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Показано, что замена сплава МН19 на сплав МН45 в составе сваренного взрывом слоистого композита 
титан-медноникелевый сплав приводит: к понижению температуры, при которой жидкость (расплавленный 
при контактном плавлении металл) находится в равновесии с твердыми фазами, с 930 оС (L↔TiCuNi+NiTi+ 
+CuTi) до 860 °С (L↔ Ti2Cu+NiTi+Ti2Ni); смене механизма контактного плавления с бездиффузионного на 
диффузионный; увеличению доли титана в зоне взаимодействия с ~50 ат.% до ~66 ат.%. Развитие процесса 
контактного плавления на межслойной границе слоистого композита ВТ1-0+МН45 после трансформации 
твердого раствора в пленку жидкой фазы приводит к формированию зоны взаимодействия с фазовым соста-
вом TiCuNi, TiNi(Cu), TiCu(Ni), Ti2Ni(Cu) Ti2Cu(Ni). Со стороны сплава МН45 к ней примыкает сплошная 
прослойка тройного интерметаллида TiCuNi , а со стороны титана – αTi+Ti2Ni(Cu). 

Ключевые слова: контактное плавление, зона взаимодействия, фазовый состав, интерметаллиды. 
 

V. G. Shmorgun, A. G. Serov, O. V. Slautin, S. A. Kuznetsov, A. V. Malykh  
 

FORMATION OF THE INTERACTION ZONE AT THE INTERLAYER BOUNDARY  
OF THE EXPLOSION-BOILED COMPOSITE VT1-0 + MH45 IN CONTACT MELTING* 

 

Volgograd State Technical University 
 

It is shown that the replacement of the MH19 alloy with the MH45 alloy in the explosion-welded layered titani-
um-copper-nickel composite leads to a decrease in the temperature at which the liquid (metal melted by contact 
melting) is in equilibrium with the solid phases from 930 ° C (L↔TiCuNi + NiTi + CuTi) up to 860 ° C (L↔ 
Ti2Cu+NiTi+Ti2Ni); to a change in the mechanism of contact melting from diffusion to diffusion; to increase the 
proportion of titanium in the interaction zone from ~ 50 at.% to ~ 66 at.%. The development of the contact melting 
process at the interlayer boundary of the VT1-0 + MH45 layered composite after the solid solution is transformed 
into a liquid phase film leads to the formation of an interaction zone with the phase composition TiCuNi, TiNi (Cu), 
TiCu (Ni), Ti2Ni (Cu) Ti2Cu (Ni) . On the side of the MH45 alloy, a continuous layer of the ternary intermetallic 
TiCuNi adjoins it, and on the titanium side, αTi + Ti2Ni (Cu). 

Keywords: contact melting, interaction zone, phase composition, intermetallic compounds. 
 

Введение 
 

Основным недостатком бинарных купридов 
титана является низкотемпературная хрупкость 
при комнатной температуре [1]. В работе [2] 
показано, что легирование купридов титана ни-
келем (15–20 %) приводит к увеличению их 
пластичности. Результаты первых исследова-
ний, посвященных выявлению влияния никеля 
на кинетику диффузионных процессов в слои-

стых композитах системы Ti-Сu-Ni, а также оп-
ределению химического и фазового состава зон 
диффузионного взаимодействия (ЗВ), форми-
рующихся в присутствии жидкой фазы, изло-
жены в работе [3]. Материалом для исследова-
ния служили образцы сваренного взрывом ти-
тана марки ВТ1-0 с медно-никелевым сплавом 
МН19. В настоящей работе исследована струк-
тура и фазовый  состав ЗВ,  формирующейся на 

_________________________ 

© Шморгун В. Г., Серов А. Г., Слаутин О. В., Кузнецов С. А., Малых А. В., 2020. 
* Работа выполнена при финансовой поддержке за счет гранта РФФИ №. 18-38-20101. 
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межслойной границе сваренного взрывом ком-
позита ВТ1-0+МН45 после термообработки 
(ТО) на режимах, обеспечивающих жидкофаз-
ное взаимодействие. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Материалами для исследования служили об-
разцы сваренного взрывом титана марки ВТ1-0  
с медно-никелевым сплавом МН45 (константан) 
(2 + 1 мм). Эксперимент проводили с помощью 
двух печей SNOL 8.2/1100, нагретых до темпе-
ратур 850 и 950 оС. Часть образцов после пред-
варительной ТО перемещали в печь с темпера-
турой 950 оС и выдерживали при этой темпера-
туре от 1 до 3 мин. ТО образцов по режиму  
950 °С, 15 мин проводили в одной печи. Образцы 
располагались внутри камеры титановым слоем 
вниз, охлаждение проводилось на воздухе.  

Металлографическая часть выполнена с при-
менением оптического микроскопа Olympus 
BX61, фиксирование структуры осуществля-
лось цифровой камерой DP-12 c последующей 
обработкой изображений пакетом прикладных 
программ AnaliSyS. Количественный и фазо-
вый состав ЗВ оценивали при сопоставлении 
данных, полученных с помощью дифрактомет-
ра Bruker D8 Advance и растрового двухлучево-
го электронного микроскопа системы Versa 3D.  

 

Результаты и их обсуждения 
 

Металлографические исследования ЗВ на 
межслойной границе биметалла ВТ1-0+МН45 
после ТО 850 оС, 50 ч + 950 оС, 1 мин показали, 
что со стороны сплава МН45 формируются ин-
терметаллидные прослойки Ti3Ni, TiCuNi, TiNi 

и Ti2Ni, а со стороны титана твердый раствор 
на основе αTi (рис. 1, табл. 1). После 2-минут-
ной выдержки на месте прослойки Ti2Ni зафик-
сирована смесь фаз Ti2Ni, TiNi и Ti2Cu (рис. 3, 
табл. 2), что позволило сделать вывод о реали-
зации процесса контактного плавления (КП), 
идущего по механизму, аналогичному описан-
ному в работе [4]. В соответствии с изложен-
ными в [4] представлениями, увеличение со-
держания Ni в β-Ti до некоторой критической 
концентрации приводит к «блокированию» его 
отдельных малых областей «перегородками» из 
атомов Ni и образованию наноразмерных объе-
мов (кластеров), на которых и проявляется раз-
мерный эффект плавления [5]. Согласно [5]  
в дальнейшем хаотически распределенные кла-
стеры при соприкосновении друг с другом сли-
ваются, образуя жидкую матрицу с отдельными 
твердофазными частицами β-Ti (микрокристал-
лами). Окруженные жидкостью твердые части-
цы растворяются, и вся область твердого рас-
твора превращается в тонкую пленку жидкости. 
Поскольку системе энергетически выгодно 
формирование жидкой фазы при самой низкой 
температуре ее устойчивого существования,  
в начальный момент температура тонкой плен-
ки жидкости должна быстро понизиться, а кон-
центрация Ni в ней повыситься до эвтектиче-
ской. Согласно расчетным реакциям, представ-
ленным в работах [6, 7], и данным энергодис-
персионного анализа (рис. 3, табл. 2) темпера-
тура тонкой пленки жидкости должна быть 
~860 оС, а эвтектическая реакция выглядеть 
следующим образом L↔ Ti2Cu+NiTi+Ti2Ni. 

 

 

 
 

Рис. 1. Микроструктура ЗВ в биметалле МН45+ВТ1-0 после ТО по режиму 850 оС, 50 ч + 950 оС, 1 мин 
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  Таблица 1 

Результаты микроанализа химического состава в точках (рис. 1) 
 

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 3 4 

Ti 32.48 32.22 47.53 66.78 

Cu 24.11 29.55 4.02 8.8 

Ni 43.41 38.55 48.39 24.43 

Фаза (изотермический разрез на рис. 2) TiNi3(Cu) TiCuNi TiNi(Cu) Ti2Ni(Cu) 

 
 

 
 

Рис. 2. Изотермический разрез диаграммы  
состояния Ti-Cu-Ni при температуре 850 оС [4, 5] 

 
 

 
 

Рис. 3. Микроструктура ЗВ в биметалле МН45+ВТ1-0 
после ТО по режиму 850 оС, 50 ч + 950 оС, 2 мин 

 
 

Таблица 2 

Результаты микроанализа химического состава в точках (рис. 2) 
 

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 3 4 5 6 

Ti 33.02 32.65 46.93 66.65 55.65 65.78 

Cu 24.13 37.04 4.44 18.73 4.35 23.7 

Ni 42.85 30.31 48.64 14.62 39.99 10.52 

Фаза (изотермический разрез) TiNi3(Cu) TiCuNi TiNi(Cu) Ti2Ni(Cu) TiNi(Cu) Ti2Cu(Ni) 

 
 
Дальнейшее увеличение времени выдержки, 

как при ступенчатой (850 оС, 50 ч + 950 оС, 3 
мин) (рис. 4), так и обычной (950 оС, 15 мин) 
ТО (рис. 5) практически не оказывает влияния 
на распределение химических элементов в ЗВ 
(рис. 4, 5) и ее фазовый состав (табл. 3, 4,  
рис. 6). Со стороны сплава МН45 в процессе 

твердофазной диффузии формируется прослой-
ка из тройного интерметаллида TiCuNi толщи-
ной 3–4 мкм (рис. 4, 5). ЗВ представляет собой 
мелкодисперсную структуру, состоящую пре-
имущественно из интерметаллидов TiNi(Cu), 
Ti2Ni(Cu) и Ti2Cu(Ni). Со стороны титана фор-
мируется прослойка αTi+Ti2Ni(Cu). 
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Рис. 4. Структура и распределение химических элементов в ЗВ на межслойной границе титана ВТ1-0  
со сплавом МН45 после ТО по режиму 850 оС, 50 ч + 950 оС, 3 мин 

 
Таблица 3 

Результаты определения элементного состава ЗВ области I (рис. 3) 
 

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 3 4 5 

Ti 29.62 48.13 65.41 52.64 66.44 

Cu 34.56 26.99 23.34 21.55 13.07 

Ni 35.82 24.88 11.26 25.81 20.5 

Фаза (изотермический разрез) TiNi3(Cu) TiCuNi Ti2Cu(Ni) TiNi(Cu) Ti2Ni(Cu) 

 
Таблица 4 

Результаты определения элементного состава ЗВ в области II (рис. 3) 
 

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 3 4 

Ti 66.7 66.4 87.55 87.69 

Cu 6.22 22.81 5.2 5.85 

Ni 27.08 10.79 7.25 6.46 

Фаза (изотермический разрез) Ti2Ni(Cu) Ti2Cu(Ni) αTi αTi 
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Рис. 5. Структура и распределение химических элементов в ЗВ на межслойной границе титана ВТ1-0  
со сплавом МН45 после ТО по режиму 950 °С, 15 мин 

 
Таблица 5 

Результаты определения элементного состава ЗВ в области I (рис. 4) 
 

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 3 4 

Ti 46.5 66.26 51.99 66.11 

Cu 21.08 21.8 18.61 16.61 

Ni 32.42 11.94 29.41 17.28 

Фаза (изотермический разрез) TiCuNi Ti2Cu(Ni) TiNi(Cu) Ti2Ni(Cu) 

 
Таблица 6 

Результаты определения элементного состава ЗВ в области II (рис. 4) 
 

Элемент 
Содержание в зоне анализа, ат.% 

1 2 3 4 

Ti 66.56 66.65 90.28 90.71 

Cu 9.76 22.11 4.5 3.33 

Ni 23.68 11.24 5.22 5.96 

Фаза (Изотермический разрез) Ti2Ni(Cu) Ti2Cu(Ni) βTi βTi 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

12 

 

Дифрактограммы, снятые при послойной 
съемки поверхности ЗВ, полученной после ТО 
по режиму 950 °С, 15 мин представлены на  
рис. 6. Достоверно идентифицировали следую-
щие фазы: TiCuNi, TiNi, TiCu, Ti2Ni и Ti2Cu. 

Следует отметить, что большинство фаз, обра-
зование которых возможно в системе Ti-Cu-Ni, 
имеют близкие углы отражения 2θ, что обу-
славливает наложение соответствующих реф-
лексов на дифрактограммах. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Дифрактограммы, снятые после послойной съемки (см. рис. 4) поверхности ЗВ (ТО 950 °С, 15 мин) 

 

  
а б 

Рис. 7. Влияние выдержки при 950 °C на абсолютное (а) и относительное (б) изменение толщины ВТ1-0 и МН45 
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Анализ микроструктуры ЗВ, образующейся 
на границе МН45+ВТ1-0 после термообработки 
при 950 оC и временном диапазоне выдержек от 
5 до 30 мин показал, что ее толщина меняется 
от 0,3 (5 мин), до  2,5 мм (1 ч) (рис. 7). Удель-

ный объем Cu(Ni) и Ti в ЗВ, определенный по 
доле прореагировавших слоев (потеря толщины 
относительно исходных значений после свар-
ки), лежит в интервале 0,67-0,80 для Ti и 0,20-
0,33 для МН45. 

 

 
 

Рис. 8. Структура и распределение химических элементов в ЗВ на межслойной границе  
титана ВТ1-0 со сплавом МН19 после ТО по режиму 950 °С, 15 мин [8] 

 

Сопоставление полученных эксперимен-
тальных данных с данными, представленными 
в работе [2], показал, что замена сплава МН19 
на сплав МН45 в составе слоистого композита 
титан-медноникелевый сплав приводит к по-
нижению температуры, при которой жидкость 
(расплавленный при контактном плавлении ме-
талл) находится в равновесии с твердыми фа-
зами с 930 оС (L↔TiCuNi+NiTi+CuTi) до 860 оС 
(L↔ Ti2Cu+NiTi+Ti2Ni), к смене механизма КП 
с бездиффузионного [2, 9] на диффузионный 
[5], и к увеличению доли титана в ЗВ с ~50 
ат.% (рис. 8) до ~66 ат.% (рис. 5). 

 

Выводы 
 

1. Замена сплава МН19 на сплав МН45 в со-
ставе сваренного взрывом слоистого композита 
титан - медноникелевый сплав приводит:  

– к понижению температуры, при которой 
жидкость (расплавленный при контактном плав-
лении металл) находится в равновесии с твер-
дыми фазами, с 930 оС (L↔TiCuNi+NiTi+CuTi) 
до 860 оС (L↔ Ti2Cu +NiTi+Ti2Ni);  

– смене механизма контактного плавления  
с бездиффузионного на диффузионный;  

– увеличению доли титана в зоне взаимодей-
ствия с ~50 ат.% до ~66 ат.%. 

2. Развитие процесса контактного плавле-
ния на межслойной границе слоистого компо-
зита ВТ1-0+МН45 после трансформации твер-
дого раствора в пленку жидкой фазы приводит 
к формированию зоны взаимодействия с фазо-
вым составом TiCuNi, TiNi(Cu), TiCu(Ni), 
Ti2Ni(Cu) Ti2Cu(Ni). Со стороны сплава МН45  
к ней примыкает сплошная прослойка тройного 
интерметаллида TiCuNi , а со стороны титана – 
αTi+Ti2Ni(Cu). 
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темы Al-Ni с кислородом воздуха на его поверхности образуются отдельные участки оксида Al2O3, пред-
ставляющие собой агломераты из пластинчатых кристаллов α-модификации нанометровой толщины, кото-
рые с ростом времени выдержки увеличиваются и срастаются в сплошную защитную оксидную пленку. 
Увеличение температуры нагрева приводит к интенсификации процессов окисления и формированию ком-
плексной оксидной пленки из Al2O3 и шпинели NiAl2O4. 
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This work is aimed to the study of the structure and phase composition of the oxide film formed on the surface 
of the layered coating of the Al-Ni system during high-temperature heating. It was experimentally established that at 
the initial stages of heat treatment, as a result of the interaction of the Al-Ni system layered coating with atmospher-
ic oxygen, separate sections of Al2O3 oxide are formed on its surface, which are agglomerates of plate crystals of α-
modification of nanometer thickness, which increase and grow together with increasing exposure time continuous 
protective oxide film. An increase in the heating temperature leads to an intensification of oxidation processes and 
the formation of a complex oxide film of Al2O3 and spinel NiAl2O4. 

Keywords: nickel aluminides, coatings, high-temperature heating, oxide formation. 
 

Бинарные алюминиды никеля обладают вы-
соким сопротивлением к окислению (до 1300 °С) 
[1]. Высокая жаростойкость алюминидов нике-
ля обусловлена образованием на их поверхно-
сти тонкой защитной пленки на основе Al2О3, 
которая прочно связана с основным материа-
лом. Недостатком бинарных алюминидов нике-
ля является ограниченная пластичность при 
нормальных температурах и недостаточная вы-
сокотемпературная прочность. Улучшение ме-
ханических характеристик сплавов на основе 
хрупкой интерметаллидной матрицы из алю-
минидов никеля может быть достигнуто путем 
легирования алюминидов никеля такими туго-
плавкими элементами, как Cr, W, Mo, Re и V 
[2–5]. Однако, вследствие высокой температу-
ры плавления и высокой активности компонен-
тов получение таких материалов является 
сложной технической задачей. Представляется 
более перспективным использование бинарных 
алюминидов никеля в составе слоистых жаро-
стойких покрытий системы Al-Ni [6]. В слои-
стых Ni-алюминид никеля покрытиях каждый 

отдельный слой несет определенную функцио-
нальную нагрузку: слой никеля предотвращает 
проникновение атомов алюминия в основу,  
а алюминид никеля защищает основу от окис-
ления за счет образования на его поверхности 
плотной оксидной пленки Al2O3 [7–9]. Эксплу-
атационная надежность слоистых Ni-алюминид 
никеля покрытий во многом определяется 
структурой поверхностного оксидного слоя,  
а также его механическими свойствами.  

В связи с изложенным, целью данной рабо-
ты явилось исследование структуры и фазового 
состава оксидной пленки на поверхности слои-
стого покрытия системы Al-Ni.  

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проводили на образцах – ни-
кель НП2 (2 мм) + алюминид никеля Al3Ni2 
(~100 мкм), полученных по технологии, изло-
женной в работах [6, 10]. 

Микроструктура и распределение химичес-
ких элементов по толщине исходного образца 
представлены на рис. 1.  

_________________________ 

© Шморгун В. Г., Богданов А. И., Кулевич В. П., Евчиц Р. Д., 2020. 
*  Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ № 18-38-20101. 
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Рис. 1. СЭМ изображение слоистого Ni/Al3Ni2 образца (а) и распределение химических элементов  
в его поперечном сечении (б). Линией указана область анализа химического состава 

 
 
Для формирования на поверхности алюми-

нида никеля оксидной пленки проводили высо-
котемпературные нагревы экспериментальных 
образцов до 900 и 1100 °С с выдержкой 1–500 ч 
в воздушной атмосфере печи SNOL 8,2/1100. 
Образцы охлаждались на воздухе. Химический 
состав структурных составляющих диффузион-
ной зоны определяли энергодисперсионным 
анализом на растровом двухлучевом электрон-
ном микроскопе системы Versa 3D. Рентгено-
фазовый анализ (РФА) выполняли на дифракто-
метре Bruker D8 ADVANCE ECO в излучении 
медного анода (λ=1,5418Å). Образцы исследо-
вали на отражение, интенсивность дифракцион-
ной картины регистрировали с помощью пози-
ционно-чувствительного детектора SSD160 ли-
нейного типа с числом каналов 160. Фазы иден-

тифицировали с использованием порошковой 
базы ICDD PDF-2 (2016). 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Анализ результатов исследований на элек-
тронном микроскопе в режиме Z-контраста по-
казал, что образование оксида алюминия на по-
верхности покрытия начинается после термо-
обработки (ТО) по режиму 900 °С, 1 ч. Отдель-
ные участки очень тонкой пленки оксида 
имеют микронные размеры. Оксид алюминия 
представляет собой агломераты из пластинча-
тых кристаллов нанометровой толщины. На 
дифрактограмме, снятой с поверхности покры-
тия, наблюдается только набор рефлексов, со-
ответствующий Al3Ni2 (рис. 2). 

 
 

 
Рис. 2. Дифрактограмма с поверхности покрытия после ТО 900 °С, 1 ч 

 
 
С увеличением времени ТО площадь пленки 

на поверхности покрытия увеличивается. Так, 
при ТО по режиму 900°С, 100 ч большая часть 
поверхности покрытия занята пленкой оксида 
(рис. 3), а в самой оксидной пленке увеличива-

ются размеры составляющих ее кристаллов. 
Меняется и фазовый состав покрытия. На ди-
фрактограмме, снятой с поверхности покрытия, 
присутствуют рефлексы NiAl и Al2O3 в α-моди-
фикации (рис. 4). 
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Рис. 3. СЭМ-изображение оксидной пленки на поверхности покрытия  
с включениями фазы AlNi после ТО 900 °С, 100 ч 

 

 
Рис. 4. Дифрактограмма с поверхности покрытия после ТО 900 °С, 100 ч 

 

 
Рис. 5. Дифрактограмма с поверхности покрытия после ТО 900 °С, 500 ч 

 

 
Рис. 6. Дифрактограмма с поверхности покрытия после ТО 1100 °С, 1 ч 
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Увеличение времени выдержки до 500 ч не 
приводит к изменению, как фазового состава 
покрытия, так и состава оксидной пленки на 
его поверхности (рис. 5). 

При нагреве до 1100 °С появление первых 
рефлексов оксида Al2O3 на дифрактограмме, 
снятой с поверхности покрытия, наблюдается 

также после часовой выдержки (рис. 6). Однако 
с ростом времени выдержки происходит значи-
тельное увеличение скорости фазовых перехо-
дов Al3Ni2 → NiAl→ Ni3Al и процесса окисле-
ния. При выдержке свыше 200 ч на поверхно-
сти покрытий образуется комплексная оксид-
ная пленка из Al2O3 и шпинели NiAl2O4 (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Дифрактограмма с поверхности покрытия после ТО 1100 °С, 200 ч 

 
Обобщенные результаты рентгеноструктур-

ного анализа фазового состава приповерхност-
ных слоев покрытий приведены в таблице. 

Сопоставление литературных данных по 
высокотемпературному окислению промыш-
ленных никелевых сплавов [11] с полученными 
экспериментальными данными по фазовому со-
ставу оксидной пленки на поверхности слои-
стых покрытий системы Al-Ni позволяет про-
гнозировать высокую эксплуатационную на-
дежность и жаростойкость последних. 

 
Обобщенные результаты рентгеноструктурного  
анализа фазового состава оксидной пленки  

на поверхности слоистого покрытия 
 

Время, ч 
Температура, °С 

900 1100 

1 ˗ α-Al2O3 

5 – α-Al2O3 

10 – α-Al2O3 

25 – α-Al2O3 

50 – α-Al2O3 

75 α-Al2O3 α-Al2O3 

100 α-Al2O3 α-Al2O3 

200 α-Al2O3 α-Al2O3, NiAl2O4 

300 α-Al2O3 α-Al2O3, NiAl2O4 

400 α-Al2O3 α-Al2O3, NiAl2O4 

500 α-Al2O3 α-Al2O3, NiAl2O4 

Выводы 
 

1. В результате взаимодействия слоистого 
покрытия системы Al-Ni с кислородом воздуха 
на его поверхности образуются отдельные уча-
стки оксида Al2O3, представляющие собой  
агломераты из пластинчатых кристаллов  
α-модификации нанометровой толщины, кото-
рые с ростом времени выдержки увеличивают-
ся и срастаются в сплошную защитную оксид-
ную пленку. 

