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СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ ЗОНЫ СОЕДИНЕНИЯ 

БИМЕТАЛЛА НИКЕЛЬ НП1 + СТАЛЬ 09Г2С  
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Приведены результаты исследований структуры в зоне соединения биметалла никель НП1 со сталью 

09Г2С после сварки взрывом и последующего отжига при температуре 680 
о
С и времени выдержки 1 час. 

Показано формирование оплавов различной конфигурации, изучено распределение химических элементов  

и микротвердости по сечению биметалла.  

Ключевые слова: никеле-стальной биметалл, сварка взрывом, оплавы, отжиг, микроструктура, микро-

твердость, рентгеноспектральный анализ 
 

V. N. Arisova,  L .M. Gurevich, R. N. Bogatyrev, V. O. Kharlamov 
 

STRUCTURE FORMATION OF THE JOINT ZONE  

OF NICKEL NP1 BIMETAL + 09Mn2Si  

STEEL AFTER EXPLOSION WELDING AND HEAT TREATMEN 
 

Volgograd State Technical University 
 

The results of studies of the structure in the zone of connection of bimetal nickel NP1 with steel 09Mn2Si after 
explosion welding and subsequent annealing at a temperature of 680 °C and a holding time of 1 hour are presented. 
The formation of melts of various configuration, the distribution of chemical elements and microhardness over the 
cross section of the bimetal was studied.  

Keywords: nickel-steel bimetal, explosion welding, melts, annealing, microstructure, microhardness, X-ray 
spectral analysis 

 

Выбор материалов для изготовления обору-

дования, используемого при производстве ед-

кого натра и его хранения, – ответственный во-

прос из-за высокой агрессивности щелочи. 

Стойкостью к коррозии при воздействии агрес-

сивных сред обладают многочисленные сплавы 

цветных и черных металлов [1–3]. Технически 

чистый никель находит широкое применение  

в качестве защитных покрытий от коррозии  

в различных химических средах. При хранении 

концентрированной (до 99 %) NaOH использу-

ется никель и его сплавы с дополнительной ка-

тодной защитой сварных соединений [4].  

Для экономии дорогостоящего никеля ис-

пользуются биметаллы из стали и никеля (или 

его сплавов), для получения которых целесо-

образно использовать технологию сварки 

взрывом (СВ) [5–8]. Свойства сваренного 

взрывом композита в первую очередь опреде-

ляются строением околошовной зоны. Досто-

инством никель-стального композита является 

наличие при высоких температурах только 

пластичных неограниченных твердых раство-

ров на диаграмме состояния сплавов системы 

никель-железо. В богатых никелем сплавах  

Fe-Ni при комнатной температуре существу- 

ет три химических соединения: Fe3Ni, FeNi  

и FeNi3, которые образуются в результате упо-

рядочения твердого раствора. В сплавах, со-

держащих от ~50 до 85 % никеля, при медлен-

ном охлаждении формируется сверхструктура 

FeNi3 [9]. 
_________________________ 
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Целью данной работы являлось исследова-

ние зоны соединения сваренного взрывом би-

металла никель НП1+сталь 09Г2С после сварки 

взрывом и последующего отжига. 
 

Материалы и методика проведения  

исследований 
 

В качестве основы биметалла использова-

лась конструкционная сталь 09Г2С толщиной 

12 мм, на которую с использованием энергии 

взрыва приваривалась пластина из никеля мар-

ки НП1 толщиной 6 мм. Размеры сваренного 

биметалла в плане 2000×5000 мм. Вид емкости 

для хранения едкого натра, изготовленной из 

сваренного взрывом никель-стального биме-

талла, приведен на рис. 1. 
 

 

 
 

Рис. 1. Емкость для хранения щелочи NaOH  

из никель-стального биметалла 
 

 

Для исследований использовались образцы 

размерами 18×20×12 мм, вырезанные из сва-

ренного взрывом биметалла. Отжиг образцов 

проводился в печи СНОЛ-1.6,2.5,1/11-ИЗ при 

температуре 680 
о
С и времени выдержки 1 час. 

Для измерения микротвердости использо-

вался прибор ПМТ-3М. Металлографические 

исследования выполняли с помощью оптиче-

ского металлографического микроскопа 

«Olympus BX61» с фиксацией микроструктур 

компонентов КМ с помощью цифровой камеры 

микроскопа DP12 при увеличениях ×50–500. 

