закономерности изменения температуры расплава и растворимости азота в нем соответствен-
но; Tкmax и Tвmax – максимальные температуры капель электродного металла и реакционной зоны сва- 

рочной ванны [6] 

 
По данным осциллографирования установ-

лено, что средняя частота отрыва капель со-
ставляла 2,86 с-1. Длина сварочной ванны при 
наплавке на приведенном режиме 1,2–2,0 см.  
С учетом известной величины скорости на-
плавки максимальная продолжительность су-
ществования расплавленного металла свароч-
ной ванны tmax = 6–12 c. 

На основании расчета растворимости азота 
в расплаве капель [N]к и сварочной ванны [N]в, 
выполненного по данным работы [6], была по-
строена диаграмма (рис. 3), анализ которой по-
зволил сделать вывод, что превышение предела 
растворимости азота в перегретом расплаве ка-
пель электродного металла может являться 
причиной нарушения стабильности их сущест-
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вования на торце электрода. Это происходит в 
результате дегазации из расплава  избыточного 
азота. Избыточный азот, попадая в атмосферу 
дуги, может адсорбироваться на поверхности 
сварочной ванны и поглощаться ею [7]. Такое 
перераспределение азота в реакционной зоне 
сварки (рис. 3) дает возможность объяснить об-
разование пор в наплавленном металле при 
увеличении содержания азота в наполнителе 
ПП более 0,3 масс. %. 

 

Выводы 
 

1. Показано, что устойчивое существование 
дуги в аргоне, стабильный перенос капель, ка-
чественное формирование наплавленного ме-
талла и отсутствие в нем пор от азота достига-
ются при его содержании в наполнителе прово-
локи не более 0,3 масс. %. 

2. Превышение предела растворимости азо-
та в высокотемпературном расплаве электрод-
ного металла способствует нарушению ста-
бильности существования капель на торце 
электрода в результате дегазации из них избы-
точного азота. 
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