2. Установлено, что увеличение температу-
ры нагрева приводит к интенсификации про-
цессов окисления и формированию комплекс-
ной оксидной пленки из Al2O3 и шпинели 
NiAl2O4.  
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Volgograd State Technical University 
 

The results of studying the diffusion of alloying elements of stainless steel 50Cr15Мo2V of a two-layer compo-
site material at the interface with carbon steel 20 after explosion welding and subsequent heat treatment are present-
ed. The absence of significant diffusion of chromium from alloyed to low-carbon steel has been established. 

Keywords: bimetal, explosion welding, steel, heat treatment, alloying elements, diffusion, scanning electron mi-
croscope, X-ray spectral analysis. 

 
При создании слоистых металлических ком-

позиционных материалов (СМК) из углероди-
стых и легированных сталей с использованием 
технологии, включающей сварку взрывом и по-
следующую термическую обработку, важным яв-
ляется протекание диффузионных процессов  
в зоне соединения сталей после сварки взрывом  
и последующее перераспределение химических 
элементов после термической обработки [1–4]. 

В [5] было показано, что нормализация по-
лученного сваркой взрывом биметалла сталь 
20+50Х15М2Ф приводит к значительным изме-
нениям в структуре зоны соединения: при тем-
пературах обработки до 800–900 оС происходит 

диффузия углерода из низкоуглеродистой стали 
20 в сталь с большим содержанием углерода 
50Х15М2Ф, что связано с наличием в ней эле-
ментов с большим сродством к углероду (Cr, 
Mo, V), которые снижают термодинамическую 
активность углерода; при температурах более 
900 оС, когда в обезуглероженной зоне повы-
шается за счет диффузии содержание карбидо-
образующих элементов, становится возможным 
приток туда углерода как из стали 20, так и из 
стали 50Х15М2Ф, при нагреве биметалла до 
высоких температур 1000–1100 оС происходит 
образование на границе раздела сплошной кар-
бидной прослойки.  

_________________________ 
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Целью данной работы явилось исследова-
ние диффузии легирующих элементов стали 
50Х15М2Ф в зоне соединения со сталью 20 по-
сле сварки взрывом и последующей термиче-
ской обработки при разных температурах. 

 

Материалы и методика проведения  
исследований 

 

Основой композиционного стального мате-
риала являлась низкоуглеродистая сталь 20 
(толщиной 20 мм), на которую с помощью 
сварки взрывом приваривалась высоколегиро-
ванная нержавеющая мартенситная сталь 
50Х15М2Ф (толщиной 6 мм).  

Термическую обработку осуществляли в пе-
чи СНОЛ-1.6.2.51/11-ИЗ.  

Исследование процессов диффузии леги-
рующих элементов стали 50Х15М2Ф в около-
шовной зоне композиционного материала про-
водили на растровом двухлучевом электронно-
ионном микроскопе системы Versa3D DualBeam, 
который снабжен энергодисперсионным спек-
трометром INCA X-Max (Oxford Instruments) для 
определения химического состава. 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

Поскольку основным легирующим элемен-
том в стали 50Х15М2Ф является хром, то наи-
большее внимание было уделено изменению 
его содержания в зоне соединения и приле-
гающих к ней участках биметалла. 

На рис. 1 приведены структуры зоны соеди-
нения после сварки взрывом и последующих на-
гревов до температур 800, 900, 950, 1000, 1050  
и 1100 оС с выдержкой 1 час и последующим 
охлаждением на воздухе, а также показано рас-
пределение основных химических элементов по 
сечению биметалла. Кроме общего распределе-
ния химических элементов в зоне соединения 
определялось их содержание в пяти характери-
стических точках: 1 – в стали 50Х15М2Ф вблизи 
оплава; 2 – на границе сталь 50Х15М2Ф – оплав; 
3 – в центре оплава; 4 – на границе сталь 20 – 
оплав; 5 – в стали 50Х15М2Ф вблизи оплава.  
В качестве примера показано расположение ана-
лизируемых точек в зоне соединения после вы-
держки при 1050 оС (рис. 2). 

 
 

После сварки взрывом 
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Рис. 1. Структуры зон соединения и распределения основных элементов в биметалле сталь 20+ 50Х15М2Ф  
после сварки взрывом и последующей термообработки 

 

 
 

Рис. 2. Схема определения химического состава  
в зоне соединения и прилегающих участках сталей  
после выдержки 1 час при температуре 1050 оС 

 
Структура после сварки взрывом имеет тра-

диционный волновой характер с некоторым со-
держанием оплавов (рис. 1). Если содержание 
хрома в легированной стали 15 %, то в оплаве 
его ~ 6 %, что свидетельствует об участии в об-
разовании оплавов поверхностных слоев угле-
родистой и легированной сталей. На границе 
между оплавом и сталью 20 хром отсутствует. 

В результате нагрева и выдержки при 800 оС 
в верхней части оплава содержание хрома ~ 10 %, 
а в нижней – 5,45 % , на границе со сталью 20 – 
4,85 %, в самой стали 20 хром отсутствует. По-
сле выдержки 900 оС содержание хрома в опла-
ве уменьшается и в нижней части составляет – 
5 %, а в прилегающем к оплаву стали 20 – 0,15 %. 
Нагрев до 950 оС существенного изменения  
в распределение хрома не внес – его количест-
во в оплаве уменьшается и на границе со ста-
лью 20 составляет 0,83 %.  

После выдержки при 1000 оС в верхней час-
ти оплава ~ 12 % хрома, в средней части ~ 8,5 %  

и в нижней 6 %. В стали 20 ниже оплава – 0,35 % 
хрома. После нагрева до 1050 оС в верней части 
оплава ~ 8,0 % хрома, а в нижней уменьшается 
до 0,4 %. Выдержка при 1100 оС также не вно-
сит существенных изменений в распределение 
хрома: в верхней части оплава его содержится 
~ 7,5 %, в средней ~7,1 %, в нижней – 0,75 %  
и примыкающей к оплаву стали 20 его содер-
жание не более 0,2 %. 

Таким образом, проведенные исследования 
показывают, что нагревы биметалла до темпе-
ратур вплоть до 1100 оС с выдержками в тече-
ние 1 ч не приводят к значительной диффузии 
хрома из легированной стали в низкоуглероди-
стую, увеличение содержания хром наблюда-
лось только в оплавах. Низкая скорость диффу-
зии хрома из оплавов в сталь 20 вероятно свя-
зана с относительно небольшим градиентом 
концентрации хрома между ними.  

В работе [5] был показан сложный процесс 
трансформации структуры вблизи оплава: пер-
воначально формирование участков обезугле-
роживания в стали 20 на границе с легирован-
ной сталью 50Х15М2Ф при температурах от-
жига до 800 оС, и последующее уменьшение их 
толщины при отжигах до 900 оС и полное ис-
чезновение при температурах отжига более 
1000 оС. Результаты энергодисперсионного ана-
лиза показывает, что для объяснения такой 
трансформации трудно использовать механизм, 
предложенный в работе [6], в соответствии с ко-
торым в биметалле сталь Ст3-сталь 12Х18Н9Т 
имеют место два встречных диффузионных по-
тока: диффузия углерода из Ст3 и легирующих 
элементов (хрома и никеля) из стали 12Х18Н9Т, 
накапливание при температурах выше 900 оС  
в приграничных слоях стали Ст3 продиффун-
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дировавшего хрома объясняет приток в эту зо-
ну углерода. В нашем случае практически не 
обнаружено повышение содержание хрома  
в приграничных слоях стали 20, поэтому исчез-
новение зон обезуглероживания связано с воз-
росшей скоростью миграции углерода в них из 
глубинных слоев стали 20 под действием гра-
диента концентрации и блокированием оттока 
углерода в оплавы с уже сформировавшимся  
в них повышенным содержанием карбидов. 

 

Выводы 
 

1. Образующиеся при сварке взрывом опла-
вы в биметалле сталь 20+ сталь 50Х15М2Ф 
вследствие интенсивной пластической дефор-
мации приграничных слоев и адиабатичности 
процесса содержат примерно среднее содержа-
ние хрома от 6 до 8 %, и его количество умень-
шается в направлении от легированной стали  
к низкоуглеродистой. 

2. Диффузии хрома в низкоуглеродистую 
сталь при нагревах до 1100 оС с выдержками  
1 час не обнаружено. Присутствующие в зоне 

соединения оплавы выполняют роль барьеров 
на пути перемещения атомов хрома. 
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Методом рентгеноструктурного анализа исследованы полимерные композиционные материалы на осно-
ве термопластичных полимеров сверхвысокомолекулярного полиэтилена СВМПЭ с β-сиалоном и политет-
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Введение 
 

Наполнение полимеров можно рассматри-
вать как физико-химическую модификацию 
матрицы, которая проявляется в структуриро-
вании полимера на самых различных уровнях 
организации, при этом большое значение имеет 
выбор наполнителя. Для повышения прочности 
и износостойкости перспективные термопласты 
политетрафторэтилен (ПТФЭ) и сверхвысоко-
молекулярный полиэтилен (СВМПЭ) модифи-
цируют наполнителями от 0,5 до 50 % по массе, 
используя кокс, графит, дисульфид молибдена, 
сиалон, металлические порошки, оксиды, нит-
риды, шпинели, цеолиты, керамики, различные 
волокна [1, 2]. При этом СВМПЭ имеет проч-
ность в 5–6 раз больше, чем ПТФЭ, а введение 

наполнителей повышает ее до 100 раз. Наибо-
лее перспективны при разработке полимерных 
композитов (ПКМ) на основе ПТФЭ и СВМПЭ 
микро- и нанодисперсные наполнители, обла-
дающие высокой структурной и химической 
активностью [1–3]. Однако высокая вязкость 
полимеров не позволяет использовать обычные 
и наиболее эффективные для термопластов ме-
тоды переработки [4]. 

При создании ПКМ одновременно с низкой 
технологичностью матрицы существует про-
блема обеспечения высокой адгезии на границе 
раздела полимер-наполнитель. При введении 
наполнителей возникают технологические про-
блемы, такие как агломерирование микро-  
и наноразмерных частиц наполнителя, недоста- 
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точная совместимость полимеров и частиц на-
полнителя, что не обеспечивает максимальный 
упрочняющий эффект наполнителя в полимер-
ной матрице и получения полимерных компо-
зитов с однородной структурой [5]. 

Для улучшения адгезионного взаимодействия 
на границе раздела фаз, что в свою очередь спо-
собствует повышению теплофизических и меха-
нических свойств ПКМ, применяют механиче-
скую, химическую или высокоэнергетическую 
обработку (ударно-волновая обработка, радиаци-
онное, ультрафиолетовое, ионизирующее, лазер-
ное, ультразвуковое облучение и др.) [6–9]. 

Взрывное прессование (ВП) целесообразно 
для композиций на основе трудноперерабаты-
ваемых и неплавких термопластичных полиме-
ров как создающее благоприятные условия для 
структурных превращений, что в значительной 
мере определяет свойства получаемых мате-
риалов [8–14]. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Выбор ПТФЭ и СВМПЭ в качестве матри-
цы обусловлен их уникальными свойствами: 
способность функционировать как при крио-
генных (до – 269 °С), так и при повышенных 
температурах (СВМПЭ до 120 °С, ПТФЭ до 
280 °С), исключительная химическая и клима-
тическая стойкости, высокие электроизоляци-
онные свойства, низкий коэффициент трения,  
а также биосовместимость и нетоксичность. 
Материалы на их основе являются единственно 
пригодными для работы в жестких условиях 
оборудования химического, нефтегазового  
и энергетического комплекса [5].  

В качестве наполнителей использовали:  
β-сиалон – техническая керамика, оксинитрид 
алюминия-кремния (SiAlON), получен плазмо-
химическим синтезом; Al2O3 – оксид алюми-
ния, продукт механохимического синтеза. 

Образцы для исследований получали стати-
ческим (СП, Р = 0,1 ГПа) и взрывным прессо-
ванием по плоской схеме нагружения скользя-
щей ударной волной. Полученные плоские 
прессовки не имели следов расслоения и дест-
рукции. ВП композиций на основе СВМПЭ 
осуществляли давлением 0,75 ГПа, а на основе 
ПТФЭ – 2,8 ГПа. 

Структурные изменения композитов изуче-
ны после воздействия ударных волн при 
взрывном прессовании полимерных компози-
ционных смесей СВМПЭ с 5 % масс. β-сиалона 
и ПТФЭ с различным содержанием (5, 10, 20  
и 40 % масс.) Al2O3. 

Для проведения структурного анализа по-
лученных композиционных прессовок, а также 
для оценки степени кристалличности компози-
та, влияющей на прочность материала и его фи-
зико-механические свойства, был использован 
метод рентгеноструктурного анализа (РСА).  

Степень кристалличности и параметры 
структуры определяли с использованием рент-
геновского дифрактометре D8 ADVANCE 
(Bruker AXS GmbH, Germany), применяя фильт-
рованное CuKα излучение (длина волны 0,154 
нм), фокусировка по Брэггу-Брентано θ-2θ – 
брэгговский угол). Образцы исследовали на от-
ражение, интенсивность дифракционной карти-
ны регистрировали с помощью позиционно-
чувствительного детектора SSD160 линейного 
типа с числом каналов 160. Фазы идентифици-
ровали с использованием порошковой базы 
ICDD PDF-2 (2016). Анализ полученных ди-
фрактограмм проводился с помощью программ-
ного обеспечения Diffrac.EVA (version 4.2.1). 

 

Результаты исследований и их обсуждение 
 

Результаты РСА композиции СВМПЭ  
с β-сиалоном после ВП давлением 0,75 ГПа по-
казали, что дифрактограммы (рис. 1) исследо-
ванных образцов отражают аморфно-кристал-
лическую структуру смеси полимерной матри-
цы и оксинитрида алюминия-кремния с высо-
кой степенью кристалличности (56–63 %). Рас-
сеянием рентгеновских лучей аморфной фазой 
на дифрактограмме формируется широкое гало 
при 15–28°. Два интенсивных дифракционных 
максимума, принадлежащие СВМПЭ с индек-
сами [110] и [200], соответствуют кристалличе-
ской фазе с орторомбической решеткой. Центр 
тяжести рефлекса [110] находится при 2θ = 21,4, 
а [200] – при 2θ = 23,9°, что согласуется с лите-
ратурными данными [7], а межплоскостные 
расстояния кристаллической решетки практи-
чески не изменяются. На дифрактограммах 
имеется несколько малоинтенсивных рефлек-
сов наполнителя при углах 2θ=23,28°; 
2θ=26,94°; 2θ=33,38°; 2θ=35,90°; 2θ=41,10°; 
2θ=51,83°; 2θ=69,70°.  

ВП приводит к появлению в структуре по-
лимера новой моноклинной фазы, пик которой 
находится при 2θ = 19,5° (рис. 1, дифракто-
граммы 2, 3). У исходного СВМПЭ такая фаза 
отсутствует, а аналогичные изменения наблюда-
лись после ВП чистого СВМПЭ [10]. Появление 
моноклинной фазы наблюдалось при механоак-
тивационной обработке [7] и связано с частич-
ным перестроением орторомбической фазы при 
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интенсивном высокоэнергетическом воздейст-
вии. На больших углах рентгеновских отраже-

ний существенных различий у образцов, полу-
ченных разными методами, не наблюдается. 

 

 
 

Рис. 1. Дифрактограммы композита СВМПЭ с 5 % β-сиалона: 
1 – СП; 2 – ВП, верхняя часть; 3 – ВП, торцевая часть прессовки 

 
Результаты расчета параметров кристалли-

ческой структуры композита представлены  
в табл. 1. После ВП, сопровождающегося значи-
тельным ростом температуры, СВМПЭ имеет бо-
лее высокие значения степени кристалличности 

(на 5–7 %), размера кристаллитов (на 8–14 %),  
а характеристики дефектности кристалличес-
кой структуры (физическое уширение рентге-
новских линий, относительная деформация 
кристаллической структуры) ниже на 18–22 %.  

 
                                                                                                                                                  Таблица 1 

Характеристики структуры композиции СВМПЭ + 5 % β-сиалона 
 

Образец 
Результаты расчета 

χ, % D, нм β, мрад Δd/d, 10–3 σII, МПа 

СП 51 13,2 12,7 16,8 11,9 

ВП, верхняя часть прессовки 56 15,0 9,8 13,1 9,0 

ВП, торцевая часть прессовки 58 14,2 10,4 13,7 9,5 

 
Параметры кристаллической структуры 

различных зон (верхняя и торцевая часть) 
спрессованных взрывом композиционных об-
разцов СВМПЭ различаются в пределах стати-
стической погрешности, что позволяет реко-
мендовать давление ВП 0,75 ГПа для формова-
ния изделий с однородной структурой.  

Исследования образцов композитов ПТФЭ 
с Al2O3 после ВП методом РСА свидетельству-
ют о сохранении аморфно-кристаллической 
структуры полимера с высокой степенью кри-
сталличности 63–79 %, что свойственно ПТФЭ, 
не зависимо от содержания наполнителя (рис. 
2, табл. 2). Наблюдаются характерный интен-
сивный кристаллический пик 2θ ≈ 18° и ряд 
менее интенсивных максимумов 2θ около 32°; 
37°; 42°. Рефлексы, соответствующие оксиду 

алюминия, находятся при углах 2θ=25,57°; 
2θ=35,15°; 2θ=37,77°; 2θ=43,35°; 2θ=52,50°; 
2θ=57,50°; 2θ=66,52°. В исследованных компо-
зитах на основе ПТФЭ не наблюдается новых 
дифракционных максимумов после ВП, в отли-
чие от композиции на основе СВМПЭ. Это 
свидетельствует о большей стабильности над-
молекулярной структуры ПТФЭ даже при зна-
чительном ударном воздействии (2,8 ГПа).  
Интенсивное гало аморфной части полимера  
в области 2θ = 30–50°, наблюдаемое после ВП 
чистого ПТФЭ уменьшается с увеличением со-
держания наполнителя и при 40 % его содер-
жании почти не индентифицируется. Увели-
чение объемной доли Al2O3 в композиции за-
кономерно приводит к увеличению его реф-
лексов.  



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

26 

 

 
Рис. 2. Дифрактограммы ПТФЭ (1) и композитов ПТФЭ с Al2O3 (2–5), полученных ВП, с содержанием: 

2 –5%; 3 –10 %; 4 – 20 %; 5 – 40 % наполнителя 

 
Таблица 2 

Характеристики структуры ПТФЭ и композиций ПТФЭ + Al2O3 
 

Образец 
Результаты расчета 

χ, % D, нм β, мрад Δd/d, 10–3 σII, МПа 

ПТФЭ+5% 63 21,1 7,0 11,0 4,6 

ПТФЭ+5%, торцевая часть прессовки 65 21,7 6,9 10,4 4,2 

ПТФЭ+10% 69 24,8 5,9 9,3 3,9 

ПТФЭ+20% 73 29,5 5,0 7,8 3,3 

ПТФЭ+40% 79 33,4 4,4 6,9 2,9 

 
Увеличение содержания наполнителя при-

водит к росту степени кристалличности с 63 до 
79 %, что свидетельствует о повышении доли 
регулярно упакованных молекул, одновремен-
но наблюдается рост кристаллитов с 21,1 нм до 
33,4 нм. Образование крупнокристаллической 
структуры закономерно снижает интегральную 
характеристику структурных искажений кри-
сталлической решетки полимера – физическое 
уширение с 7,0 до 4,4 мрад, уменьшение кото-
рого связано, в том числе, и со снижением ис-
кажений кристаллической решетки полимера  
с 11,0до 6,9 10–3. Такие изменения вероятно 
связаны со структурообразующим влиянием 
частиц оксида алюминия и увеличением упоря-
доченной кристаллической фазы полимера. 

Исследование кристаллической структуры 
верхней и торцевой части образцов композита 

ПТФЭ с 5 % наполнителя показало формирова-
ние однородной структуры по зонам прессовки, 
аналогично, как и при исследовании компози-
ции на основе СВМПЭ с 5 % β-сиалона. 

 
 
 

Выводы 
 
 

1. После ВП полимерной композиционной 
смеси СВМПЭ с β-сиалоном полимер сохраня-
ет аморфно-кристаллическое строение с орто-
ромбической кристаллической фазой и появля-
ется новая моноклинная фаза. 

2. ВП полимерной композиционной смеси 
ПТФЭ с Al2O3  не изменяет кристаллическое 
структуру полимера, повышая с увеличением 
содержания наполнителя степень кристаллич-
ности с 63 % до 79 % и размер кристаллитов  
с 21,1 нм до 33,4 нм. 
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3. Установлено, что ВП позволяет получать 
качественные композиционные компакты 
СВМПЭ с оксинитридом алюминия-кремния  
и ПТФЭ с оксидом алюминия с формированием 
однородной структуры в различных зонах 
прессовки, что позволяет рекомендовать дан-
ный перспективный метод для промышленного 
применения. 
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Проектирование сферических механизмов 
осложняется подбором и расчетом шарнирных 
элементов, на работу которых влияет множест-
во факторов ввиду нетрадиционости их нагру-
жения. Типовые схемы шарнирных элементов  
в сферических механизмах воспринимают 
сложные пространственные деформации на фо-
не значительных переменных силовых воздей-
ствий со стороны звеньев, поэтому разработка 
расчетных схем и моделирование их нагружен-
ного состояния является актуальной задачей 
при проектировании сферических механизмов.  

В предыдущих работах [1, 2], авторами бы-
ли исследованы вопросы, связанные с распре-
делением нагрузок и напряжений на звеньях и 
подшипнике качения [3] разработанных схем 
сферических механизмов с двумя и тремя сте-

пенями свободы. В обоих случаях выявлены 
повышенные нагрузки на ведущих (внутрен-
них) кольцевидных звеньях, которые испыты-
вают наибольшие деформации при максималь-
ных частотах изменения их величин.  

В данной статье рассматривается вопрос, 
связанный с исследованием распределения на-
грузок и выработкой рекомендаций по проек-
тированию и компоновке внутреннего шарнир-
ного элемента сферического преобразующего 
механизма. 

Передача вращающего момента от ведуще-
го вала 1 (представлена на рисунке) сфериче-
ского механизма осуществляется через цилинд-
рический шарнир 2, зафиксированный от осе-
вого перемещения стопорными кольцами 3 во 
внутреннем кольце 4. Движущий крутящий мо- 

_________________________ 
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мент Mкр (рисунок, а) от двигателя передается 
ведущему валу сферического механизма, и да-
лее через цилиндрический шарнир 2, который 
подвижно установлен с возможностью враще-
ния перпендикулярно валу 1, усилие передается 
на внутреннее кольцо 4, являющееся ведущим 
звеном сферического механизма. В результате 
этого на площадках контакта ведущего вала 1  
с шарниром 2, а также шарнира 2 с внутренним 
кольцом 4 возникают сминающие напряжения 
σсм, а на границах контакта шарнира с ведущим 

валом 1 и внутренним кольцом 4 – напряжения 
среза τср. Причем расстояние между площадка-
ми среза l определяется из разницы диаметра 
вала dв и внутреннего диаметра внутреннего 
кольца по ранее определенным зависимостям 
для компоновки механизма [4].  

Одной из особенностей проектирования та-
кого шарнира является наличие конструктив-
ных соотношений диаметров ведущего вала  
и шарнира: dв/dш = 2/1, при этом должна быть 
обеспечена прочность на срез.  

 

  
а б 

Расчетная схема и действующие напряжения на внутренний шарнир: 
1 – ведущий вал; 2 – шарнир; 3 – стопорное кольцо; 4 – ведущее (внутреннее) кольцо; dв – диаметр вала; dш – диаметр шарнира;  

bк – толщина кольца; l – расстояние между валом и внутренним кольцом; σсм – напряжения смятия; τср – напряжения среза 

 
Свободный поворот внутреннего кольца 4 

относительно геометрической оси вращения 
ведущего вала 1 на регулируемый угол возмо-
жен только при посадке с гарантированными 
зазорами во всех сопряжениях шарнира 2. Ис-
ходя из этого ширина площадки смятия на 
внутреннем кольце 4 не может быть равна тол-
щине кольца bк ввиду необходимости располо-
жения стопорных колец 3. В связи с этим длина 
контактной линии шарнира 2 с внутренним 
кольцом 4 будет зависеть от толщины кольца bк 
и расстояния δ и будет равна 2(bк – δ). Наличие 
зазора в цилиндрических сопряжениях сводит 
задачу к решению контактной задачи взаимо-
действия цилиндра с отверстием, но для не-
больших и малых зазоров решение задачи Гер-
ца справедливо только для малых нагрузок.  

В рассматриваемом шарнире зазоры можно 
считать малыми, т. к. относительный зазор  
ε ≈ 0,01, т. е. диаметры отверстий в ведущем 
валу и внутреннем кольце почти равны диамет-
ру шарнира dш. Учитывая, что упругие свойства 
материалов соприкасающихся деталей одина-
ковы, а силы трения в области контакта малы, то 

для обеспечения прочности шарнира достаточно 
выполнения условий прочности по смятию  
и срезу на наиболее нагруженных участках. 

При решении считалось, что усилия пере-
даются в среднем сечении шарнира, а наиболее 
нагруженные участки находятся в части шар-
нира взаимодействующей с внутренним коль-
цом, поскольку длина линии контакта, и как 
следствие площадь контакта, как определилось 
выше, меньше. Из условий прочности по на-
пряжениям смятия и среза для данного участка 
выведены дополнительные геометрические со-
отношения при проектировании элементов 
сферического механизма для обеспечения его 
работоспособности :  

σк
σв

 = 
, в

к δ
, 

τк
τв

 = 1+ 
в
, 

где σк и σв – напряжения смятия для внутренне-
го кольца и ведущего вала, τк и τв – напряжения 
среза для сечений шарнира у внутреннего 
кольца и ведущего вала. 
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Используя условия конструктивного испол-
нения [4] для сферического механизма и полу-
ченные дополнительные геометрические соот-
ношения, было смоделировано напряженно-
деформированное состояние шарнирного со-
единения ведущего вала в внутренним кольцом 
сферического механизма для двух и трех сте-
пеней свободы (рисунок, б).  

Анализ распределения напряжений в дета-
лях подтвердил предположения о расположе-
нии наиболее нагруженных участков, а величи-
ны максимальных напряжений на них при раз-
личных углах наклона внутреннего кольца от-
носительно геометрической оси ведущего вала 
не превысили предельно допускаемых величин. 

Таким образом, используя дополнительные 
геометрические соотношения при проектиро-
вании сферических механизмов, в частности их 
внутренних шарниров, повышается надежность 
подвижных элементов и конструкции в целом. 
Решая обратную задачу с использованием по-
лученных зависимостей имеем возможность 
обеспечивать заданную нагрузочную способ-
ность регулируемых приводов на основе сфе-
рических механизмов. 
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В кузнечном производстве раскатка приме-
няется для получения кольцевых поковок, ко-
торые находят широкое применение в энерге-
тическом и атомном машиностроении. По тех-
ническим условиям и установившейся практике 
крупные поковки колец изготавливают с при-
менением операций осадки, прошивки и рас-
катки бойком на оправке. 

Технологическая схема получения кованых 
колец содержит две основные операции, опре-
деляющие преобразование макроструктуры 
слитка под действием пластической деформа-
ции: осадку и раскатку [1]. Наиболее ответст-
венной операцией с точки зрения качества го-
товой поковки является раскатка, которая со-
провождается увеличением длины окружности 
заготовок за счет сокращения толщины кольца. 

В работах [2–4] показано, что основной за-
дачей получения качественных крупных поко-
вок с интенсивно и равномерно по сечению 
проработанной структурой является создание  
в очаге деформации напряженного состояния 
объемного неравномерного сжатия с высоким 

уровнем гидростатического давления. 
При этом создаются наилучшие условия для 

заковки внутренних дефектов литейного проис-
хождения и исключается возможность образова-
ния внутренних разрывов ковочного характера. 

Большое значение имеет правильный выбор 
оптимальных значений основных механических 
параметров раскатки (основной операции ков-
ки): единичного обжатия и угла выреза бойков. 

С целью уточнения рационального угла вы-
реза бойка и единичного обжатия при раскатке 
проведен анализ влияния формы бойка на рас-
пределение интенсивности деформации в коль-
цевой заготовке. 

Распределение интенсивности местных де-
формаций f по толщине кольца (у бойка, в се-
редине толщины поковки, у оправки) в зависи-
мости от угла выреза α представлено на рис. 1. 
Трехмерный график построен для степеней об-
жатия заготовки ƐОН = 10 % и 30 %, который 
подтверждает преимущественный рост интен-
сивности деформации в объеме заготовки рас-
положенной у оправки [5]. 

 

 
а б 

 

Рис. 1. Распределение интенсивности деформаций f по толщине кольевой поковки  
в зависимости от угла выреза бойка α и степени деформации 10 % (а) и 30 % (б) 

 
Сжатие металла в направлении внешнего 

усилия при раскатке плоским бойком вызывает 
вытеснение металла по направлениям Q и Q/ 
(рис. 2, а). Типичная схема напряженного со-
стояния с растягивающими горизонтальными 
компонентами напряжений, характерная для 
обжатия круглой заготовки плоскими бойка- 
ми, осуществляется в условиях значительного 
«подпора» внешних не деформируемых зон В. 
Следствием этого является появление потоков 
металла Q//, перпендикулярных меньшей сторо-
не контактной поверхности. Однако потоки  
локализованы в приконтактных объемах очага 
деформа-ции и могут вызвать дополнительные 
растягивающие напряжения, действующие вдоль 

оси оправки по середине толщины заготовки. 
Процесс раскатки вырезным ромбическим 

бойком протекает в усло-виях расчленения  
течения металла под верхним инструментом 
(рис. 2, б). При этом меняется и структура по-
токов металла. Встречное течение металла  
в вырез бойка позволяет отнести эти потоки по 
характеру напряженного состояния к потокам, 
действующим у контактной поверхности с оп-
равкой. Таким образом, интенсификация тече-
ния металла под вырезным бойком произошла 
не за счет простого увеличения очагов дефор-
мации, действующих одновременно: у верхнего 
бойка почти полностью исчез поток вытесне-
ния, сохранившийся только у оправки. 
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Рис. 2. Потоки пластического течения металла при раскатке кольцевых заготовок  
плоским (а) и вырезным (б) бойком 

 
 
Исследованное распределение потоков при 

раскатке влияет на различные участки по тол-
щине заготовки неодинаково в связи с особен-
ностями строения исходного слитка: в частно-
сти, металл, расположенный вблизи оправки, 
содержит наибольшее число элементов ликва-
ции – как внеосевой, так и возможных остатков 
осевой. Поэтому дополнительное течение ме-
талла вблизи оправки способствует улучшению 
проработки структуры. 

Таким образом, применение вырезного бой-
ка для раскатки кольцевых заготовок дает воз-
можность не только предотвратить ухудшение 
качества металла за счет ликвидации растяги-
вающих напряжений в средней части толщины 
заготовки, но и обеспечить лучшую деформа-
ционную проработку в области, прилегающей  
к бойку. 
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Предельная равномерная деформация (в ча-
стности, предельное равномерное сужение ψВ) 
характеризует стабильность пластического де-
формирования материала. Известно, что для 
пластичных материалов значение ψВ соответст-
вует наибольшему напряжению σВ (временному 
сопротивлению) на диаграмме условных на-
пряжений растяжения, а для относительно 
хрупких материалов предельная равномерная 
деформация соответствует напряжению разры-
ва материала образца. В работе [1] отмечено, 
что практическое значение предельной равно-
мерной деформации состоит в том, что она су-
щественно зависит от изменений в металле, 
происходящих в результате воздействия раз-
личных технологических и эксплуатационных 
факторов, изменяющих упрочняемость и пла-
стичность материала. 

Согласно действующему стандарту [2], для 
определения предельной равномерной дефор-
мации материала детали необходимо изгото-
вить образцы для испытания на растяжение. 
Предельное равномерное сужение ψВ опреде-
ляют как отношение разности начальной пло-
щади F0  и площади Fв поперечного сечения об-
разца (в момент завершения стадии его равно-
мерной деформации) к начальной площади по-
перечного сечения образца. 

0 B
B

0

.
F F

F


                           (1) 

Очевидно, что этот метод приводит к час-
тичному или полному разрушению испытуемой 
детали; его невозможно использовать при не-
обходимости стопроцентного контроля дета-
лей, а также при малых размерах деталей. Этот 
метод усовершенствован в работе [3], в соот-
ветствии с которым изготавливают контроль-
ный образец, подвергают одноосному растяже-
нию и определяют предельную равномерную 
пластическую деформацию, пределы прочности 
и текучести, при этом определяют числа твер-
дости на детали и контрольном образце при 
пределах прочности и текучести коническими 
инденторами, углы раскрытия которых соот-
ветствуют деформациям прочности и текуче-
сти, а искомую величину определяют как от-
ношение произведения предельной равномер-
ной пластической деформации образца на раз-
ность чисел твердости при пределах прочности 
и текучести образца к соответствующей разно-
сти чисел твердости, найденных для детали. 
Однако и этот метод требует дополнительного 
изготовления образцов и проведения испыта-
ний на растяжение. 

Неразрушающий метод определения пре-
дельной равномерной пластической деформации, 
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предложенный в работе [1] предусматривает по-
строение диаграммы внедрения сферического 
индентора, по которой определяют величину от-
ношения (h/R)В, соответствующего пределу 
прочности материала, то есть максимуму на диа-
грамме внедрения (где h – глубина остаточного 
отпечатка, соответствующая максимуму на диа-
грамме внедрения; R – радиус индентора). Авто-
ром работы [1] установлено, что для широкого 
круга сталей значение предельного равномерно-
го сужения ψв можно определить по формуле 

B B0,4( / ) .h R                    (2) 
Как указывает и сам автор работы [1] по-

строение диаграммы внедрения является до-
вольно трудоемким процессом; кроме того 
максимум на диаграмме внедрения определяет-
ся не точкой, а горизонтальным участком, про-
тяженность которого зависит от механических 
свойств материала. Поэтому найти значение 
(h/R)В, соответствующее максимуму диаграммы 
достаточно сложно; погрешность этого метода 
составляет порядка ±10 %. 

В то же время методы определения механи-
ческих свойств индентированием, позволяет 
оперативно и без разрушения контролировать 
материал металлоизделий на всех стадиях их 
изготовления и эксплуатации. 

В настоящей работе установлена взаимо-
связь предельной равномерной пластической 
деформации со средним давлением на поверх-
ности остаточного отпечатка, образованного 
сферическим индентором на поверхности ис-
пытуемого материала. На этой основе разрабо-
тан неразрушающий метод определения пре-
дельного равномерного сужения.. Согласно 
этому методу испытуемый материал нагружают 
посредством сферического индентора нагруз-
кой, находящейся в диапазоне, соответствую-
щем контролю твердости, измеряют глубину 
остаточного отпечатка на поверхности испы-
туемого материала, определяют площадь боко-
вой поверхности остаточного отпечатка и сред-

нее давление на его поверхности, а предельное 
равномерное сужение. испытуемого материала 
определяют по формуле 

B 100 / (1 0,0041 ),q                   (3) 
где q=F/A – среднее давление на поверхности 
остаточного отпечатка; F – нагрузка на сфери-
ческий индентор; А=πDh – площадь боковой 
поверхности остаточного отпечатка; D – диа-
метр сферического индентора; h – глубина ос-
таточного отпечатка. 

Формула (3) в новой форме устанавливает 
взаимосвязи между основными параметрами, 
определяющими величину предельного равно-
мерного сужения: пластические свойства мате-
риала при контактной деформации (от них за-
висит глубина остаточного отпечатка), прочно-
стные свойства материала (от них зависит 
среднее давление на поверхности остаточного 
отпечатка). 

Экспериментальная проверка предложенно-
го метода проведена на образцах, изготовлен-
ных из углеродистых и легированных конст-
рукционных сталей различного уровня прочно-
сти и пластичности (табл. 1). Для этих сталей 
предварительно определили величину предель-
ного равномерного сужения ψв,э путем растя-
жения стандартных образцов [2] с помощью 
программно-технического комплекса для испы-
тания металлов (ИР 5143-200. В качестве сфе-
рического индентора использовали стальной 
закаленный шарик (с твердостью по Виккерсу 
не менее HV 850 кгс/мм2) с диаметром D=5 мм, 
а для сталей с пластической твердостью боль-
шей, чем 4500 МПа – сферический индентор из 
твердого сплава. Значение нагрузки назначали 
согласно стандартам [4 или 5], предусматри-
вающих контроль твердости с помощью сфери-
ческого индентора. Нагружение проводили  
с помощью пресса Бринелля. Глубину остаточ-
ного отпечатка измеряли с помощью индикато-
ра часового типа (с ценой деления 1 мкм), ус-
тановленного на индикаторной стойке. 

 
     Таблица 1 

Механические свойства испытанных образцов 
 

Номер 
образца Марка стали Предельное равномерное сужение ψВ,э (%) 

(по ГОСТ 1497–84, ИСО 6892–84) 

1 Сталь 20 13.9 

2 Сталь 35 10,1 

3 Сталь 20Х 3,8 

4 Сталь 45Х 5,0 

5 Сталь 38Х 4,9 

6 Сталь 40ХН 4,8 
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Таблица 2 

Сопоставление значений предельного равномерного сужения (ψВ,э), полученных путем растяжения образцов  
по ГОСТ 1497–84, ИСО 6892–84, (см. табл. 1), и определенных по разработанному методу (ψB) 

 

Номер 
образца 

Нагрузка 
F, Н 

Глубина 
остаточного 
отпечатка 

h, мм 

Площадь боковой 
поверхности  
остаточного 
отпечатка 

A=πDh, мм2 

Среднее давление 
на поверхности 
остаточного 
отпечатка 

q=F/A, МПа 

Предельное 
равномерное 
сужение ψB, %, 

форм.(3) 

Погрешность 

B,э B

B,э

ψ ψ
100 %

ψ


  

1 4905 0,200 3,140 1562 13,505 2,88 

2 4905 0,138 2,166 2264 9,725 3,71 

3 4905 0,053 0,832 5895 3,973 -4,55 

4 4905 0,063 0,989 4959 4,687 6,26 

5 4905 0,071 1,118 4400 5,251 -7,16 

6 2453 0,031 0,488 5027 4,627 3,60 

4905 0,064 1,005 4880 4,476 6,75 

7358 0,098 1,538 4784 4,627 3,6 

 
В табл. 2 сопоставлены результаты опреде-

ления предельного равномерного сужения раз-
работанным методом со стандартной методи-
кой. Как видно погрешность неразрушающего 
метода не превышает (3...7) % и имеет характер 
двухстороннего разброса. В табл. 2, на примере 
стали 40ХН (образец № 6) также показано, что 
изменение нагрузки на индентор в достаточно 
широком диапазоне (в 3 раза) практически не 
влияет на определяемые значения предельного 
равномерного сужения. 

Таким образом, результаты эксперимен-
тальной проверки свидетельствуют о пригод-
ности разработанного метода для практическо-
го использования. 
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Проведено компьютерное моделирование изменения напряжений и деформаций в условиях нагружения 
постепенно повышающимся внутренним давлением цилиндрических сварных сосудов с кольцевым механи-
чески неоднородным сварным соединением с дифференцированными механическими свойствами зон шва, 
термического влияния и основного металла. Показано, что при нагружении внутренним давлением макси-
мальные напряжения развиваются в крышках сосудов, а кольцевые швы являются слабонагруженными. Ис-
следовано распределение напряжений и деформаций в сварных швах при различных конструктивных пара-
метрах сосудов.  

Ключевые слова: сосуд, сварное соединение, шов, зона термического влияния, конечно-элементное мо-
делирование, давление, деформация, напряжение.  
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L. M. Gurevich, V. F. Danenko, A. A. Istrati, V. A. Sonnova 
 

MODELING THE WORK OF THE HEAD OF A HYDROMECHANICAL  
EXPANDER FOR WELDED PIPES OF A LARGE DIAMETER 

 

Volgograd State Technical University 
 

Finite element simulates of changing stresses and strains under loading by gradually increasing internal pressure 
of cylindrical welded vessels was carried out. The vessels had an annular mechanically inhomogeneous welded joint 
with different mechanical properties of the joint, heat-affected zone, and base metal. Maximum stresses developed 
in the caps of the vessels, and the annular joint are lightly loaded. The distribution of stresses and strains in joint at 
various design parameters of the vessels is investigated. 

Keywords: vessel, welded joint, seam, heat-affected zone, finite element modeling, pressure, deformation, stress. 
 
Образцы сварных соединений характеризу-

ются наличием иерархии концентраторов на-
пряжений различного масштаба, связанных  
с формой шва, технологическими дефектами, 
остаточными напряжениями, неоднородностью 
микроструктуры и физико-механических 
свойств в областях шва, зоны термического 
влияния и основного металла [1]. В результате 
влияния этих факторов в материалах со сварны-
ми соединениями в условиях эксплуатации мо-
гут происходить многоуровневые процессы де-
формации и накопления повреждений, которые 
в итоге приводят к разрушению конструкции.  

В нормативных документах установлены 
требования к качеству сварных соединений, 
причем особое внимание уделяются наличию и 
величине дефектов. Например, согласно ГОСТ 
Р 52630–2012 и ГОСТ 23055–78 для стальных 
сосудов и аппаратов наиболее распространен-
ных групп (1–3) при толщине основного метал-
ла 16 мм максимально допустимый размер по-
ры или включения в шве равен 1,5 мм (по 4-му 
классу дефектности). При этом даже для наи-
менее опасного 7-го класса указанная величина 
не превышает 3 мм, что составляет порядка  
20 % толщины свариваемых элементов. При про-
ведении очередной диагностики опасных тех-
нических устройств с обнаруженными дефек-
тами сварного шва встает проблема принятия 
решения о возможности дальнейшей эксплуа-
тации объекта, поскольку несмотря на наличие 
в изделии дефекта с размерами, превышающи-
ми допустимые по нормативам значения, кон-
струкции безаварийно эксплуатировалась в те-
чение межремонтного периода, несмотря на 
присутствие в конструкции сварочных дефек-
тов с момента изготовления. Таким образом, 
возникает необходимость экспериментальных  
и расчетных исследований фактической проч-
ности ослабленных сварных соединений.  

Существующие нормативные документы, 
основанные на инженерных методиках или на-
копленном опыте эксплуатации сварных конст-

рукций с различными дефектами, позволяют 
оценивать их остаточный ресурс, но они в ряде 
случаев предъявляют завышенные требования, 
запрещая эксплуатацию опасных технических 
устройств, которые могли бы успешно эксплуа-
тироваться в течение значительного срока. 
Следовательно, актуальной является проблема 
создания и развития методов анализа сварных 
конструкций с имеющимися дефектами форм 
или сварного соединения. 

Авторы статьи [2] проводили исследования 
на растяжение до разрушения плоских образцов 
сварного соединения, содержащих дефекты  
в сварном шве. Проведенные эксперименты по-
казали, что металл сварного шва прочнее ос-
новного металла на 15 %. Действительное сни-
жение прочности сварного соединения наблю-
дается при размере внутреннего дефекта свыше 
30% толщины свариваемых деталей. При этом, 
согласно нормативным документам, это значе-
ние не должно превышать 20 %. Таким обра-
зом, оценку допустимости отмеченных дефек-
тов для уже эксплуатируемых объектов рацио-
нально вести с использованием данных о кри-
тическом размере несплошности, наличие 
которой действительно приводит к снижению 
прочности конструкции. По мнению авторов 
статьи пропорциональное снижение прочности 
металла шва с увеличением размера дефекта,  
а также вязкий характер разрушения наплав-
ленного металла свидетельствуют о нечувстви-
тельности материала сварного соединения  
к дефектам несплошности типа «сквозная не-
сплошность металла шва». Дефект выступал  
в качестве фактора, уменьшающего рабочее се-
чение детали, а не как острый концентратор 
напряжений [3]. В свою очередь, в сварных со-
единениях, не чувствительных к дефектам, ос-
лабление сечения шва может быть восполнено 
высотой валика усиления. Вследствие этого 
прочность таких изделий при размерах дефекта 
ниже некоторой величины будет определяться 
прочностью основного металла. 
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В работе [4] сделана попытка выработать 
универсальный критерий, позволяющий доста-
точно точно оценить реальную опасность де-
фекта, не прибегая к сложному численному уп-
ругопластическому моделированию напряжен-
но-деформированного состояния (НДС) конст-
рукции в зоне дефекта в каждом конкретном 
случае. Предполагалось, что разрушение кон-
струкции, содержащей дефект сварного соеди-
нения, произойдет в случае, если действующие 
напряжения σ от внешних нагрузок превысят 
некоторое критическое значение σкр. численное 
значение этой величины должно определяться  
в зависимости от механических свойств мате-
риала и относительного размера несплошности, 
Для оценки опасности несплошности в сварном 
шве по мнению авторов достаточно информа-
ции о относительном размере дефекта и данных 
о стандартных прочностных характеристиках 
(sт и sв) основного и наплавленного металла  
в чистом виде. 

Развитие методов конечно-элементного мо-
делирования и возможностей компьютерной 
техники привело к попыткам их использования 
для оценки влияния дефектов сварных соеди-
нений на статическую и циклическую проч-
ность. В статье [5] проведен численный конеч-
но-элементный анализ напряженно-деформиро-
ванного состояния в зоне двух вариантов де-
фектов сварного шва вертикального цилиндри-
ческого резервуара в рамках деформационной 
теории упругопластичности (смещение кромок 
сварного шва и угловатость) и определены зна-
чения коэффициента концентрации напряже-
ний в зависимости от величины дефекта  
и уровня нагрузки, которые сравниваются с 
данными, обобщающими результаты инженер-
ных методик. Авторы использовали ряд допу-
щений: выбиралось сечение в месте макси-
мального смещения кромок вертикального сва-
рочного шва резервуара, решалась задача о 
плоско-деформированном состоянии в рамках 
теории малых упругопластических деформа-
ций. Зависимость значения коэффициентов 
концентрации напряжений от величины дефек-
та, полученная в ходе расчетов, качественно 
совпадала с кривыми натурных экспериментов, 
причем расчетные значения обычно оказыва-
лись ниже экспериментальных.  

В статье [6] проведено моделирование не-
стационарных процессов в сварном соединении 
трубопровода и рассмотрено изменение напря-
женно-деформированного состояния в кольце-
вых сварных швах трубопровода. Максималь-

ные значения напряжений создаются на границе 
перехода основного металла к усилению корня 
шва. Теоретический коэффициент концентрации 
напряжений равен 1.8, который необходимо 
учитывать при расчете на циклическую проч-
ность линейной части трубопроводов. 

Использование метода 2D компьютерного 
моделирования позволило определить влияние 
дефектов стыкового сварного соединения с од-
носторонним сварным швом на характер раз-
рушения и изменение диаграммы «удлинение 
образца – усилие растяжения». Наибольшее 
снижение величины деформации, при котором 
начиналось разрушение, характерно для появ-
ления подрезов у облицовочного шва. Модели-
рованием показано, что в зоне усиления шва 
напряжения значительно ниже, чем в осталь-
ных участках сварного шва [7]. 

Значительно меньшее внимание при моде-
лировании уделяли изучению влиянию струк-
турно-механической неоднородности сварного 
соединения, которая должна привести к неод-
нородности распределения упругопластических 
характеристик сплава по ширине сварного со-
единения, определяющих его прочность при 
механическом нагружении. В связи с этим ин-
терес представляют исследования взаимосвязи 
структурной неоднородности и распределения 
значений упругих характеристик, а также соз-
дание методик расчета напряженно-деформи-
рованного состояния с учетом этих неоднород-
ностей. В статье сотрудников Института маши-
новедения УрО РАН [8] методами компьютер-
ного моделирования определены характеристи-
ки напряженно-деформированного состояния  
в разных зонах сварного соединения термиче-
ски упрочняемого алюминиевого сплава 01420 
с учетом изменения упругих свойств, обуслов-
ленных структурной неоднородностью. Исход-
ные данные для моделирования были получены 
в результате исследования сваренных газо- 
вым СО2-лазером листовых заготовок толщи-
ной 1.5 мм из сплава 01420Т в состаренном со-
стоянии. 

В материалах со сварными соединениями 
особую роль играют границы раздела. В работе 
[9] методами моделирования исследованы про-
цессы эволюции пластического течения в свар-
ных образцах с градиентным и скачкообразным 
изменением механических свойств в зоне тер-
мического влияния и показано, что зарождение 
и развитие макролокализованной пластической 
деформации в сварных образцах зависит от со-
отношения концентраций напряжений, обу-
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словленных геометрической кривизной по-
верхности образца и разницей механических 
свойств в зонах шва, термического влияния  
и основного металла. В случае сварного соеди-
нения, характеризующегося скачкообразным 
изменением механических свойств в зоне тер-
мического влияния, геометрически обуслов-
ленные напряжения у захватов заметно превы-
шают напряжения в зоне сварного шва. Это яв-
ляется причиной зарождения пластических 
сдвигов и формирования фронтов Людерса  
в области закругления галтелей. В случае плав-
ного изменения механических свойств зоны 
термического влияния уровень напряжений 
вблизи границы с зоной переплава сравним  
с напряжениями в зоне закругления галтелей,  
и первые пластические сдвиги зарождаются  
в этих областях одновременно. Однако при по-
следующем нагружении макроскопические 
фронты локализованной пластической дефор-
мации формируются на границе «зона термиче-
ского влияния – основной металл», в то время 
как пластическое течение вблизи галтелей 
практически прекращает свое развитие. 

Разработка методов оптимизации структуры 
и свойств сварных соединений, позволяющих 
минимизировать опасный уровень концентра-
ции напряжений вблизи границ раздела, явля-
ется актуальной инженерной и научной про-
блемой, требующей теоретических и экспери-
ментальных исследований.  

В настоящей работе приведены результаты 
компьютерного моделирования изменения на-
пряжений и деформаций в цилиндрических 
сварных сосудах с кольцевым механически не-

однородным сварным соединением в условиях 
нагружения постепенно повышающимся внут-
ренним давлением.  

Моделирование процесса трехосного рас-
тяжения цилиндрических сосудов с внутренним 
диаметром ø151 мм с кольцевым сварным 
швом методом конечных элементов проводи-
лось с использованием модуля Abaqus/Explicit 
программного комплекса SIMULIA/Abaqus. 
Расчет проводился с использованием модели 
Мизеса. Для обеспечения необходимой точно-
сти расчетов размер сторон кубической ячейки 
конечно-элементной сетки в цилиндрических де-
талях сосуда и тетраэдрических ячеек в крышках 
сосуда выбирался равным 0,5 мм. При модели-
ровании свойств цилиндрических деталей сосу-
да, крышек, одностороннего шва с узкой раздел-
кой (угол разделки 15о) и зоны термического 
влияния (ЗТВ) использовались значения, полу-
ченные при экспериментальном исследовании 
свойств однородного сварного соединения из 
стали 15Х5М [10, 11]. Упрочнение стали в про-
цессе пластического деформирования учитыва-
ли по кривым упрочняемости (рис. 1).  

Толщина стенок цилиндрических деталей 
сосудов и криволинейных крышек составляла 
10 мм. Толщина зоны термического влияния –  
5 мм. Радиус галтели в зоне соединения кры-
шек с цилиндрическими деталями сосудов –  
20 мм. При соединении цилиндрического сосу-
да с крышкой используется вариант Tie, при 
котором прочность равна прочности соединяе-
мых материалов. Размеры деталей сосудов при 
различных вариантах моделирования приведе-
ны в таблице и на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Кривые упрочняемости стали 15Х5М в различных участках сварного соединения: 

1 – основа; 2 – ЗТВ; 3 – шов 
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Рис. 2. Размеры цилиндрических деталей сосуда  
при различных вариантах моделирования 

Размеры цилиндрических деталей сосуда  
при различных вариантах моделирования 

 

Размер, мм 
Вариант моделирования 

1 2 3 

a 40 90 90 

b 40 40 0 

 
В процессе моделирования давление внутри 

сосуда поднималось до 21 МПа. В процессе 
моделирования фиксировалось изменение на-
пряжений и пластических деформаций в раз-
личных участках сосуда при варьировании 
внутреннего давления. Визуализация получен-
ных при моделировании распределений напря-
жений Мизеса в стенках трех вариантов сосуда 
при приложенных давлениях 9,0; 15,0 и 21 МПа 
показана на рис. 3. 

 

 

а 

 

б 

 

в 

 

Рис. 3. Визуализация распределений напряжений Мизеса в стенках различных вариантов сосуда: 
а – вариант 1; б – вариант 2; в – вариант 3; при приложенных давлениях 9,0 (1); 15,0 (2) и 21 МПа (3) 
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Как видно на рис. 3, максимальные величи-
ны распределений Мизеса находятся в зоне 
галтелей верхних и нижних крышек сосудов, 
что вероятно связано с высокой жесткостью 
этой зоны. При 15МПа крышки сосудов начи-
нают пластически деформироваться что приво-
дит перераспределению напряжений. Во всех 
моделируемых вариантах в зонах цилиндриче-
ских стенок, примыкающих к нижней и верх-
ней крышкам, формируются кольцевые пояса  
с пониженным уровнем напряжений. Визуали-
зация напряжений при всех вариантах модели-
рования показывает, что напряжения в сварном 
соединении (шве, ЗТВ и исходном металле 
вблизи ЗТВ) практически не отличаются по ок-
раске от напряжений в близьлежащих стенках 

цилиндрических деталей сосудов. При большем 
масштабе увеличения визуализации видно, что 
распределение напряжений в сварном шве не-
однородно: наименее нагруженной является 
усиление сварного шва, особенно в варианте 
моделирования 3, наибольшие напряжения  
в варианте 1 сосуда в ЗТВ вблизи внутренней 
поверхности (рис. 4, 5). Повышенный уровень 
напряжений в ЗТВ привел к развитию пласти-
ческих деформаций в корне сварного шва  
в первом варианте моделируемого сосуда  
(рис. 6). В варианте 3, когда сварной шов со-
единяет цилиндрическую стенку сосуда  
с крышкой пластическая деформация в сварном 
соединении отсутствовала.   

 
 

 
 

а б 

 
в 

 

Рис. 4. Визуализация распределений напряжений Мизеса в сварном соединении различных вариантов сосуда: 
а – вариант 1; б – вариант 2; в – вариант 3; при приложенных давлениях 9,0 (1); 15,0 (2) и 21 МПа (3) 

 
 
 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

41

 

а 

 

б 

 

в 

Рис. 5. Распределение напряжений Мизеса на внешней поверхности сварного соединения  
при различных вариантах сосуда: 

а – вариант 1; б – вариант 2; в – вариант 3; при приложенных давлениях 9,0 (1); 15,0 (2) и 21 МПа (3) 

 
 

  
а б 

Рис. 5. Визуализация распределений пластических деформаций в сварном соединении первого (а) и второго (б)  
вариантов сосуда при приложенных давлениях 9,0 (1); 15,0 (2) и 21 МПа (3) 
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Выводы 
 

1. Проведенное компьютерное моделирова-
ние изменения напряжений и деформаций в ци-
линдрических сварных сосудах из стали 15Х5М 
с кольцевым механически неоднородным свар-
ным соединением в условиях нагружения по-
степенно повышающимся внутренним давле-
нием показало, что наибольший уровень на-
пряжений, приводящих к развитию пластиче-
ских деформаций, развиваются в крышках 
сосуда. Уровень напряжений в сварном соеди-
нении не превышают напряжений в кольцевых 
стенках сосуда. 

2. Изменение осевых размеров деталей со-
суда при постоянстве его радиуса и толщины 
стенок приводит к значительным изменениям 
уровня напряжений в сварном шве при посто-
янстве приложенного внутреннего давления. 
Наиболее разгружен сварной шов, соединяю-
щий цилиндрические стенки сосуда с галтелью 
в крышке. 
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Показано, что введение в составе наполнителя композиционной проволоки (КП) микроразмерных час-
тиц тугоплавких соединений TiB2, ZrB2, CeO2 способствует повышению качества массопереноса металла в 
сварочной дуге. Установлено, что под влиянием частиц рассмотренных компонентов плавящиеся разнород-
ные по теплофизическим свойствам компоненты наполнителя КП более активно формируются в металличе-
скую каплю, а ее перегрев снижается. Это способствует повышению качества переноса электродного метал-
ла в сварочной дуге и увеличению коэффициентов перехода легирующих элементов в наплавленный металл. 
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лическая капля, поверхностное натяжение, массоперенос, наплавленный металл. 

 

I. V. Zorin, Yu. N. Dubtsov, G. N. Sokolov, V. I. Lysak,  
Yu. V. Andriyanov, O. A. Slepov, A. A. Tazov 

 

EFFECT OF PARTICLE REFRACTORY CHEMICAL COMPOUNDS 
ON METAL TRANSFER IN THE ARC IN SURFACING COMPOSITE WIRE 

 

Volgograd State Technical University  
 

It is shown that the introduction of micro-sized particles of refractory compounds TiB2, ZrB2, CeO2 in the com-
position of the filler of the composite wire (CW) contributes to an increase in the quality of mass transfer of metal in 
the welding arc. It was found that under the influence of particles of the considered components, melting compo-
nents of the CW filler, heterogeneous in terms of thermophysical properties, are more actively formed into a metal 
drop, and its overheating decreases. This helps to improve the quality of transfer of the electrode metal in the weld-
ing arc and to increase the conversion factors of alloying elements into the weld metal. 

Keywords: composite wire, particles of refractory compounds, welding arc, metal drop, surface tension, mass 
transfer, deposited metal. 

 
Введение 

 

Повышение качества плавления проволок  
с порошковым и композиционным наполните-
лем для сварки и наплавки высоколегирован-
ных специальных сплавов представляет при-
оритетную задачу современного сварочного 
производства [1–3]. В этой связи особую акту-
альность приобретает использование в процес-
сах сварки и наплавки в аргоне композицион-
ных проволок (КП), обеспечивающих форми-
рование термо- и износостойкого наплавленно-

го металла на основе интерметаллида Ni3Al [4]. 
Характерной особенностью существования 
сварочной дуги на торце такой проволоки явля-
ется периодичность, с которой анодное пятно 
дуги существует сначала на свободном вылете 
тугоплавкого сердечника, а затем, в результате 
расплавления компонентов наполнителя и обо-
лочки, на поверхности металлической капли 
[5]. В процессе наплавки это дает возможность 
дифференцировать тепловое воздействие дуги 
во времени  на формирующийся расплав капли, 

_________________________ 
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предотвращая ее перегрев. Вместе с тем много-
стадийность кинетики расплавления КП [4], 
обусловленная наличием компонентов со значи-
тельно отличающимися температурами плавле-
ния, повышает чувствительность формирующе-
гося на торце расплава к случайным колебаниям 
величины сварочного тока и напряжения на дуге 
в процессе наплавки. По этой причине отделе-
ние капли от торца КП может происходить 
преждевременно, когда она еще не сформирова-
лась или с запозданием, что приводит к замыка-
нию дугового промежутка каплей большого 
объема. Вследствие этого коэффициент перехо-
да легирующих элементов в наплавленный ме-
талл непостоянен и химическая однородность 
наплавленного металла нарушается. 

Проблему повышения качества расплавле-
ния и переноса электродного металла в дуге, 
как правило, успешно решают посредством на-
ложения на нее импульсов тока определенной 
частоты. Однако в случае использования ком-
позиционных проволок, как и порошковых, 
управление частотой отрыва капли электродно-
го металла требует обеспечения синхронности 
расплавления оболочки и сердечника (наполни-
теля), что в практике применения импульсно-
дуговых процессов возможно лишь при исполь-
зовании проволок малого диаметра [6]. Также 
имеет значение и то обстоятельство, что значи-
тельная доля серийного оборудования для ав-
томатизированной наплавки в защитных газах 
проволоками диаметром до 3,2 мм традиционно 
комплектуется сварочными выпрямителями, не 
имеющих возможности формировать импульсы 
тока. Другим актуальным способом целена-
правленного воздействия на процесс расплав-
ления электродной проволоки является созда-
ние на его поверхности тонких покрытий, со-
держащих т.н. активирующие компоненты на 
основе щелочных, щелочноземельных металлов 
и галогенидов [7–9]. Действие этих компонен-
тов основано на изменении электрофизических 
характеристик сварочной дуги, вследствие чего 
изменяются размеры активного пятна на торце 
электродной проволоки и соответственно усло-
вия теплопередачи от дуги к ней. Таким обра-
зом, изменяя концентрацию активатора, стано-
вится возможным управлять скоростью рас-
плавления электродного материала и частотой 
переноса капель в дуге. Подобный прием по-
зволяет реализовать и конструкция композици-
онной проволоки с тем отличием, что для рас-
положения «активирующих» компонентов тех-

нологически выгодно использовать внутрен-
нюю поверхность оболочки на этапе изготов-
ления КП. Очевидно, что при выборе таких 
компонентов для наплавки сложнолегирован-
ного металла необходимо учитывать не только 
поверхностно-активные свойства веществ, но  
и возможное влияние их на структурно-фазовое 
состояние металла. Целью работы является по-
вышение качества переноса электродного ме-
талла в процессе электродуговой наплавки  
с использованием композиционной проволоки. 

 

Материалы и методы  
исследований 

 

При наплавке в качестве плавящегося элек-
трода использовали композиционные проволо-
ки диаметром 3 мм, содержащие в наполнителе 
вольфрамовую (диаметром 0,5 мм) и молибде-
новую (диаметром 0,45 мм) проволоки, конст-
руктивно отделенные от никелевой оболочки 
слоем алюминия и порошковой составляющей 
наполнителя (хром, тантал и молибден) (рис. 1). 
Такая конструкция КП обеспечивает в наплав-
ленном металле стехиометрическое соотноше-
ние между массами никеля и алюминия, соот-
ветствующее интерметаллическому соедине-
нию γ'-Ni3Al. Вольфрамовый сердечник выпол-
няет функцию тугоплавкого расходуемого 
электрода, обеспечивающего пространствен-
ную устойчивость дуги в парогазовой среде, 
образующейся при смешивании аргона с пара-
ми металлов из наполнителя КП. Характерная 
для композиционного строения неоднородность 
в распределении теплофизических свойств  
в поперечном сечении, компенсируется нали-
чием хорошего электрического контакта между 
поверхностями компонентов КП, что обеспечи-
вает быстрый их нагрев теплом сварочной дуги 
и Джуолевым теплом на вылете проволоки. 

 

 
 

Рис. 1. Схематичное изображение электродной  
композиционной проволоки: 

1 – никелевая оболочка; 2 – деформированные в процессе  
волочения КП алюминиевые проволоки; 3 – порошковая 

составляющая наполнителя; 4 – вольфрамовая  
и молибденовая проволоки 
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    Таблица 1 
 

Содержание в КП 

основных элементов Компонентов 
активаторов 

Al W Mo Cr Ta Ni TiB2 / ZrB2 CeO2 

10,5–12 4,5–5,5 3,2–4,2 5,5–6,6 3,0–3,5 база 0,45–0,8 0,05–0,1 

 
В наполнитель КП вводили дозированное 

количество (0,1–1,0 масс.%) микродисперсного 
порошка диборидов титана TiB2 и циркония 
ZrB2, а также диоксида церия CeO2. При выборе 
частиц диборидов полагали, что бор, образую-
щийся при диссоциации соединения TiB2  
и ZrB2 в сварочной дуге, уменьшит межфазное 
поверхностное натяжение на границе металли-
ческий расплав – парогазовая смесь, что долж-
но оказать влияние на характер формирования 
металлической капли. В свою очередь обра-
зующийся в небольших количествах титан 
микролегируя металл, наряду с танталом  
и вольфрамом участвует в формировании тер-
мически стабильной γ'-фазы. Вследствие близ-
ких атомных радиусов алюминия и титана, по 
сравнению с другими электроположительными 
переходными металлами, обеспечивается мак-
симальная растворимость титана в γ'-фазе, что 
стабилизирует ее [10]. Выбор диоксида церия  
в качестве компонента "активатора" обусловлен 
способностью церия нейтрализовывать влияние 
поверхностно-активной серы в процессе кри-
сталлизации наплавленного металла и при дли-
тельных высокотемпературных нагревах. 

Процесс автоматизированной наплавки осу-
ществляли на установке A2 Mini Master (ESAB). 
Изменение силы сварочного тока I и напряже-
ния на дуге U в процессе наплавки регистриро-
вали с частотой дискретизации 5 кГц с исполь-
зованием аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП) LА-20USB. Для измерения текущих зна-
чений сварочного тока один из входных кана-
лов АЦП подключали к измерительному шун-
ту, который на номинальном токе 1 кА обеспе-
чивает падение напряжение 60 мВ. На второй 
входной канал АЦП через делитель напряже-
ния, подавали уменьшенный в 34 раза сигнал 
текущего значения напряжения на дуге. Визуа-
лизацию аналоговых сигналов с АЦП в виде 
осциллограмм и их последующую обработку 
производили в специализированной программе 
PowerGraph 3.3 Professional. Количественную 
оценку изменения напряжения на дуге и сва-
рочного тока в процессе наплавки эксперимен-
тальными КП производили посредством расче-

та коэффициента вариации количества замыка-
ний дугового промежутка f. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Экспериментально установлено, что введе-
ние в составе КП частиц диборидов способст-
вует созданию условий, при которых плавя-
щиеся разнородные по теплофизическим свой-
ствам оболочка и компоненты наполнителя бо-
лее активно формируются в металлическую 
каплю. Вследствие этого уменьшается размер 
капель и повышается частота их отделения  
(с 3–4 до 7–9 капель в секунду) с торца КП, что 
сопровождается увеличением периодичности,  
с которой анодное пятно дуги перемещается 
между торцом тугоплавкого сердечника и по-
верхности металлической капли (рис. 2). В ре-
зультате перегрев капли уменьшается, а коэф-
фициенты перехода легирующих элементов  
в наплавленный металл увеличиваются (рис. 3). 

Выявлено, что при введении в наполнитель 
диборидов TiB2 и ZrB2 более 0,8 масс. % со-
держание бора в наплавленном металле дости-
гает значений, очевидно, близких к критиче-
ским (≥ 0,05 %), при которых бор может обра-
зовать с никелем легкоплавкие эвтектики, что 
приводит к охрупчиванию наплавленного ме-
талла. Частота переноса капель электродного 
металла в этом случае увеличивается до значе-
ний 11–15, что уменьшает время необходимое 
для формирования однородного химического 
расплава капли на торце КП. Вследствие этого 
в наплавленном металле образуются ликваци-
онные участки с химической неоднородностью. 
При введении в наполнитель TiB2 менее  
0,45 масс. % частота отделения капель электрод-
ного металла снижается до 4–5 в секунду, что 
уменьшает коэффициент перехода легирующих 
элементов, в первую очередь легкоплавкого алю-
миния (kп ≤ 0,65) в наплавленный металл. 

С целью более эффективного воздействия 
на формирование расплава на торце КП в со-
став наполнителя вводили кислородосодержа-
щее соединение диоксида церия CeO2. Совме-
стный анализ изменения тока и напряжения на 
дуге и видеофиксации дугового процесса пока-
зал отличия в характере формирования капель 
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электродного металла под влиянием этого со-
единения (рис. 2, б). При введении частиц ди-
оксида церия в количестве 0,05–0,1 масс.% на 
торце КП при наплавке образуются капли 
большего размера по сравнению с каплями, 
формирующимися под влиянием частиц дибо-
ридов. Время существования на торце таких 
капель увеличено в 2–3 раза, что хотя и способ-
ствует более полному протеканию стадии рас-

творения тугоплавких компонентов в объеме 
металлической капли, но повышает степень ее 
перегрева. Вследствие этого уменьшается ко-
эффициент перехода в металл преимуществен-
но легкоплавкого алюминия (рис. 3). Вместе  
с тем расплавление КП характеризуется пол-
ным отсутствием выбега тугоплавкого сердеч-
ника относительно капли и соответственно за-
мыкания дугового промежутка отсутствуют.  

 

 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Характер формирования капли электродного металла и изменения тока и напряжения на дуге  
при наплавке с использованием в наполнителе КП частиц TiB2 (а), CeO2 (б) и без них (в) 

а 

б 

в 
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Отмеченные особенности формирования 
капель под влиянием CeO2, вероятно, связаны  
с образованием при его диссоциации до 75 % 
кислорода O2, который более эффективно сни-
жает поверхностное натяжение на границе рас-

плав-парогазовая смесь. Поэтому с увеличени-
ем содержания CeO2 до 0,3–0,5 масс.% размер 
капель уменьшается, но их частота отделения 
увеличивается, что нарушает однородность хи-
мического состава капли. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение коэффициента перехода основных легирующих элементов в металл,  
наплавленный с использованием КП с частицами TiB2, ZrB2, CeO2 и без них КП(ст) 

 
Проведенная количественная оценка полу-

ченных в процессе наплавки осциллограмм по 
показателю частоты замыканий дугового про-
межутка f (табл. 2) позволяет сделать вывод, 
что введение в наполнитель КП частиц TiB2, 

ZrB2, CeO2 способствует уменьшению величи-
ны f на один порядок по сравнению с процес-
сом наплавки КП, не содержащей в своем со-
ставе компонентов активаторов.  

 
    Таблица 2 

Влияние частиц тугоплавких компонентов  
на качество переноса электродного металла в сварочной дуге 

 

Частицы 
Частота замыканий дугового 

 промежутка, f (Гц) 
Коэффициент вариации количества  
замыканий дугового промежутка  

TiB2 0,0926 0,72 

ZrB2 0,297 0,378 

CeO2 0 0 

без частиц 1,78 0,565 

 
Однако уменьшение величины f сопровож-

дается значительным уменьшением значений 
соответствующего вариативного показателя до 
нулевых значений только в случае использова-
ния частиц CeO2, что указывает на повышен-
ную стабильность установившегося режима пе-
реноса металла отдельными каплями. Таким 
образом, при использовании в составе КП час-
тиц TiB2, ZrB2, CeO2 можно прогнозировать 
улучшение качества массопереноса металла 
при наплавке. 

В металле, наплавленном с использованием 
композиционной проволоки не выявлены де-
фекты в виде пор, опасных неметаллических 
включений, трещин. Микролегирования метал-

ла (Ti, Zr, Ce, B) не повлияло на соотношение 
между содержанием в структуре легированного 
γ-твердого раствора и легированной γ'-фазы 
(Ni3Al). Элементный и морфологический ана-
лиз этих фаз является предметом отдельного 
исследования. 

 

Вывод 
 

Установлено, что введение через наполни-
тель композиционной проволоки частиц туго-
плавких соединений TiB2, ZrB2, CeO2 способст-
вует активированию процессов формирования 
расплава на торце КП вследствие снижения по-
верхностного натяжения на границе расплав-
парогазовая смесь под влиянием поверхностно 
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активных бора и кислорода. Результатом такого 
воздействия на расплав является повышение 
качества переноса металла в сварочной дуге, 
что увеличивает значения коэффициентов пе-
рехода туго- и легкоплавких легирующих эле-
ментов в наплавленный металл. 
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ние, насыщающая порошковая смесь, цинковый порошок, активатор, инертный наполнитель, защитное по-
крытие, диффузионный слой. 
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Введение 
 

Проблеме снижения веса ряда ответствен-
ных конструкций различного функционального 
назначения, при сохранении требуемого ком-
плекса физико-химических и механических 
свойств используемых материалов, уделяется 
большое значение. Данная проблема наиболее 
актуальна для таких стратегически важных от-
раслей, как авиа- и судостроение, а также ра-
кетная техника, где вес изделий имеет одно из 
решающих значений в увеличении грузоподъ-
емности, снижении расхода топлива и улучше-
нии маневренности летательных аппаратов  
и водного транспорта.  

В настоящее время для снижения веса раз-
личных конструкций, а значит, повышения их 
экономичности и увеличения эксплуатацион-
ной эффективности используются различные 
алюминиевые сплавы, которые при достаточно 
низкой плотности характеризуются рядом уни-
кальных физико-механических свойств. Однако 
неудовлетворительная коррозионная стойкость 
в агрессивных средах (например, морская вода, 
морская атмосфера) ограничивает массовое 
применение данных сплавов в авиа- и судостро-
ении. Поэтому разработка новых технологиче-
ских методов повышения коррозионной стой-
кости изделий из алюминиевых сплавов имеет 
большие перспективы. 

Среди многочисленных технологий нанесе-
ния защитных покрытий на стальные, чугунные 
и медные детали с целью повышения их корро-
зионной стойкости особое место занимает тер-
модиффузионное цинкование в порошковых сме-
сях [1]. 

Однако до настоящего времени в различных 
российских и зарубежных фирмах попытки по-
лучить качественные поверхностные слои при 
термодиффузионном цинковании алюминиевых 
сплавов с использованием насыщающей по-
рошковой смеси, в состав активатора и инерт-
ного наполнителя которых входят компоненты, 
традиционно используемые для термодиффу-
зионного цинкования железоуглеродистых ста-
лей и сплавов, например, хлорид аммония, ок-
сид кремния или оксид алюминия [2], не увен-
чались успехом. В лучшем случае, на поверх-
ности изделий выявлялись разрозненные 
фрагменты цинкосодержащего покрытия тол-
щиной, не более 10мкм. Данный факт можно 
объяснить наличием на поверхности  изделий 
из алюминиевых сплавов исходной прочной 
окисной пленки, препятствующей контактному 

взаимодействию частиц порошка цинка, а так-
же газовой его фазы, образующейся при темпе-
ратуре цинкования непосредственно с поверх-
ностью алюминиевого сплава, что и является 
основной причиной отсутствия проникновения 
цинка в его кристаллическую решетку. Особая 
сложность состоит в том, что после механиче-
ского или химического удаления окисной плен-
ки, она восстанавливается через несколько се-
кунд. Указанный процесс значительно интен-
сифицируется при высоких температурах, в том 
числе и при термодиффузионном цинковании. 
Сказанное выше объясняет отсутствие система-
тизированных научных сведений или практиче-
ских рекомендаций по данной теме. 

Целью настоящей работы является разра-
ботка насыщающей порошковой смеси для ин-
тенсификации процесса формирования защит-
ных покрытий при термодиффузионном цинко-
вании изделий из алюминиевых сплавов за счет 
полного разрушения окисной пленки и предот-
вращения ее образования на поверхности дета-
лей при высоких температурах обработки.  

 

Методика проведения  
исследований 

 

Нанесение защитных покрытий на образцы, 
изготовленные из алюминиевого сплава АМг6, 
осуществляли на производственной базе ООО 
«Протек» (г. Копейск) в печи фирмы «Distec».  

В процессе экспериментов изменяли про-
центное содержание компонентов активатора, а 
также соотношение ингредиентов в разрабо-
танной насыщающей порошковой смеси.   

Испытание на коррозионную стойкость 
проводили в камере нейтрального соляного ту-
мана [3]. 

Толщину диффузионного слоя определяли 
металлографическим методом на микроскопе 
ЛОМО МЕТАМ РВ-21. 

Определение содержания цинка на поверх-
ности защитного покрытия проводили на элек-
тронном микроскопе VERSA-3D. 

 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

В результате многочисленных производст-
венных экспериментов и комплексных лабора-
торных исследований разработана насыщаю-
щая порошковая смесь для термодиффузионно-
го цинкования изделий из алюминиевых спла-
вов, которая состоит из цинкового порошка 
ПЦР-1 [4], активатора и инертного наполните-
ля. В состав активатора были включены  сле-
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дующие компоненты: фторид натрия, хлорид 
лития, хлорид аммония, хлорид цинка, хлорид 
калия. В качестве инертного наполнителя ис-
пользовался прочный, пористый, тугоплавкий 
материал органогенного происхождения, со-
стоящий из оксидов кремния, алюминия, желе-
за, кальция, а именно, диатомит. 

Выбор активатора проводился с учетом вы-
сокой химической активности летучих элемен-
тов, которые должны выделяться из его компо-
нентов в процессе термодиффузионного цинко-
вания. Было установлено, что именно летучие 
элементы оказывают одно из решающих влия-
ний на  предотвращение дальнейшего образова-
ния окисной пленки на поверхности изделий из 
алюминиевых сплавов при достаточно высоких 
температурах цинкования. Данный эффект ока-
зывает положительное влияние на интенсифика-
цию процесса формирования в поверхностном 
слое изделий качественных, равномерных по 
толщине двухфазных покрытий системы Al-Zn  
с высокими коррозионными свойствами. 

Так, например, совместное действие хлори-
дов калия, лития, цинка и аммония, а также 
фторида натрия усиливает процесс растворения 
окислов на поверхности алюминиевого сплава 
и цинкового порошка, повышает термодинами-
ческую активность цинка. При этом присутст-
вие в активаторе хлорида аммония способству-
ет созданию защитной атмосферы в реторте, 
которая препятствует восстановлению окисной 
пленки при высоких температурах обработки, 
как на поверхности алюминиевого сплава, так  
и цинковом порошке. 

Предложенный в качестве инертного напол-
нителя диатомит, по сравнению с известными 
инертными наполнителями, например, оксидом 
алюминия (электрокорунд) или оксидом крем-
ния характеризуется повышенными, адсорбци-
онными и каталитическими свойствами, что  
в значительной степени, интенсифицирует про-

цесс насыщения цинком кристаллической ре-
шетки алюминиевых сплавов. Адсорбционная 
способность инертного наполнителя обеспечи-
вается его низкой плотностью и высокой порис-
тостью, что гарантирует максимально возмож-
ное насыщение частиц диатомита цинком, а вы-
сокая их прочность  способствует дополнитель-
ному разрушению окисной пленки при их 
механическом воздействии на поверхность алю-
миниевых сплавов. При этом наблюдается двой-
ной эффект при термодиффузионном цинкова-
нии, а именно, химико-термический (насыщение 
поверхности алюминиевого сплава из газовой 
фазы) и механический – из твердой фазы (при 
непосредственном контакте порошка цинка и 
инертного наполнителя с поверхностью алюми-
ниевого сплава). 

В табл. 1 и 2 приведены результаты экспе-
риментов по определению свойств защитного 
термодиффузионного цинкового покрытия на 
образцах из деформируемого алюминиевого 
сплава АМг6 в зависимости от процентного со-
держания в активаторе компонентов, а также от 
соотношения ингредиентов в насыщающей по-
рошковой смеси соответственно. 

Из табл. 1 видно, что наиболее предпочти-
тельными, с точки зрения формирования за-
щитных покрытий с максимальными значения-
ми коррозионной стойкости, при постоянном 
содержании в насыщающей порошковой смеси 
порошка цинка и инертного наполнителя, яв-
ляются составы 2 и 3. Однако, использование 
активатора с составом 3 при повышенном про-
центном содержании в нем компонентов  по 
сравнению с активатором состава 2, и равно-
ценными характеристиками защитного покры-
тия экономически не выгодно. Можно также 
отметить, что снижение процентного содержа-
ния компонентов в активаторе (состав 1) со-
провождается снижением коррозионной стой-
кости защитного покрытия.  

 
Таблица 1 

Влияние процентного содержания компонентов активатора  
в составе насыщающей порошковой смеси на свойства защитного покрытия 

 

Состав 
актива-
тора 

Содержание компонентов, мас.% Свойства защитного покрытия 

фторид 
натрия 

хлорид 
лития 

хлорид  
аммония 

хлорид 
цинка 

хлорид  
калия 

толщина 
слоя, мкм 

содержание 
цинка, % 

коррозионная 
стойкость, ч 

1 12–15 17–20 8–10 12–15 ост. 35–40 11–12 не менее 480 

2 17–20 22–25 12–15 15–17 ост. 50–55 27–28 не менее 720 

3 22–25 28–30 17–19 19–21 ост. 50–55 27–28 не менее 720 
 

П р и м е ч а н и е : во всех вариантах содержание порошка цинка – 25 гр. на 1кг обрабатываемых изделий; инертного наполнителя – 
35 % от количества насыщающей порошковой смеси. 
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Таблица 2 
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На рис. 2 приведен вид одного из основных 
конструктивных элементов опреснительной ус-
тановки обратного осмоса – центрального рас-
пределительного блока, изготовленного из де-
формируемого алюминиевого сплава АМг6  
после термодиффузионного цинкования с ис-
пользованием разработанной насыщающей по-
рошковой смеси.. 

Внедрение термодиффузионного цинкова-
ния позволило заменить ранее применяемую 
для изготовления центрального блока более до-
рогостоящую сталь 12Х18Н10Т, значительно 
снизить расход металлообрабатывающего ин-
струмента, а также понизить вес установки  

в целом, без снижения коррозионной стойкости 
материала.  
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В работе с помощью методов оптической и электронной микроскопии проведено исследование загрязнен-
ности углеродистой стали марки C45E неметаллическими включениями в пробах, отобранных на всех этапах 
металлургического передела, а также определены химические составы неметаллических включений. Выплавка 
осуществлялась по следующей технологии: получение полупродукта в дуговой сталеплавильной печи → обра-
ботка расплава на установках внепечной обработки → вакуумирование стали → непрерывная разливка. 

С помощью методов пересчета данных EDS-спектра, с использованием программного комплекса 
Thermocalc, определены фазовые составы неметаллических включений проб металла, отобранных на каждой 
стадии металлургического передела. Было установлено, что комплексные оксидные включения, обладаю-
щие шлаковым составом, с каждым последующим этапом увеличиваются в размерах и к финальным стади-
ям обработки полностью удаляются из металла. В то же время включения алюминатов кальция наоборот 
уменьшаются в размерах и вместе с включениями корунда, остающимися практически неизменными на про-
тяжении всей обработки, являются основным типом оксидов, попадающим в готовый металл. 

Ключевые слова: неметаллические включения, раскисление, оксиды, алюминаты кальция, внепечная об-
работка. 
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STUDY OF CHANGES IN THE COMPOSITION OF OXIDE NON-METALLIC  
INCLUSIONS AT THE STAGES OF THE METALLURGICAL PROCESS 

 

Volgograd State Technical University 
 

Using optical and electron microscopy methods, a study was made of the contamination of C45E carbon steel 
with non-metallic inclusions in samples taken at all stages of the metallurgical process, and the chemical composi-
tions of non-metallic inclusions were determined. Smelting was carried out according to the following technology: 
production of an intermediate in an arc steel-smelting furnace → melt processing at out-of-furnace processing 
→vacuum treatment of steel → continuous casting. 

Using the methods of recalculation of the EDS-spectrum data, using the Thermocalc software, the phase compo-
sitions of non-metallic inclusions of metal samples determined at each stage of the metallurgical process are deter-
mined. It was found that complex oxide inclusions with a slag composition are increase in size with each subsequent 
step and are completely removed from the metal by the final stages of the treatment. At the same time, inclusions of 
calcium aluminates, on the contrary, decrease in size and, with inclusions of corundum, which remain almost un-
changed throughout the treatment, are the main type of oxide that enters the finished metal. 

Keywords: non-metallic inclusions, deoxidation, oxides, calcium aluminates, out-of-furnace treatment. 
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Загрязненность стали неметаллическими 
включениями напрямую влияет на качество го-
товой продукции, ее технологические и экс-
плуатационные свойства. Степень такого влия-
ния определяется размером, количеством и со-
ставом включений. Немалую роль играет их 
морфология. Определяющим фактором образо-
вания НВ, помимо вводимых добавок в рас-
плав, являются температурные области сущест-
вования образующихся соединений. 

В процессе раскисления стали различными 
раскислителями в основном образуются оксид-
ные неметаллические включения типа Al2O3 
[1], однако, также образуются и комплексные 
соединения типа CaO·Al2O3. Ни для кого не 
секрет, что полное удаление всех неметалличе-
ских включений из расплава недостижимо.  
В этом ключе, в процессе металлургического 
передела, в расплав добавляются различные 
модификаторы, с целью изменения фазового 
состава неметаллических включений. Измене-
ние фазового состава приводит к изменению 
формы включений. Как правило, температура 
плавления модифицированных соединений час-
то ниже температуры металлургического про-
цесса (~1600 °C). Это означает, что обозначен-
ные соединения пребывают в металле в жидком 
состоянии, что облегчает их удаление из рас-
плава в шлак. 

На производстве, как правило, для раскисле-
ния металла используется алюминий. Это обу-

словлено его низкой стоимостью, при том, что 
он является одним из наиболее сильных раскис-
лителей. Алюминий, введенный в избытке, мо-
жет взаимодействовать не только с кислородом, 
растворенным в металле, но и с оксидами более 
слабых раскислителей (MnO, SiO2). Высокие 
значения межфазного натяжения на границе ме-
талл-включение (корунд), т. е. малая смачивае-
мость металлом, облегчают процесс отделения 
этих включений от металла [2]. 

В настоящей работе было проведено иссле-
дование образцов металла, взятых при произ-
водстве стали марки C45E, с каждого этапа ме-
таллургического предела по схеме: 

ДСП → ПК-А → ПК-Б → ВКР → УНРС 

Идентификация включений, проводилась 
методами оптической (Leica DMi8 С) и элек-
тронной микроскопии (FEI Versa 3D). Опреде-
ление фазового состава включений, проводи-
лось при помощи пересчета данных EDS, с ис-
пользованием программного комплекса 
Thermocalc. 

На ПК-А проводили окончательное раскис-
ление и десульфурацию, на ПК-Б – доводку по 
хим. составу (легирование), на установке ВКР – 
проводили вакуумирование стали и модифици-
рование неметаллических включений. Химиче-
ский состав полученной стали соответствует 
марке С45Е согласно требованию DIN EN 
10083-2:2006-10 [3] приведен в табл. 1. 

 
 

Таблица 1 

Химический состав стали марки C45E [3] 
 

Содержание элементов, % 

C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti Sn Ca Al 

Согласно DIN EN 10083-2:2006-10 

0,42–0,5 <0,4 0,5–0,8 <0,03 <0,035 <0,4 <0,4 <0,1 – – – – 

Фактическое 

0,47 0,28 0,73 0,009 0,0242 0,13 0,11 0,013 0,018 0,095 0,002 0,022 

 
 
Как уже было отмечено ранее, важную роль 

в эволюции включений по мере продвижения 
металла по металлургическому циклу играют 
вводимые в расплав добавки: раскислители, 
шлакообразующие, модификаторы и т. п. Пере-
чень всех добавок, которые были введены в ис-

следуемую сталь при производстве, приведен  
в табл. 2. С каждого агрегата было отобрано по 
два образца для более подробного изучения 
влияния количества и состава вводимых доба-
вок на состав и размеры образующихся неме-
таллических включений. 
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Таблица 2 

Количество вводимых материалов при выплавке стали C45E 
 

Наименование 
Агрегат 

ПК-А ПК-А ПК-Б ПК-Б ВКР ВКР 

Известь, кг 372 – – – – – 

FeSiMn 18, кг – 188 83 65 – – 

FeSi 65, кг – 113 93 167 – – 

Антрацит, кг – 309 – – – – 

Графит (пров.), кг – – – 236 – – 

Al (пров.), кг – – – 52 – 9 

SiCa, кг – – – – 70 39 

Рисовая лузга, кг – – – – 270 – 

FeTi 30, кг – – – – – 165 

 
После выпуска металла из ДСП в печь-ковш 

«А» была добавлена известь в качестве шлако-
образующего. Наиболее крупные НВ, обнару-
женные в металле на этом этапе, представляют 
собой спессартит 3MnO·Al2O3·3SiO2, иногда яв-
ляющегося оболочкой включений корунда. 
Средний размер этих включений на данном аг-
регате составляет ~19 мкм. Далее в расплав бы-
ли добавлены FeSiMn18 и FeSi65, а также ан-
трацит. Анализ крупных включений, обнару-
женных в образце, взятом на этой стадии, не вы-

явил существенного изменения фазового состава 
неметаллических включений. Основная их масса 
по-прежнему представлена спессартитом, одна-
ко, теперь являющимся оболочкой корундовых 
включений. Также были обнаружены отдельные 
включения корунда, к этому времени, очевидно, 
уже получившие достаточное развитие. Средний 
размер включений корунда и спессартита со-
ставляет 24 мкм и 20 мкм, соответственно. Ха-
рактерный вид включений на этапе обработки 
металла на ПК-А представлен на рис. 1. 

 

                     
                           1                                                                                2 

 

Рис. 1. Характерный вид неметаллических включений на ПК-А после введения шлакообразующего (1),  
после введения FeSiMn18, FeSi65 и антрацита (2): 

а – корунд; б – корунд в оболочке спессартита 

 
Вначале обработки металла на ПК-Б в ме-

талл были проведены повторные добавки  
в меньших количествах FeSiMn18 и FeSi65.  
В результате включения спессартита в расплаве 
были растворены с образованием родонита 
MnO·SiO2 и монотектическим выделением 
SiO2, а вокруг корундовых включений образо-
вались оболочки различного состава. Об этом 
свидетельствуют размеры вновь образованных 
включений: средний размер корундов составля-
ет ~10 мкм, а родонита – 42 мкм. 

Далее в расплав были добавлены, помимо 
порций FeSiMn18 и FeSi65, графит и алюминий 
в виде проволок. На данном этапе произошло 
перераспределение элементов во включениях 
таким образом, что большая их часть транс-
формировалась в алюминаты кальция, преиму-
щественно CaO·Al2O3, в некоторых случаях со-
держащие в «ядре» алюмо-магниевую шпинель 
Al2O3·MgO. Кальций, который не вводился  
в металл в качестве модификатора на преды-
дущих стадиях, вероятно, мог появиться из 

Al2O3 

Спессартит 

а б 
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включений волластонита (CaO·2SiO2). Эти 
включения несмотря на то, что были обнаруже-
ны ранее в металле, все же не получили доста-
точного распространения на предшествующих 
этапах. Помимо алюминатов кальция в металле 
образовались комплексные включения типа ме-
лилита (2CaO·Al2O3·SiO2+2CaO·MgO·2SiO2). 
Размеры этих включений (~59 мкм для алюми-

натов кальция и ~55,5 мкм для комплексных 
включений) свидетельствуют о том, что их об-
разование происходило путем ассимиляции 
элементов из введенных добавок и перераспре-
делением их внутри уже имеющихся включе-
ний. Характерный вид неметаллических вклю-
чений на ПК-Б представлен на рис. 2. 

 

                            
                                        1                                                                                      2 
 

Рис. 2. Характерный вид неметаллических включений на ПК-Б в начале обработки (1),  
после введения графита и алюминия (2): 

а – один из типов алюминатов кальция; б – мелилит 

 
На этапе ВКР в металл был добавлен SiCa  

с целью модификации имеющихся неметалличе-
ских включений, а также рисовая лузга для уте-
пления зеркала металла. Включения родонита на 
данном этапе не претерпели фазовых изменений, 
а лишь увеличились в размерах, средний показа-
тель которых среди самых крупных обнаружен-
ных составляет, приблизительно, 72 мкм. До-
полнительное введение SiCa, а также FeTi30  
в процессе обработки на данном агрегате спо-
собствовало изменению фазового состава,  

а также размеров алюминатов кальция. Включе-
ния типа CaO·Al2O3 (Тпл = 1600 °С), иногда со-
держащие в своем составе шпинель, вероятно, 
были частично растворены из-за колебания тем-
пературы металла на данном этапе. В результате 
чего их размеры резко уменьшились в 2 раза 
(~28 мкм), а образовавшиеся соединения типа 
CaO·6Al2O3 оказались в 3,5 раза (~16 мкм) 
меньше, чем алюминаты кальция на предыду-
щем этапе. Характерный вид неметаллических 
включений на ПК-Б представлен на рис. 3. 

 

                   
                        1                                                                                 2  

 

Рис. 3. Характерный вид неметаллических включений на ВКР вначале обработки (1),  
после введения дополнительного SiCa и FeTi (2): 

а – CaO·Al2O3; б – CaO·6Al2O3) 

 
Анализ проб металла, взятых на УНРС, по-

казал, что наибольшее распространение здесь 
получили включения корунда, иногда являю-
щиеся своего рода оболочками вокруг оксида 
титана. Хотя FeTi был добавлен в расплав на 
предыдущей стадии обработки, очевидно, что 

такие включения получили достаточное разви-
тие лишь на данном этапе металлургического 
передела. Помимо корундовых включений бы-
ли обнаружены алюминаты кальция CaO·Al2O3, 
иногда содержащие в своем составе шпинель. 
Других типов включений обнаружено не было, 

Al2O3 

Анортит 

Родонит 

SiO2 

Al2O3·MgO 

CaO·Al2O3 

а б 

а б CaO·Al2O3 

Al2O3·MgO 

CaO·Al2O3 

Al2O3·MgO 
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что говорит об их эффективном удалении из 
расплава. Размеры корундовых НВ и алюмина-
тов составляют, в среднем, 19 мкм и 13 мкм, 

соответственно. Характерный вид неметал-
лических включений на УНРС представлен  
на рис. 4. 

 

                                
 

Рис. 4. Характерный вид неметаллических включений на УНРС 
 
 

Таблица 3 

Характерные типы НВ на всех этапах выплавки стали C45E 
 

Агрегат Тип включения Формула Ср. размер, мкм 

ПК-А(1) Спессартит 3MnO·Al2O3·3SiO2 19,05 

ПК-А(2) 
Корунд Al2O3 23,9 

Корунд+Спессартит Al2O3+3MnO·Al2O3·3SiO2 19,57 

ПК-Б(1) 
Корунд Al2O3 9,54 

Родонит+ SiO2 MnO·SiO2+SiO2 41,72 

ПК-Б(2) 
Алюминат кальция(+Шпинель) CaO·Al2O3(+Al2O3·MgO) 58,64 

Мелилит 2CaO·Al2O3·SiO2+2CaO·MgO·2SiO2 55,52 

ВКР(1) Родонит+ SiO2 MnO·SiO2+SiO2 72,28 

ВРК(2) Алюминат кальция(+Шпинель) 
CaO·Al2O3(+Al2O3·MgO) 28,33 

CaO·6Al2O3(+Al2O3·MgO) 16,08 

УНРС 
Корунд+Рутил Al2O3+TiO2 18,79 

Алюминат кальция(+Шпинель) CaO·Al2O3(+Al2O3·MgO) 12,98 

 
Перечень наиболее крупных и характерных 

типов неметаллических включений, обнару-
женных на всех стадиях металлургического пе-
редела, а также их средние размеры представ-
лены в табл. 3. 

На рис. 5 представлено сопоставление дан-
ных, полученных в ходе исследования образ-
цов, взятых в процессе производства стали 
C45E, с данным замеров температуры в ходе ее 
выплавки. Изменением цвета точек включений 
шлакового состава на диаграмме показывает 
изменение химического и, как следствие, фазо-
вого состава этих включений. Из рисунка, а так 
же данных табл. 4, видно, что данные вклю-
чения находятся в металле в жидком состоя-
нии. Их размер увеличивается по мере продви-
жения по производственной линии и в итоге 

они полностью удаляются из металла. 
Включения алюминатов кальция же, напро-

тив, с каждым следующим этапом имеют 
меньший размер, чем на предыдущем. Это свя-
зано, вероятно, с тем, что включения, достигая 
некоего критического размера, удаляются из 
металлического расплава в виду сравнительно 
низкой плотности. В то же время более мелкие 
включения сталкиваются друг с другом, тем 
самым увеличиваясь в размерах и меняя состав 
[4, 5]. При продувке аргоном в ковше укрупне-
ние НВ за счет столкновений значительно ин-
тенсифицируется [6, 7], увеличивается доля 
крупных включений, и при отсутствии доста-
точного времени для их удаления перед раз-
ливкой они могут стать причиной дефектов  
в готовом изделии [8]. 

 

Al2O3·MgO 

CaO·Al2O3 
TiO2 

Al2O3 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

57

 

 
 

Рис. 5. Изменение типов и размеров неметаллических включений  
в ходе выплавки стали C45E 

 
    Таблица 4 

Фазовые составы и температуры плавления различных соединений 
 

Название Формула Tпл., °С 

Анортит CaO·Al2O3·2SiO2 1553 

Корунд Al2O3 2050 

Мелилит р-р геленита1 и окерманита2  
1Геленит 2CaO·Al2O3·SiO2 1593 
2Окерманит 2CaO·MgO·2SiO2 1454-1458 

Родонит MnO·SiO2 1245 

Рутил TiO2 1840 

Спессартит 3MnO·Al2O3·3SiO2 1195 

Шпинель MgO·Al2O3 2135 

– CaO·Al2O3 1600 

– CaO·6Al2O3 1850 

 
Включения корунда, как видно из рис. 5, не 

претерпевают сильных изменений размеров. 
Как правило эти включения, достигая некоего 
критического размера, из-за низкой смачивае-
мости легко переходят в шлак, либо заключа-
ются в оболочки из легкоплавких соединений 
различного состава и удаляются вместе с ними. 

 

Выводы 
 

Таким образом, проведенное исследование 
показало, что неметаллические включения пре-
терпевают различные изменения в ходе прове-
дения операций внепечной обработки стали. 
Включения, обладающие шлаковым составом, 
полностью удаляются из металла уже на ста-
дии вакуум-кислородного рафинирования. В то 
же время включения алюминатов кальция 

CaO·Al2O3, получающие распространение при-
мерно в это же время, остаются в металле. Их 
размеры по мере продвижения металла по тех-
нологической линии выплавки уменьшаются. 
Это связано с удалением более крупных вклю-
чений в шлак в виду их агрегатного состояния, 
низкой плотности, а также температурного ре-
жима. Однако, мелкие алюминаты кальция, на-
ряду со включениями корунда, остающиеся  
в металле в виду своих размеров, являются ос-
новными оксидами, попадающими в кристал-
лизатор и, как следствие, в готовый металл. 
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Введение 

 

Разработка новых месторождений в аркти-
ческих условиях, строительство трубопроводов 
для транспортировки углеводородов, совер-
шенствование и разработка сталей для атомной 
энергетики, требуют получения сталей с высо-
кими показателями уровня механических  
и специальных (коррозионная стойкость, стой-
кость к сероводородному растрескиванию  
и т. д.) свойств. Одним из основных показате-
лей, определяющих уровень заданных свойств, 
является химический состав и в большей сте-
пени содержание вредных примесей (серы, 

фосфора, цветных металлов), а также неметал-
лических включений. В настоящее проблема 
получения стали с низким и ультранизким со-
держанием серы и фосфора решена и достига-
ется путем последовательной внепечной обра-
ботки на агрегатах внепечной обработки, при 
этом содержание S и Р можно снизить до 
0,0005 % каждого. Снижение содержание цвет-
ных примесей в стали решается путем подбора 
и последующего переплава чистых по цветным 
примесям шихтовым материалам [1–4]. Про-
блема получения сталей с низким содержанием 
неметаллических  включений является сложной 

_________________________ 
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задачей, так как развитие процессов внепечной 
обработки наряду с увеличением частоты стали 
по примесям неметаллическим, приводит к об-
разованию нового типа неметаллических вклю-
чений [5–7], наличие которых приводит к сни-
жению значений ударной вязкости [7], ухудше-
нию коррозионной стойкости, за счет увеличе-
ния количества коррозионно-активных неме-
таллических включений [5, 8] и т. д. В настоя-
щее время неметаллические включения явля-
ются одним из основных составляющих метал-
лургической наследственности, влияющей на 
качество металла. Получить сталь с полным от-
сутствием неметаллических включений невоз-
можно. Авторами [9] утверждается, что сталь 
считается «супер» чистой если соблюдаются 
следующие условия: 

– количество неметаллических включений  
в ней на 1 см2 не превышает 500 шт; 

– максимальный размер включений не бо-
лее 10 мкм; 

– количество включений размером 5–10 мкм 
составляет менее 10 % от общего количества 
включений 

В настоящее время для уменьшения коли-
чества неметаллических включений в стали, 
широко распространены и успешно использу-
ются способы последовательной внепечной об-
работки на агрегатах ковш-печь → установках 
вакуумирования. Последовательная внепечная 
обработка стали позволяет значительно умень-
шить загрязненность неметаллическими вклю-
чениями, а также изменить их химический, фа-
зовый состав и морфологию. Однако получить 
«супер» чистую сталь по неметаллическим 
включениям невозможно, например в работах 
[9–11] показано, что при последующей разлив-
ке возможно увеличение загрязненности стали 
неметаллическими включениями, вызванное 
вторичным окислением струи металлического 
расплава, продуктами зарастания погружных 
разливочных стаканов, включениями попавши-
ми из ШОС во время нарушения стабильности 
разливки и т. д. 

При затвердевании стали, включения ос-
тавшиеся в металле являются гетерогенными 
центрами для образования на их основе кри-
сталлизационных третичных включений, таким 
образом положительный эффект, полученный 
на стадии выплавки и внепечной обработки 
может быть частично, а в некоторых случаях 
полностью утрачен, что в свою очередь приво-
дит к ухудшению механических и физико-хи-
мических свойств. 

Для уменьшения отрицательного воздейст-
вия неметаллических включений используются 
методы модифицирования [12–14, 17], позво-
ляющие управлять фазовым составом, формой 
и размером неметаллических включений. 

В последние годы большое внимание уде-
ляется исследованиям в области введения ульт-
радисперсных порошков тугоплавких химиче-
ских соединений, размеры которых не превы-
шают 0,1 мкм [14]. 

Несмотря на значительное количество ра-
бот, посвященных увеличению эксплуатацион-
ных свойств при введении ультрадисперсных 
порошков, при реализации метода остается 
много нерешенных проблем [15]. Возникают 
трудности при их введении в жидкий металл  
с последующим равномерным их распределе-
нием в затвердевающем объеме, что не позво-
ляет гарантированно получать высокую проч-
ность и трещиностойкость изделий. Поэтому, 
наиболее перспективным по достигаемому эф-
фекту воздействия на процесс затвердевания 
представляется их модифицирование в форме 
дисперсными порошками (ДП) тугоплавких со-
единений в составе смеси, содержащий восста-
новитель и флюсующую добавку. 

Настоящая работа посвящена изучению 
влияния модифицирования тонкодисперсной 
смесью (ТДС) порошков на состав неметалли-
ческих включений [16], а также возможность 
повышения прочностных свойств углеродистых 
марок стали.  

 

Материал и методика проведения  
исследований 

 

В качестве тонкодисперсной смеси исполь-
зовали: маршалит SiO2 (природный минерал, 
средний размер частиц - 11,8 мкм, удельная по-
верхность – 1950 см²/г, плотность – 2,6 г/см³)  
и графит кристаллический марки ГЛ – 1 (сред-
ний размер частиц – 11,1 мкм, удельная по-
верхность – 2440 см²/г, плотность – 2,2 г/см³). 
Компоненты смешивали в соотношении равном 
стехиометрическому по реакции образования 
карбида кремния. Приготовленную ТДС расфа-
совывали на навески из расчета ввода смеси  
в количестве 2,5–3,0 кг/т жидкого металла. 

Сталь 45 для отливки модельных беспри-
быльных слитков массой 0,7 т диаметром  
145 мм и высотой 600 мм выплавляли в дуговой 
печи ДСП двушлаковым процессом с раскисле-
нием в ковше алюминием в количестве 0,8 кг/т. 
При отливке слитки модифицировали ТДС пу-
тем ее ввода в струю заливаемой в форму. 
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Для комплексного исследования качества 
литого металла от плавки были отобраны два 
слитка (один – модифицированный, второй – 
без добавок), каждый из которых был разрезан 
на пять поперечных темплетов через каждые 
100 мм от низа слитка.  

Идентификация неметаллических включе-
ний, проводилась методами оптической (Leica 8 
С) и электронной микроскопии (FEI Versa 3D). 
Определение фазового состава включений, 
проводилось при помощи пересчета данных 
EDS анализа с помощью программного ком-
плекса Thermocalc. Анализ загрязненности не-
металлическими включениями проводился ав-
томатизированным подсчетом с помощью про-
граммного обеспечения Axalit Soft. Выявление 
микроструктуры литого металла, проводили 
путем травления в 10 %-ном растворе HNO3. 
Механические свойства поперечных образцов, 
вырезанных из темплетов после термообработ-
ки (закалка + высокий отпуск) определяли: при 
растяжении – по ГОСТ 1497, при ударном из-
гибе – по ГОСТ 9454, на вязкость разрушения – 
по ГОСТ 25. 506. С ударных образцов после их 

разрушения снимали угольные реплики для 
электронографического анализа. 

 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

 

Распределение элементов по высоте и попе-
речному сечению слитков идентично. Исклю-
чением является содержание углерода, которое 
в модифицированном металле в среднем выше 
на 0,03 %. 

Макроструктура сравнительного слитка  
в основном (~70 %) состоит из крупных столб-
чатых кристаллитов с ярко выраженной на тем-
плетах осевой пористостью (рис. 1, а, б). 

В верхней части слитка наблюдается харак-
терная скелетная форма дендритов и наличие 
развитой усадочной раковины (рис. 1, а). Моди-
фицирование стали резко изменяет макрострук-
туру слитка (рис. 1, в, д). Практически полно-
стью устраняется крупнодендритная форма кри-
сталлитов. По всему сечению темплетов металл 
приобретает однородное зернистое строение.  
В верхней части слитка имеется компактно рас-
положенная усадочная раковина, занимающая 
около 1 % площади темплета (рис. 1, в). 

 

 
 

Рис. 1. Макроструктура слитков: 
а, б – верхний и нижний горизонт сравниваемого слитка;  

в, д – верхний и нижний горизонт модифицированного слитка 

а б 

в д 
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На рис. 2 представлены серные отпечатки в сравниваемых слитках. 
 

          
 

Рис. 2. Серные отпечатки слитков: 
а – сравниваемый слиток; б – модифицированный слиток 

 
Анализ серных отпечатков показал умень-

шение количества и размеров сульфидов, а так-
же их более равномерное распределение, в мо-
дифицированном слитке (рис. 2, б), чем в срав-
нительном (рис. 2, а). 

Изучение неметаллических включений 
(табл. 1 и 2) выявлено большое разнообразие 
форм и размеров алюмосиликатных и сульфид-
ных включений. В корковой зоне сравнитель-
ного слитка сульфиды – мелкие, тонкие игло-

образные частички. От края к центру слитка 
форма сульфидов изменяется. В зоне столбча-
тых кристаллитов в большом количестве появ-
ляются дендридовидные включения MnS  
c примесью FeS, которые при смещении к цен-
тру слитка постепенно утолщаются и укрупня-
ются. В модифицированном слитке во всех его 
зонах наблюдаются мелкие сульфиды непра-
вильной формы, иногда располагающиеся це-
почками. 

 
Таблица 1 

Количество и химический состав силикатных НМВ* 
 

Слиток 
Количество силикатов х10-4, 

% об. 

Состав силикатов, % 

SiO2 Al2O3 CaO MgO FeO MnO 

Модифицированный 56 3,3 1,0 1,5 2,4 10,6 1,2 

Без добавок 42 1,0 57,0 0,9 1,8 18,3 1,0 
 

*П р и м е ч а н и е : среднее содержание в слитке по результатам анализа образцов от пяти темплетов. 

 
Таблица 2 

Металлографический анализ содержания НМВ* 
 

Слиток 
Содержание НМВ х 10-3, % об. 

Оксисульфиды Оксиды Сульфиды ΣНВ 

Модифицированный 50,0 2,4 156,6 209,0 

Без добавок 2,5 1,2 290,8 294,5 
 

*П р и м е ч а н и е : исследование проводилось на трех образцах, вырезанных из каждого темплета, при увеличении х400 в 300-х 
полях зрения. 

 
Как видно из данных табл.1, 2 количество 

оксидных включений в модифицированном 
слитке возросло незначительно. Однако на по-

рядок увеличилось содержание оксисульфидов 
и в 1,5 раза уменьшилось количество сульфи-
дов. При этом практически в 2 раза снизилось 

а б 
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содержание закиси железа в составе силикат-
ных неметаллических включений. Возросла 
также их дисперсность: более 50 % силикатов 
имеют размеры 10–15 мкм, тогда как их харак-
терный размер в сравнительном слитке состав-
ляет 30–35 мкм. 

Оценка микроструктуры показала, что 
структурные составляющие более однородны 

по форме и размерам: практически отсутствуют 
игольчатые выделения феррита, происходит 
измельчение цементита, его глобулязация, 
уменьшение в перлите межпластинчатого рас-
стояния. Общий эффект измельчения величины 
литого зерна составил 2 балла. 

Механические испытания металла слитков 
после термообработки, приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Результаты испытаний механических свойств металла слитков 
 

Слиток 
Номер  
темплета 

Механические свойства 

σт /σв 
δ, % ψ, % 

KCU+20°С / KCU-50°С, 
Дж/см2 

K1c-50°С, 
МПа·М 

Модифицированный 

1 660 / 880 11,6 25,0 46 / 24 73,3 

3 620 / 830 12,0 23,0 44 / 22 70,6 

5 620 / 820 10,2 22,0 45 / 20 71,2 

Сравнительный 

1 560 / 760 6,0 17,0 42 / 16 52,2 

3 500 / 650 6,4 13,0 43 / 10 47,8 

5 500 / 640 4,2 14,0 40 / 8 45,4 

 
Образцы вырезались из темплетов, соответ-

ствующих донной (№ 1), средней (№ 2) и верх-
ней (№ 5) частям слитков. Из данных таблицы 
видно, что у модифицированного металла на  
18 % возросли прочностные и на 37–50 % пла-
стические свойства (δ, φ). Испытания образцов 
при отрицательных температурах (–50 ºС) по-
казали, что трещиностойкость (Кıс) и ударная 
вязкость (КСU) металла с модифицирующей 
добавкой в 1,5–2 раза выше, чем у исходной 

стали. При этом снизился порог хладноломко-
сти стали 45 с +5 ºС до –15 ºС. 

Исследование структуры с помощью мето-
дов электронной микроскопии, выявило нали-
чие в нем включений размером 0,3–1,0 мкм,  
которые идентифицировались как β-SiO2  
(см. рис. 3). При этом включения располагают-
ся как внутри зерен, так и по их границам. Объ-
емное содержание таких включений составляет 
около 0,01 %. 

 

 
 

Рис. 3. Включения β-SiO2, выявленные х 10000 

 
Вышеизложенное позволяет предположить 

механизм воздействия модифицирования на 
структуру и свойства углеродистой стали.  
С термодинамической точки зрения при введе-
нии модифицирующей добавки в струю метал-
ла наиболее вероятно протекание следующей 
реакции: 

Из теории гетерогенного затвердевания из-
вестно [3], что существование карбида кремния 
в расплаве носит ярко выраженный термовре-
менный характер. Оно возможно в условиях 
некоторого пересыщения содержания углерода 
в зоне вокруг твердых частиц («подложек») 
кремнезема. По мере снижения температуры 
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металла и исчезновения зон пересыщения про-
исходит разложение карбида кремния (SiC). 
При полной раскисленности стали алюминием 
кремний взаимодействует с оксидом железа 
(FeO), входящего в состав силикатов, с образо-
ванием высокодисперсных включений кремне-
зема, являющихся в дальнейшем центрами кри-
сталлизации при формировании структуры ме-
таллической матрицы. 

Именно описанными выше процессами 
можно объяснить полученные в настоящей ра-
боте результаты: изменение морфологии и со-
держания сульфидных и силикатных включе-
ний, наличие и расположение в структуре 
опытного слитка ультрадисперсных частиц  
β-SiO2, измельчение литого зерна и улучшение 
структуры металла. 

 

Заключение 
 

Исследованием установлено, что введение 
модификатора в струю расплава при заливке 
жидкого металла в форму, оказывает инокули-
рующее воздействие на затвердевающий ме-
талл. При этом происходит диспергирование  
и изменение морфологии неметаллических 
включений: снижается содержание сульфидов, 
а также (FeO) в силикатах, одновременно рас-
тет содержание оксисульфидных и оксидных 
включений. После термообработки металла по 
режиму улучшения эффект модифицирования 
усиливается за счет дополнительной активации 
синтезированных дисперсных частиц. В ре-
зультате этого образуется микроструктура ме-
талла с более мелким зерном и благоприятной 
формой ее структурных составляющих, что по-
зволяет одновременно повысить прочностные 
свойства и трещиностойкость (вязкость разру-
шения), т. е. конструкционную прочность ме-
таллоизделий. 
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Приведены результаты исследования макро- и микроструктуры, размеров зерен и их дисперсии, а также 
степени трансформации α- и β-железистых фаз, в цилиндрических заготовках диаметром 0,203 м и длиной 
6,4 м из алюминиевого сплава АД31 системы Al-Mg-Si, полученного по технологии: выплавка, полунепре-
рывная разливка, механическая обработка, гомогенизационный отжиг при температурах 560, 570 и 590 оС  
с последующей выдержкой в течение 0,5 ч и охлаждением: вместе с печью, вентилятором, спрейером и в во-
де. Установлено, что наиболее высокая скорость охлаждения и наименьшие средний размер зерна и диспер-
сия наблюдаются в сторону уменьшения для сред: вода, спрейер, вентилятор, печь. Выявлено, что высоко-
температурный отжиг при температуре 590 °С более эффективен, чем отжиг при температурах 560 и 570 °С, 
что связано со снижением количества железистых фаз с одновременным увеличением доли трансформиро-
вавшихся включений. 

Ключевые слова: гомогенизационный отжиг, алюминиевый сплав системы Al-Mg-Si–АД31, интерметал-
лидные включения типа α-AlFeSi и β-Al5(FeMn)2Si, величина зерна, дисперсия. 
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STUDY OF INFLUENCE OF TEMPERATURE-TIME FACTORS 
ALUMINIUM ALLOY STUCTURE АД31 Al-Mg-Si SYSTEM 

 

Volgograd State Technical University 
 

The results of the study of macro and microstructure, grain sizes and their dispersion, as well as the degree of 
transformation of α and β iron phases, in cylindrical blanks with diameter of 0.203 m and length of 6.4 m from alu-
minium alloy АД31 Al-Mg-Si system obtained according to the technology: Melting, semi-continuous casting, me-
chanical treatment, homogenization annealing at temperatures of 560, 570 and 590 оС with subsequent holding for 
0.5 h and cooling together with furnace, fan, sprayer and in water. It has been found that the highest cooling rate and 
lowest average grain size and dispersion are observed downwards for media: water, sprayer, fan, oven. It has been 
found that high temperature annealing at a temperature of 590 ° C is more effective than annealing at temperatures 
of 560 and 570 ° C, which is due to a decrease in the number of iron phases with a simultaneous increase in the pro-
portion of trans-formed inclusions. 

Keywords: homogenization annealing, aluminium alloy of Al-Mg-Si -АД31 system, interthallide inclusions of 
α-AlFeSi and β-Al5 (FeMn) 2Si type, grain size, dispersion. 

 
Алюминиевые сплавы системы Al-Mg-Si 

(АД31, АД33, АД35 ГОСТ 4784-97), называемые 
авиалями, ввиду высокой штампуемости и сва-
риваемости, а также обрабатываемости резанием 
при сравнительно высоких прочности и корро-
зионной стойкости в термически упрочненном 
состоянии, находят широкое применение в ави-
ационной промышленности, ракетостроении, 
судостроении, а также железнодорожном и ав-
томобильном транспорте. В качестве исходной 
заготовки для прессования используются слитки 
[1] сортового профиля простой формы, полу-
ченные непрерывной или полунепрерывной раз-
ливкой, которые подвергаются разрезке на мер-
ные заготовки, гомогенизационному отжигу, не-
обходимому для придания слиткам из алюми-

ниевого сплава однородной структуры, и охлаж-
дению. Далее заготовки нагреваются, прессуют-
ся и подвергаются закалке и старению.   

Температура гомогенизационного отжига 
[2–5] влияет на соотношение в алюминиевом 
сплаве долей благоприятных компактных ин-
терметаллидных включений типа α-AlFeSi  
и менее благоприятных – β-Al5(FeMn)2Si. 

Скорость охлаждения после термической 
обработки является очень важным элементом 
технологического процесса [2], способствующая 
уменьшению времени технологического процес-
са, но не должна быть слишком большой во из-
бежание возникновения опасных термических 
напряжений, которые могут вызвать нарушение 
сплошности или коробление заготовок.  

_________________________ 
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В настоящей работе исследовалось влияние 
температуры гомогенезирующего отжига и по-
следующей выдержки на уменьшение содержа-
ния β-фазы и перевод ее в более компактную  
и благоприятную α-фазу, а также – влияние 
различных способов охлаждения образцов из 
сплава системы Al–Mg–Si на величину зерна  
и разнозернистость. 

 

Материал исследования 
 

В качестве материала для исследования 
был выбран цилиндрический слиток из сплава 
АД31 системы Al-Mg-Si диаметром 0,203 м  
и длиной 6,4 м, от которого отрезались попе-
речные диски толщиной 25 мм, на одном из ко-

торых исследовалась макроструктура литого 
металла, а второй – подвергался разрезке на об-
разцы для исследования. Химический состав 
сплава АД31 по ГОСТ 4784–74 [6] приведен  
в табл. 1, поперечный диск и схема его разрезки 
на образцы для исследования – на рис. 1. 

 
Таблица 1 

Химический состав сплава  
АД31 ГОСТ 4784–74 

 

Содержание химического элемента, % 

Mg Si Fe Zn Mn Cu Al 

0,45–0,9 0,2–0,6 <0,5 <0,2 <0,1 <0,1 ≈98 

 
 

    
 

Рис. 1. Поперечный диск цилиндрического слитка из сплава АД31 и схема вырезки образцов 
 
 
При проведении экспериментов для созда-

ния одинаковых условий нагревов образцы вы-
резались из одинаковых зон поперечного диска: 
4,1; 4,2; 4,3 4,4; 5,1; 5,2; 5,3 5,4 и 6,1; 6,2; 6,3 6,4 

(рис. 1). В процессе нагрева образцов проводи-
ли замеры в них температуры с использованием 
термопар ТХА, представленных на рис. 2. 

 
 

         
 

Рис. 2. Исследуемые образцы с закрепленными в них термопарами ТХА 
 
 
В качестве печи для нагрева использовалась 

лабораторная муфельная электропечь сопро-
тивления типа СНОЛ-1, 6.2, 5/I-II-MI, TУ 16-
531. 408-72 и 8-и точечный регистрирующий 

потенциометр марки ЭПР-09 МЗ, ГОСТ 7164-
66. Лабораторная муфельная электропечь со-
противления с нагреваемыми образцами и тер-
мопарами представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Электрическая муфельная печь  
с образцами и термопарами 

 
Методика исследования 

 

Макроструктура литого слитка [7, 8] до 
проведения гомогенизирующего отжига иссле-
довалась на поперечном диске-темплете, тор-
цевая поверхность которого протачивалась  
и травилась в 15–20 % растворе гидроокиси на-
трия с последующим осветлением в 30 % вод-
ном растворе азотной кислоты. На макрошли-
фах определяли плотность и однородность 
структуры слитка, наличие раковин, трещин, 
расслоений, пористости, шлаковых, окисных  
и других посторонних включений. Внешний 
вид деталей и поверхностей деформации фик-
сировали цифровой фотокамерой при естест-
венном освещении.   

Оценку структуры [8] исследуемых образ-
цов проводили на травленых шлифах путем за-
меров линейным методом размеров зерен и оп-
ределения степени трансформации железистых 
фаз. Исследованию подвергались образцы  
в термообработанном состоянии по трем вари-
антам: нагрев вместе с печью четырех образцов 
с закрепленными в них термопарами до темпе-
ратур 560; 570 и 590 оС с последующей вы-
держкой в печи течение 0,5 ч. После выдержки 
в печи образцы охлаждались: один – в воде, 
второй под вентилятором, третий – подвергали 
спрейерному охлаждению водой, а четвертый 
образец охлаждался вместе с печью.  

После охлаждения образцов до комнатной 
температуры на одинаково ориентированных 
поверхностях изготавливались шлифы, которые 
на части шлифа подвергались травлению с по-
мощью реактива Келлера. Микроструктура 
[9,10] на поверхности шлифов исследовалась на 
микроскопе «Olympus» BX61. 

Результаты исследования 
 

На первом этапе была исследована макро-
структура темплета из сплава АД31, представ-
ленного на рис. 4, которая не выявила пористо-
сти, подкорковых пузырей, крупнозернистой 
зоны, трещин, расслоений, шлаковых и других 
посторонних включений. Макроструктура по 
всему сечению исследуемого металла плотная и 
однородная. 

 

 
 

Рис. 4. Макроструктура темплета  
из сплава АД31 

 
Зеренная структура в образцах из алюми-

ниевого сплава АД31 после гомогенизационно-
го отжига при различных температурах, охлаж-
дения в различных средах и последующего 
травления, представлены на рис. 5. Средние ре-
зультаты замеров размеров зерен и расчетов 
дисперсии представлены в табл. 2.  

Результаты табл. 2 показывают, что наи-
больший размер зерна наблюдается на образ-
цах, охлаждаемых вместе с печью. При охлаж-
дении образцов в воде, а также при использо-
вании спрейера и вентилятора, размер зерна 
уменьшается. Причем, использование воды  
и спрейера в качестве охлаждающей среды бо-
лее эффективно, чем охлаждение с помощью 
вентилятора. На рис. 6 приведены экспери-
ментальные кривые охлаждения образцов из 
сплава АД31 с температуры 590 оС, что под-
тверждает результаты таблицы 2: малые ско-
рости охлаждения образцов (в печи и с помо-
щью вентилятора) способствуют большей  
величине зерна. Одновременно результаты за-
меров большого количества зерен на иссле-
дуемых образцах показали, что наилучшая 
дисперсия наблюдается на образцах, охлаж-
денных после гомогенизирующего отжига  
в воде и с помощью спрейера.  

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

67

 
                     Печь 560 оС                        Вода 560 оС                  Спрейер 560 оС          Вентилятор 560 оС 

             
                      Печь 570 оС                         Вода 570 оС                 Спрейер 570 оС            Вентилятор 570 оС 

             
                        Печь 590 оС                      Вода  590 оС                Спрейер 590 оС          Вентилятор 590 оС 

 

Рис. 5. Зерна в образцах после гомогенизационного отжига при различных температурах,  
охлаждения в различных средах и последующего травления 

 
Таблица 2 

Средние размеры величин зерен и дисперсий в образцах из алюминиевого сплава АД31  
в зависимости от способов охлаждения 

 

№ 
образца 

Количество  
замеров 

Температура 
отжига, оС 

Способ 
охлаждения 

Средняя величина  
зерна, мкм 

Дисперсия 

4.4; 6.4; 5.2 1096 

560; 570; 590 

с печью 168 4,90 

4.1; 6.1; 5.1 1592 в воде 129 3,02 

4.3; 6.3; 5.3 1523 спрейером 143 2,85 

4.2; 6.2; 5.4 1315 с вентилятором 152 3,52 

 

 
Рис. 6. Изменение температуры образцов из сплава АД31 

при различных вариантах охлаждения с температуры 590 оС 
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С целью изучения влияния температуры 
гомогенизационного отжига на степень транс-
формации железистых фаз, а именно уменьше-
ние содержания β-фазы и перевод ее в благо-
приятную α-фазу, имеющую на порядок мень-
шие размеры, были проведены отжиги при 
температурах: 560, 570 590 оС. Результаты 
оценки степени трансформации железистых 
фаз в зависимости от температуры отжига 
представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Оценка степени трансформации железистых фаз  
в зависимости от температуры отжига 

 

Температура  
отжига, оС 

Количество трансформировавшихся  
включений, % 

560  78  

570  90 

590  96 

 
После проведения гомогенизирующего от-

жига основными интерметаллидными включе-
ниями в различных участках слитков сплава 
АД31, выделившимися вдоль границ дендрит-
ных ветвей, являются близкие к равноосным 
компактные включения α-AlFeSi. Исходя из 
данных табл. 3 видно, что с увеличением тем-
пературы отжига с 560 до 590 оС, увеличилась 
доля трансформировавшихся включений. Так, 
доля вытянутой с отношением длина/толщина  
≥ 5 β- Al5(FeMn)2Si –фазы после отжига при  
560 оС составила 22 %, после отжига при 570 оС – 
10 %, а после отжига при 590 оС – всего 4 %. 
Высокотемпературный нагрев способствует 
реализации процессов трансформации и сфе-
роидизации железосодержащих фаз. Чем выше 
температура, тем интенсивнее происходят эти 
процессы, даже при малых выдержках.  

 

Заключение 
 

1. Наиболее высокая скорость охлаждения, 
наименьшие средний размер зерна и дисперсия 
на образцах из алюминиевого сплава АД-31  
в сторону уменьшения наблюдаются для сред: 
вода, спрейер, вентилятор, печь. 

2. Установлено, что высокотемпературный 
отжиг при температуре 590 °С более эффекти-

вен, чем отжиг при температурах 560 и 570 °С, 
что связано со снижением количества желези-
стых фаз с одновременным увеличением доли 
трансформировавшихся включений: доля вы-
тянутой с отношением длина/толщина ≥ 5  
β- Al5(FeMn)2Si-фазы после отжига при 560 оС 
составила 22 %, после отжига при 570 оС –10 %, 
а после отжига при 590 оС – всего 4 %.  
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Получены качественные многокомпонентные диффузионные боридные и карбидные слои при обработке 
сталей 40Х, 20ХН3А и цементованной стали 25ХГТ в расплавах на основе буры и добавок ферросплавов 
при 950 оС и длительности от 3 до 6 часов. В качестве легирующих элементов использованы хром, ванадий 
и титан. Проведены сравнительные испытания теплостойкости и коррозионной стойкости полученных диф-
фузионных покрытий. Наибольшую величину теплостойкости имели образцы с карбидными покрытиями 
Cr+V и Cr+V+Ti. Наилучшую сопротивляемость коррозии при длительных испытаниях в 10 %-ном растворе 
HCl показали образцы с диффузионным слоем на основе боридов железа и легирующих элементов. 

Ключевые слова: сталь, расплав, диффузия, бориды, карбиды, хром, ванадий, титан, микроструктура, 
микротвердость, коррозионная стойкость. 
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High-quality multicomponent diffusion boride and carbide layers on steel 40Cr and 25CrMnTi cemented steel 
were obtained by processing from 3 to 6 hours at 950 ° C in melts. The melts contained borax and ferroalloy addi-
tives. Chrome, vanadium and titanium were alloying elements. Comparative tests of heat resistance and corrosion 
resistance of diffusion coatings are carried out. Samples with carbide coatings Cr + V and Cr + V + Ti had the high-
est heat resistance. Samples with a diffusion layer based on iron borides and alloying elements showed the best cor-
rosion resistance during long-term tests in a 10% HCl solution. 
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Повышение стойкости деталей машин и ин-

струмента за счет диффузионного насыщения 
поверхности металлов и сплавов различными 
химическими элементами является актуальной 
задачей современного материаловедения. Ши-
рокое промышленное применение получили 
традиционные процессы насыщения: азотиро-
вание, цементация, нитроцементация, цианиро-
вание, борирование, в ходе которых происхо-
дит насыщение одним или двумя элементами 
(углерод, азот, бор). Наиболее эффективные ан-
тикоррозионные, эррозионностойкие, жаро-
стойкие и т. д. многокомпонентные диффузи-
онные слои еще не нашли сколько-нибудь ши-
рокого промышленного применения [1, 2]. 
Особенности кинетики одновременного много-
компонентного диффузионного насыщения 
стали обусловлены, главным образом, характе-
ром взаимодействия между насыщающими эле-

ментами, а также между ними и насыщаемым 
сплавом. При этом возможно образование 
твердых растворов с ограниченной и неограни-
ченной области гомогенности химических со-
единений, а также отсутствие какого-либо 
взаимодействия между отдельными элемента-
ми. Считается, что для получения наиболее из-
носостойких покрытий следует отдавать пред-
почтение диффузионным слоям со структурой 
металлоподобных соединений, которые форми-
руются в двух случаях: 

один из элементов диффузантов является 
исходным металлом, а другой неметаллом (уг-
лерод, азот, бор, кремний); 

оба насыщающих элементов к взаимодейст-
вию неспособны, а результат обработки зависит 
от взаимодействия каждого из них с основным 
элементом (углерод-азот, углерод-бор, бор-
крем-ний и другие). 

_________________________ 
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В первом случае образуется диффузионный 
слой, характерный для насыщения стали одним 
элементом, а другой растворяется в образовав-
шихся избыточных фазах. Примерами такого ха-
рактера формирования диффузионного слоя мо-
жет служить насыщение сплавов железа Cr и B, 
Mo и V, W и B, Ti и B, Nb и B. Все это объясня-
ет результаты многих исследований, когда при 
борировании углерод оттесняется вглубь слоя 
за зону боридов, а многие легирующие элемен-
ты (Cr, W, Ti, Mo, V), не образуя собственных 
боридов, входят в состав боридов железа и спо-
собствуют повышению их твердости. 

Технология совместного насыщение стали 
бором и некоторыми легирующими элементами 
(Al, Si, V, Mo, Cr, Ti) в настоящее время доста-
точно проработана и позволяет достигать по-
вышения механических и служебных свойств 
диффузионного слоя по сравнению с борирова-
нием. Однако при борировании и борованади-
ровании наилучшие результаты достигаются 
при использовании последовательного метода 
насыщения, что усложняет технологию упроч-
нения деталей [3]. 

Химико-термическая обработка с поверхно-
стным насыщением стали одним или несколь-
кими карбидообразующими легирующими эле-
ментами может производиться для формирова-
ния на поверхности обрабатываемых изделий 
структуры на основе карбидов легирующих 
элементов с повышенным уровнем механиче-
ских свойств, конструктивной прочности и по-
вышенной износостойкостью. При этом наи-
большая эффективность упрочнения достигает-
ся при обработке высокоуглеродистых сталей, 
способных к образованию карбидов легирую-
щих элементов. Такой принцип упрочнения 
реализуется при насыщении сталей хромом, ва-
надием, титаном, молибденом. Вместе с тем 
считается, что в диффузионном слое целесооб-
разно получать более сложные карбидные фа-
зы, представляющие собой твердые растворы 
двух и более переходных металлов. В этом слу-
чае их твердость, а также износостойкость,  
в соответствии с закономерностями Курнакова, 
должны быть экстремальными. Подобные ре-
зультаты можно ожидать при совместном на-
сыщение стали Cr+V, Cr+Ti. 

Целью настоящей работы являлось иссле-
дование кинетики образования, структуры  
и свойств многокомпонентных боридных и кар-
бидных покрытий, формирующихся на поверхно-
сти легированных сталей в расплавах на основе 
буры, содержащих карбидообразующие металлы.  

Нанесение многокомпонентных боридных  
и карбидных покрытий на призматические об-
разцы легированных сталей проводилось ана-
логично [4]. Металлографический анализ про-
водили на поперечных шлифах после травления 
ниталем при увеличениях ×100 и ×400. Микро-
твердость слоя определяли на поперечных  
и поверхностных шлифах с помощью твердо-
мера ПМТ-3 при нагрузке 0,5 Н. Фазовый со-
став диффузионных слоев определяли рентге-
ноструктурным анализом на дифрактометре 
ДРОН-3 в Cr-излучении. Микрохрупкость диф-
фузионных слоев оценивали по пятибалльной 
шкале с применением известной методики [5]. 
Испытание теплостойкости диффузионных сло-
ев проводили путем сравнительного измерения 
микротвердости после отпуска при температу-
рах 200,350, 500 и 650 оС. Коррозионную стой-
кость покрытий оценивали после обработки  
10 %-ным раствором соляной кислоты в течение 
65 ч. при комнатной температуре. Определение 
износостойкости при трении скольжения со 
смазкой по схеме «ролик-колодка» проводился с 
использованием машины трения СМЦ-2. 

Экспериментальная проработка технологи-
ческих условий формирования диффузионного 
слоя при насыщении стали бором, углеродом  
и легирующими элементами проводилась  
с использованием расплава состава А (50 % 
Na2B4O7 + 10 % NaCl + 25 % B4C + 15 % 
Na2CO3). Исследовали возможность одновре-
менного насыщения стали бором (бором+уг-
леродом) и другими элементами в расплаве на 
основе состава А по схемам (B+Cr), (B+V), 
(B+Cr+Ti), (B+Cr+V), (B+Cr+Ti+V). В отличие 
от известных данных по борохромированию  
в качестве хромосодержащего компонента ис-
пользовали феррохром [1], а соотношение Cr  
и Ti в расплаве принимали как 2:1 согласно ре-
комендациям [6] 

Экспериментальная проработка большого 
количества вариантов химико-термической об-
работки показала, что наилучшие результаты 
упрочнения реализуются при добавке в расплав 
состава А 2–4 % Cr или 2–4 % V и других усло-
виях, показанных в табл. 1. 

При необходимости использования трой-
ных композиций могут быть использованы до-
бавки 4 % Cr + 4 % V или 4 % Cr + 2 % V. Бо-
лее сложное легирование диффузионного слоя 
достигается в случае дополнительно ввода в 
расплав для борирования 4 % Cr, 4 % V и 2 % 
Ti одновременно. 
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Таблица 1 

Параметры обработки и характеристика упрочненного слоя  
(температура 950 оС, время насыщения 3 ч) 

 

Марка стали Схема насыщения 
Толщина, мм Максимальная  

микротвердость, ГПа общая сплошных боридов 

40Х B+Cr 0,138 0,100 16,0-17,0 

20ХН3А B+Cr 0,126 0,084 16,0-17,0 

20ХН3А цементованная B+Cr 0,086 0,080 16,0-17,0 

40Х B+V 0,136 0,096 17,0 

20ХН3А B+V 0,126 0,080 17,0 

20ХН3А цементованная B+V 0,084 0,076 17,0 

40Х B+Сr+V 0,130 0,090 17,0 

20ХН3А B+Сr+V 0,120 0,080 17,0 

25ХГТ цементованная B+Сr+V 0,090 0,074 17,0 

40Х B+Сr+Ti 0,128 0,088 17,0 

20ХН3А B+Сr+Ti 0,118 0,080 17,0 

25ХГТ цементованная B+Сr+Ti 0,088 0,074 17,0 

40Х B+Сr+V+Ti 0,120 0,086 17,0 

25ХГТ B+Сr+V+Ti 0,106 0,078 17,0 

25ХГТ цементованная B+Сr+V+Ti 0,080 0,074 17,0 

 
 
Анализ качества диффузионных слоев пока-

зал, что при насыщении стали бором и хромом, 
а также бором и ванадием общая толщина со-
храняется на прежнем уровне (табл. 1). Далее 
по мере увеличения количества компонентов 
рабочего состава ванны общая толщина слоя 
несколько снижается, что соответствует дан-
ным других авторов о влияние легирующих 
элементов на толщину боридного слоя. 

При насыщении стали бором и хромом мик-
роструктура слоя мало отличается от стро-ения 
боридного слоя [4], а с увеличением количества 
насыщающий компонентов «игольчатость» 
диффузионного слоя снижается. В микрострук-
туре просматриваются лишь отдельные слабо-
развитые иглы борида FeB. Максимальная твер-
дость упрочненного слоя при насыщении стали 
бором и легирующими элементами по всем ис-
следованным вариантам находилась на уровне 
17 ГПа, это подтверждает что основой слоя яв-
ляется борид железа Fe2B. Более высокую твер-
дость слоя по сравнению с Fe2B можно объяс-
нить присутствием в бориде Fe2B легирующих 
элементов (хром, ванадий, титан) и образовани-
ем в этом случае боридов типа (Fe,Сr)2B, 
(Fe,V)2B. Близость параметров кристаллической 
решетки легированных боридов указанного типа 

к параметрам решетки Fe2B усложнила возмож-
ность их достоверного выявления при использо-
вании рентгеноструктурного анализа. 

Следует отметить высокую пластичность 
упрочненного слоя (микрохрупкость не более  
1 балла по пятибалльной шкале при всех ука-
занных в таблице режимах насыщения.  

При отработке процесса получения карбид-
ных покрытий за счет поверхностного насыще-
ния стали легирующими карбидообразующими 
элементами, исследования проводили с приме-
нением расплава буры технической и добавок 
различных компонентов в виде ферросплавов. 
Экспериментальная проработка технологиче-
ских условий насыщения образцов показала 
возможность формирования качественных по-
крытий при обработке в жидкой ванне расплава 
с температурой 950 оС. Поверхностное насы-
щение стали хромом, ванадием или титаном 
может быть достигнуто в расплаве буры с до-
бавками 2 3% Cr, V или Ti соответственно (таб-
лица). При этом формируется диффузионный 
слой различной толщины (от 6 до 16 микро-
метров) с достаточно высокой твердостью (от 
17 ГПа) при насыщении цементированной ста-
ли 25ХГТ хромом, до 34 ГПа при насыщении 
ванадием (таблица). 
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Опробование комплексного насыщения 
стали тремя компонентами (Cr+V+Ti) показало, 
что качественные диффузионные покрытия на 
основе карбидов хрома, ванадия и титана могут 
быть получены при обработке в расплаве буры 
с присадками около 2% хрома, ванадия и тита-
на. Микроструктура этих покрытий имеет 
строения аналогичное ранее полученным кар-
бидным слоям, при этом толщина и твердость 
слоя на стали 40Х заметно ниже, чем для це-
ментованной стали 25ХГТ. Увеличение дли-
тельности обработки до 6 ч способствует по-
вышению толщины слоя более чем на 50 %. По 
результатам рентгеноструктурного анализа фа-
зовый состав диффузионного слоя в этом слу-
чае отвечает карбидам хрома, ванадия и титана. 
Полученные данные при трехкомпонентном 
насыщении подтверждают практическую воз-
можность получения высокотвердых покрытий 
в результате комплексного насыщение стали 
легирующими элементами из жидких сред. Та-
кие покрытия имеют высокую пластичность 
(микрохрупкость не более 1 балла) в сочетании 
с высокой твердостью, а расплав имеет высо-
кую жидкотекучесть и легко смывается с по-
верхности обработанных образцов. 

Диффузионные слои на основе боридов  
железо и легирующих элементов обладают по-
вышенной твердостью, износостойкостью  
и коррозионной стойкостью, а в ряде случаев  
и жаростойкостью. Аналогичные свойства по-
казывают покрытия на основе карбидов леги-
рующих элементов, что делает предпочтитель-
ным их применение для деталей и инструмен-
тов, работающих в условиях износа, высоких 

температур и агрессивных сред. В связи с этим 
проводились сравнительные испытания образ-
цов после различных схем химико-термической 
обработки на теплостойкость коррозионную 
стойкость, износостойкость. Оценка тепло-
стойкости проводилась измерением микротвер-
дости образцов после последовательной серии 
отпусков анализируемого образца при темпера-
турах от 200 до 650 оС. Режимы химико-тер-
мической обработки образцов, подвергнутых 
испытаниям теплостойкости и коррозионной 
стойкости, представлены в таблице. 

Анализ результатов оценки твердости диффу-
зионных покрытий дополнительно отпущенных 
образцов (рис. 2) показал, что наибольшее значе-
ние твердости (величину теплостойкости) имеют 
образцы с карбидными покрытиями Cr+V  
и Cr+V+Ti. На втором месте стоят борированные 
слои на основе боридов железа и легирующих 
элементов. Обычные слои на основе боридов же-
лезо FeB, Fe2B имеют наименьшую для исследо-
вания диффузионных покрытий твердость. Зака-
ленные цементованная и быстрорежущая стали 
показали в этих условиях несущественное сни-
жение твердости и минимальную твердость после 
завершения всей серии отпусков. 

Полученные данные позволяют предпола-
гать, что получаемые в процессе хромирования 
структуры, содержащие карбиды или бориды 
легирующих элементов, способствуют сохра-
нению высокой твердости при дополнительных 
нагревах вплоть до 650 оС. Вероятно, такая 
схема упрочнения наиболее пригодна для дета-
лей машин и инструментов, работающих в ус-
ловиях износа и высоких температур. 

 

 
Рис. 2. Оценка величины теплостойкости карбидных слоев  

на стали 45Х при различных температурах отпуска: 
1 – насыщение Cr+V; 2 – Cr+V+Ti; 3 – B; 4 – B+V 
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Коррозионная стойкость покрытий выяв-
лялась в соответствии с ГОСТ Р 9.905-2007  
в 10 %-ном растворе HCl. Результаты оценки 
показали различную сопротивляемость диффу-
зионных покрытий воздействию агрессивной 
среды. Коррозионная стойкость (потеря массы 
образца на единицу площади в единицу време-
ни) также различна (рисунок). Наивысшую 
коррозионную стойкость показали образцы по-
сле поверхностного комплексного насыщения 
B, Cr, V и Ti. Близкую к ним коррозионную 

стойкость имеет покрытие на основе бора, хро-
ма и ванадия. Коррозионная стойкость покры-
тий на основе карбидов легирующих элементов 
несколько ниже, а цементованной закаленной 
стали 25ХГТ и улучшенной стали 40Х – мини-
мальная относительно всех испытанных образ-
цов. Полученные результаты показывают це-
лесообразность дополнительного насыще- 
ния борированных слоев легирующими эле-
ментами с целью повышения коррозионной 
стойкости. 

 
    Таблица 3 

Результат коррозионных испытаний в 10 %-ном HCl образцов,  
обработанных по различным режимам 

 

Марка  
стали 

Насыщающие  
элементы 

Время  
испытаний, ч 

Удельная потеря массы  
за время испытаний, г/м2 

40Х 

B+Cr 

65 

63,5 

B+V 30,2 

B+Cr+V 17,2 

B+Cr+Ti 35,2 

B+Cr+V+Ti 16,7 

25ХГТ 
цементация 

Cr+Ti 31,1 

Cr+V+Ti 47,0 
 
Процесс изнашивания контактирующих тел 

характеризуется постепенным разрушением 
поверхности с последующим изменением раз-
меров и формы тела. Считается что решающее 
влияние на износостойкость деталей машин  
и инструментов оказывает состояние рабочей 
поверхности (твердость, микроструктура, ше-
роховатость). Оценка сравнительной износо-
стойкости проводилась на цементованной стали 
25ХГТ (толщина слоя 1,4 1,5 мм), стали 40Х 
после насыщения бором и легирующими эле-
ментами (Cr, V, Ti) на толщинe слоев 118 мкм  

и твердость 17 ГПа, а также стали 25ХГТ после 
насыщения Cr, V, Ti  с толщиной слоя 10 мкм  
и твердостью 34 ГПа. Процесс трения скольже-
ния со смазкой по схеме «ролик-колодка, из 
упрочненной по указанным выше вариантам 
стали» дала возможность получить количест-
венные показатели износостойкости (ширина  
и глубина лунки износа в зависимости от вре-
мени испытаний, а также интенсивность изна-
шивания полученных диффузионных слоев  
в зависимости от среднего давления в зоне тре-
ния (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зависимость ширины изношенной лунки a плоских образцов с различными  

вариантами покрытия от продолжительности испытания τ (нагрузка 120 Н): 
1 – цементация стали 25ХГТ на глубину 1,4–1,5 мм; 2 – сталь 40Х, борирование с насыщением  

Cr+V+T (118 мкм); 3 – сталь 25ХГТ после цементации и насыщения  Cr+V+Ti (10 мкм) 
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Сопротивляемость износу образцов с диф-
фузионным слоем на основе карбидов леги-
рующих элементов значительно выше, чем у 
других исследованных вариантов упрочнения. 
Так время работы карбидного слоя до образо-
вания лунки износа шириной 0,8 мм составляет 
32 ч, а для остальных образцов 4–6 ч, при этом 
глубина лунки износа карбидного слоя состав-
ляют лишь 3 микрометра, что достигается на це-
ментованном и борированном слоях за 3,5–6 ч. 

Количественные данные по интенсивности 
изнашивания образцов (рисунок) показывают, 
что в условиях трения скольжения со смазкой 
для деталей машин, работающих с постоян- 
ным контактом при повышенных давлениях  
до 30 МПа, наибольшую износостойкость име-
ют диффузионные слои на основе карбидов ле-
гирующих элементов. 

 

Выводы 
 

1. Установлено, что минимальное снижение 
твердости после отпусков при температурах 
200–650 оС в течение 1,5 ч показали диффузи-
онные слои на базе боридов железа и легирую-
щих элементов. Максимальные значения твер-
дости после отпуска при всех указанных тем-
пературах имеют покрытия на базе карбидов 
легирующих элементов, затем следуют диффу-
зионные слои на базе борида железа и леги-
рующих элементов. 

2. При длительных испытаниях в 10 %-ном 
растворе HCl наилучшую сопротивляемость 
коррозии показали образцы с диффузионным 

слоем на основе боридов железа и легирующих 
элементов. Коррозионная стойкость карбидных 
покрытий несколько ниже, но превышает стой-
кость простых боридных слоев и закаленной 
инструментальной стали 25ХГТ.  

3. Сравнительная оценка износостойкости 
закаленной инструментальной стали 25ХГТ  
и диффузионных слоев на основе боридов же-
лезо и легирующих элементов, карбидов леги-
рующих элементов в условиях трения скольже-
ния со смазкой показала существенное пре-
имущество карбидных покрытий при ком-
плексном насыщение стали хромом, ванадием  
и титаном.  
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Введение 
 

В 21-м веке современным материалом, кото-
рый прочно вошел в нашу жизнь является ком-
позиционный материал. Это многообещающий 
металл с уникальным сочетанием высоких ме-
ханических и физических свойств, который под-
ходит для авиа- и автомобилестроения, космо-
навтики, медицины, включая стоматологию, 
протезирование и строительство и др. [1]. 

Продолжением развития композиционного 
материала может стать перспективное направ-
ление разработки пенометаллов. Пенометаллы, 
новый класс материалов, который представля-
ют собой структуру образованную твердой со-
ставляющей из металла (меди) и пор наполнен-
ные газом. Пенометаллы так же, как и компо-
зиционные материалы сочетают в себе такие 
качества, как прочность, легкость и доступ-
ность. Могут быть изготовлены из совершенно 
различных базовых материалов: никель, ферро-
никель, медь, железо, нихром, алюминий, фех-
раль, хромаль, нержавеющие стали и сплавы, 
бронзы, монель, кобальт, родий, платина, золо-
то, серебро и их сплавы [2]. 

В настоящее время в мировой практике су-
ществует множество способов получения по-
ристых металлов, в частности, пеноалюминия, 
но наиболее популярными являются два само-
стоятельных направления получения пеноалю-

миния: литейный метод (компания Cymat – Ка-
нада, Alcan – Канада, Norsk Hydro – Норвегия  
и др.) и порошковый метод (компании 
Fraunhofer Institute – Германия, ОАО ВИЛС – 
Россия и др.) [1, 2]. 

При получении пенометаллов их прочность 
в основном зависит от размера ячейки, ее фор-
мы и толщины стенок между ячейками. Полу-
чаемые в промышленности пенометаллы обыч-
но изготавливают с различной размерностью 
структуры пор 1…5 мм и, соответственно,  
с различной плотностью пеноалюминия, 
влияющей на его прочность.   

Целью настоящей работы является улуч-
шение прочностных характеристик пеноалю-
миния боридным упрочнением. 

 

Перспективы применения пенометалла 
 

Пенометаллы, в отличие от других материа-
лов, в зависимости от строения и размера пор об-
ладают уникальными механическими свойства-
ми: относительно высокой жесткостью и низкой 
плотностью. Они хорошо поглощают звук, шум, 
нетоксичны, коррозионностойки. Кроме того, об-
ладают хорошим демпфирующим свойством, вы-
сокой жесткостью, теплопроводностью. Таким 
образом, они являются функциональными мате-
риалами и в зависимости от строения пор находят 
разное применение (табл. 1) [3, 4]. 
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ставила 22 HB. В приграничной переходной зо-
не между медной сферой и матрицей заливае-
мого алюминия наблюдаются включений ок-
руглой формы от 90 до 97 мкм с микротвердо-
стью 21–33 ГПа, что соответствует твердости 
боридной составляющей. 

Монотонное испытание образцов продемон-
стрировало типичное поведение упруго-плас-
тического пеноалюминия при сжатии (рис. 4). 
Образец с закрытыми порами, получаемый ме-
тодом заливки формы алюминиевым расплавом 
и имеющий структурированный медный кар-
кас, обладает при деформации сильно нелиней-
ным поведением. Существует начальная ли-
нейная упругая область, которая сопровождает-
ся увеличением нагрузки при относительно  
малой деформации. При 0,2 % начинается те-
кучесть пеноалюминия до 50 % деформации, 
так как материал не достиг полного сжатия. 
После того, как 50 % деформируется, все полые 
сферы деформировались сплющиванием, пе-
ноалюминий начинает вести себя как обычный 
металл. Введение боридной составляющей спо-
собствует увеличению начального порога пла-
стической деформации композиционного пе-
ноалюминия в 1,4 раза.  

  

Выводы 
 

1. Полученный композиционный пеноалю-
миний имеет ряд преимуществ по сравнению со 
сплошным материалом, а именно, меньшую 
массу и большую прочность при сжимающих 
нагрузках. 

2. Введение боридной составляющей уве-
личивает прочность алюминиевого каркаса  

и всего композиционного материала в целом  
в 1,4 раза.  
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FEATURES OF THE DEVELOPMENT OF THE COMPOSITE  
CARBON GRAPHITE-ALUMINUM ALLOY 

 

Volgograd State Technical University 
 

The search results of a carbon-graphite-aluminum alloy composite of aluminum carbide Al4C3 and the possibility 
of controlling the formation of this undesirable phase by organizing a diffusion transition layer are presented. The prob-
lem is shown and ways to solve it are proposed for the impregnation of carbon graphite with aluminum or its alloys. 
For the study, samples were made by impregnating a porous carbon-graphite frame with a cast aluminum alloy. 

Keywords: impregnation, aluminum carbide, alloying elements, composite. 
 

Введение 
 

Для анализа процессов, происходящих при 
взаимодействии карбида алюминия Al4C3 в со-
единении углеграфит - сплав алюминия на гра-
ницах зерен, воздействия на порошковые смеси 
карбидов с металлами, большое значение име-
ют представления о характере возможного хи-
мического взаимодействия между их компо-
нентами. Наличие данной фазы Al4C3 нежела-
тельно сказывается на свойствах материала. 
Происходит снижение коррозионной стойкости 
ввиду того, что карбид алюминия Al4C3 неста-
билен в таких агрессивных средах, как вода, 
метанол, соляная кислота и других [1].  

При использовании новых, малоизученных 
составов твердых сплавов подобная информа-
ция, как правило, отсутствует. В этих условиях 
приходится прибегать к проведению компью-
терного термодинамического моделирования. 

Для решения задач исследования твердых 
сплавов на основе карбидов и его взаимодейст-
вия на границах зерен, можно использовать 
программный комплекс Thermo-Calc фирмы 
Thermo-Calc Software AB (Швеция), основан-
ный на расчетном методе CALPHAD, который 
по исходному химическому составу сплава 
проводит прогнозирующие расчеты по наибо-
лее вероятному выделению в структуре не-
скольких типов фаз, их количества, а также хи-
мического состава фаз после кристаллизации 
(Thermo-Calc Software: [сайт]. URL: https:// 
www.thermocalc.com/).  

При взаимодействии углерода и углеродсо-
держащих соединений образуются карбидные 
соединения, которые входят в состав много-
численных керамических, огнеупорных, абра-
зивных материалов в качестве как полезных, 
так и вредных структурообразующих фаз. Это 
приводит к выявлению закономерности образо-
вания фаз, формирования и стабилизации меж-
фазных границ в углеродных, карбидных сис-
темах с целью сохранения высоких функцио-
нальных свойств материалов [2].  

Несмотря на многочисленные исследова-
ния, остаются открытыми вопросы относитель-
но очередности образования карбидных фаз, 
механизмов и температуры образования карби-
дов и их термической стабильности при высо-
котемпературном взаимодействии углерода  
со сплавом алюминия – неоднозначны [2].  

Введение в структуру пластичных сплавов 
алюминия тугоплавких, высокопрочных и вы-
сокомодульных частиц карбидов (SiC, TiC, 
B4C) оксидов (Al2O3), боридов (TiB2) и др., ко-
торые армируют алюминиевый сплав, обеспе-
чивают высокие механические свойства, в том 
числе в условиях действия повышенных темпе-
ратур (до 500 оС), при сохранении малого 
удельного веса и других свойств алюминия. Но 
при этом появятся дополнительные элементы 
легирования с более сложным поведением  
и непредсказуемым образованием карбидов. 

Решение этих задач позволит осуществлять 
направленный синтез карбидных фаз и более 
эффективно использовать их при проектирова-
нии новых материалов. 

Целью данной работы является исследо-
вание поверхности раздела композита углегра-
фит-алюминий (поиск карбида алюминия – 
Al4C3) и возможность регулировать образова-
ние этой нежелательной фазы.  

 

Материалы и методы  
исследования 

 

Приготовление исходных заготовок – об-
разцов, производили путем пропитки пористого 
углеграфитового каркаса литейным алюминие-
вым сплавом АК12 (ГОСТ 1583–93, химиче-
ский состав которого в масс. %: Si – 10–13;  
Mn – 0,01–0,5; Fe – 0,7, Al – основа).  

В качестве пористой графитовой основы 
композита были выбраны:  

– графитированный, крупнозернистый (раз-
мер зерен – 0,1–0,17 мм) углеграфитовый мате-
риал «АГ – 1500» с размером пор 10–80 мкм,  
и общей пористостью 18–20 % (открытая по-
ристость – 14–15 %);  
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– графитированный, мелкозернистый (раз-
мер зерен 0,06–0,08 мм) углеграфитовый мате-
риал завода «Electrocarbon Topolcany» (Слова-
кия), со сложной, разветвленной конфигураци-
ей открытых пор размером 10–50 мкм, зани-
мающих 20–45 об. %, при общей пористости – 
20–25 % (открытая пористость – 16–19 %). 

Из указанных углеграфитовых материалов 
изготовлены образцы размером 15×15×30 мм. 
Пропитку углеграфитовых образцов силумином 
проводили по специально разработанной безав-
токлавной технологии при температуре 700 °C 
под давлением 5 МПа [3]. Приготовленные из 
пропитанных образцов шлифы были исследо-
ваны на оптическом микроскопе Olympus 
BX61. Микроструктуру полученного композита 
исследовали методом растровой электронной 
микроскопии (РЭМ) на растровом электронном 
микроскопе с анализатором SMA-Quanta3DFEG. 
Тонкие исследования осуществляли с помощью 
энергодисперсионной спектрометрии (EDS), 
встроенной в SMA-Quanta3DFEG. 

 

Результаты 
 

При пропитке углеграфита алюминием или 
его сплавами образование карбида Al4C3 прак-
тически неизбежно [4]. Согласно [5], препятст-
вовать взаимодействию компонентов на грани-
це раздела в композитах с металлической  
матрицей можно путем организации диффузи-
онного переходного слоя на внутренней по-
верхности пор, вводя в состав пропитывающего 
сплава специальные поверхностно-активные 
легирующие элементы. При этом матрица на 
фиксированное время может стать инертной по 
отношению к материалу каркаса или, наоборот, 
оказаться активной по отношению к нему.  
В данном случае переходный слой формирует-
ся из легирующих элементов, перераспределя-
ющихся на границе раздела «жидкий расплав – 
твердый каркас» в процессе взаимодействия 
металла с углеграфитом. Такой прием позволя-
ет, не нанося предварительно на поверхность 
поры специального переходного покрытия, до-
биться желаемой прочности сцепления компо-
нентов на межфазной границе, только за счет 
целенаправленного подбора соответствующих 
поверхностно-активных легирующих элемен-
тов. Одновременно сплав приобретает повы-

шенную жидкотекучесть и, как следствие, спо-
собность глубоко проникать в  открытые мик-
ропоры, обеспечивая удовлетворительную сте-
пень пропитки даже при невысоком давлении. 
Согласно работе [6], желаемого результата  
в управлении характером взаимодействия ком-
понентов на границе раздела углеграфит – алю-
миниевая матрица можно добиться путем леги-
рования силумина никелем и хромом [7].  

Установлено, что силумин, легированный 
никелем и хромом в условиях нарастающего 
пропитывающего давления, образует межфаз-
ный слой, который улучшает механические 
свойства композита. При этом отмечается сни-
жение краевого угла смачивания расплава, спо-
собствующая глубокому проникновению ме-
талла в открытые поры углеграфитового карка-
са, а усадка сплава при этом практически ми-
нимальна [8].   

Исследования фазового состава с использо-
ванием программного комплекса Thermo-Calc 
позволили выявить аномальный характер изме-
нения физико-химических свойств матричного 
сплава у границы раздела компонентов.  

Наибольший интерес представляет в иссле-
довании участок 1 на межфазной границе  
(рис. 2) и участок 2 в матричном сплаве. В алю-
миниевой матрице исследуемого образца были 
обнаружены легирующие добавки (элементы): 
Si, Cr, Fe, Ni, Pb.  

Видно, что по мере смещения от межфазной 
границы (точка 1) в алюминиевую матрицу со-
держание углерода быстро падает, а алюминий, 
соответственно, достигает максимальных зна-
чений. Поверхностно-активные элементы (Ni, 
Cr) в этой зоне практически отсутствуют, следы 
едва проявляются, а пик их активности наблю-
дается на межфазной границе (точка 1).  

Для выявления в составе структуры мат-
ричного сплава карбида алюминия Al4C3 по ис-
ходному химическому составу сплава проводи-
ли прогнозирующие расчеты по вероятному 
выделению в структуре тип фаз и их количест-
ва. Построено политермическое сечение фазо-
вой диаграммы состояния на границе раздела 
между углеграфитовой основой и алюминие-
вым матричным сплавом с использованием 
программы Themo-Calc (рис. 2). 
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Рис. 2. Микроструктура межфазной границы раздела между углеграфитовой основой  
и алюминиевым матричным сплавом с энергодисперсионным анализом 

Из расшифровки политермического сечения 
фазовой диаграммы состояния получено содер-

жание элементов на межфазной границе в точ- 
ке 1, которые для анализа сведены в таблицу.  

Рис. 3. Политермическое сечение фазовой диаграммы состояния на межфазной границе (точка 1) 

Точка 1 

Element Al Si C Сr Fe Ni Pb 

Wt % 16,0 30,7 52,3 0,2 0,3 0,2 0,3 

Точка 2 

Element Al Si C Сr Fe Ni Pb 

Wt % 64,3 11,2 24 0 0,1 0 0 

1 

2 
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Расшифровка политермического сечения 
фазовой диаграммы состояния рис. 2 и таблицы 
показала, что в составе структуры матричного 
сплава появление карбида алюминия Al4C3 не 
незначительно, в пределах 0,2 % от всех обра-
зуемых фаз. Косвенно это подтверждает рис. 1, 
содержание углерода падает и вероятно он рас-
ходуется на образование в присутствии более 
активных карбидообразующих элементов  
(Fe, Cr,) сильных карбидных фаз. Рис. 2 пока-
зывает, что возможное образование карбида 
алюминия Al4C3 начинается при снижении тем-

пературы кристаллизации твердого расплава 
ниже 2100 оС. 

Так карбид алюминия легко получается при 
высоких температурах, порядка 900-1000 оС, 
при дуговых процессах (сварка), которые дают 
температуры около 3000 оС. Матричный мате-
риал взаимодействует с армирующими компо-
нентами с высокой вероятностью образования 
карбида Al4C3 при длительном времени осты-
вания (~60 мин), что не наблюдается в услови-
ях обычной плавки, где карбид алюминия в за-
метных количествах не образуется. 

 
Количественный фазовый анализ предполагаемого сплава в точке 1 

 

Температура 
образования карбида, ºC 

2100 1050–1750 – 1750 2550 

Стабильная фаза AL4C3#1 BCC_A2#1 GRAPHITE#1 M3C2#1 SIC#1 

Масса, г 3,4812 0,10936784 5,584188736 0,041899876 7,242774495 

Химический  
состав фазы,  

% вес. 

Al 0,7497 0,228816437 0 0 0 

C 0,2503 1,00182E-10 1 0,133448142 0,299548595 

Si 1,85E-05 5,71749E-08 0 0 0,700451405 

Cr 0 1,57354E-08 0 0,866551858 0 

Ni 0 0,301804001 0 0 0 

Fe 0 0,061944087 0 0 0 

Cu 0 0,407435402 0 0 0 

 
Также образованию карбида алюминия 

Al4C3 может препятствовать применяемая тех-
нология, как в нашем случае, при которой за-
ливка литейного алюминиевого сплава проис-
ходит при нагреве до температуры в среднем не 
выше 700 оС и создания избыточного давления 
порядка 5 МПа, которое обеспечило полноцен-
ную пропитку пористого углеграфитового кар-
каса. А малой продолжительности контакта 
алюминиевого расплава с углеграфитовым кар-
касом (~30 мин) не хватает для начала образо-
вания карбида алюминия Al4C3.  

Присутствие малого количества карбида 
алюминия А14С3 на поверхности углеграфита 
дает положительный эффект, а именно улучша-
ет смачиваемость последнего расплавленным 
алюминием, чем способствует проникновению 
жидкого металла в поры. 

 

Выводы 
 

Анализ полученных данных показал, что  
в порах углеграфитового образца в процессе 
пропитки формируется алюминиевый матрич-
ный сплав – композиционный материал с проч-
ным соединением компонентов вдоль их меж-

фазной границы. Одновременно с образовани-
ем прочной связи наблюдается повышение 
прочности матричного сплава в составе компо-
зита, получаемого заливкой литейного алюми-
ниевого сплава, с отсутствием нежелательной 
фазы карбида алюминия Al4C3.  
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