При травлении микрошлифов для выявления 

микроструктуры использовался раствор хлор-

ного железа. 

Исследование распределения химических 

элементов в околошовной зоне композицион-

ного материала проводили на растровом двух-

лучевом электронно-ионном микроскопе сис-

темы Versa3D DualBeam, который снабжен 

энергодисперсионным спектрометром INCA  

X-Max (Oxford Instruments). 
 

Результаты исследований  

и их обсуждение 
 

На рисунке 2 приведена микроструктура зо-

ны соединения исследуемого сваренного взры-

вом биметалла. Дефекты типа непровары, уса-

дочная пористость или кристаллизационные 

трещины при металлографическом исследова-

нии не обнаружены. 

 

 

 
 

Рис. 2. Микроструктуры зоны соединения сваренного 

взрывом композита никель НП-1+сталь 09Г2С (×50) 

 
 

Микроструктура зоны соединения никеля 

со сталью имеет традиционный для сварки 

взрывом волновой характер. На гребнях и впа-

динах волн, рассматриваемых относительно 

стальной основы, во многих местах образуется 

химическая неоднородность – участки с литой 

структурой. Образование расплавленного ме-

талла в зоне контакта свариваемых металлов 

связано с выделением значительного количест-

ва теплоты вследствие пластической деформа-

ции приграничных слоев и адиабатичности 

процесса [6]. Перемешивание металлов в жид-

кой фазе приводит к образованию локальных 

участков нового сплава, отличного от обоих 

свариваемых металлов по структуре и химиче-

скому составу. В некоторых случаях интенсив-

ная пластическая деформация приводит к от-

рыву стальных фрагментов разного размера  

и перемещению их в зону никеля (рис. 2).  
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Рис. 3. Микроструктура зоны соединения никель НП1-сталь 
09Г2С после СВ (съемка с использованием детектора  
обратно  отраженных  электронов BSE) с указанием точек, 

в которых определялся химический состав: 
точка Spectrum 3 – стальной фрагменте в никеле, точки Spectrum 
4, 5 – локальные участки при взаимодействии компонентов никеля 

и стали 
 

В таблице 1 представлены данные энерго-
дисперсионного анализа химического состава  
в отдельных точках, показанных на рис. 3. 

Анализ химического состава в точках мик-

роструктуры (рис. 3) показал наличие в никеле 

отделившегося от стали фрагмента – точка 

Spectrum 3 и образование локальных участков 

новых сплавов при взаимодействии компонен-

тов никеля и стали– точки Spectrum 4, 5.  

На рисунке 4 приведено распределение хи-

мических элементов по сечению биметалла по 

зонам без диффузионного взаимодействия (а)  

и при их наличии (б). 

При металлографическом исследовании  

и при анализе спектрограммы распределения 

химических элементов между слоями никеля  

и стали (рис. 4, а) наблюдается четкая граница 

без видимого взаимодействия компонентов би-

металла. При наличии фрагментов стали в ни-

келе и зоны оплавов на ширине около 100 мкм 

имеет место переменная концентрация никеля 

и стали. 

Распределение микротвердости в биметалле 

после СВ приведено на рис. 5.  

 
 

Таблица 1 

Химический состав в отдельных точках микроструктуры,  

показанных на рис. 3 
 

Точка 
Содержание элемента, ат.% 

Ni Fe Mn Si 

Spectrum 1 100 – – – 

Spectrum 2 100 – – – 

Spectrum 3 2,46 93,84 2,43 1,27 

Spectrum 4 53,23 45,29 0,82 0,66 

Spectrum 5 60,82 37,78 0,70 0,71 

Spectrum 6 – 97,26 1,76 0,99 

 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 4. Распределение химических элементов вблизи волнообразной границы соединения:  

без локального взаимодействия (а) и при наличии фрагментов стали в никеле и зоны диффузионного взаимодействия (б) 
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Рис. 5. Распределение микротвердости в зоне соединения КМ никель НП1-сталь 09Г2С  

после сварки взрывом 

 

 

Микротвердость никеля составляет около 

1,5 ГПа и находится практически на одном 

уровне по всей длине слоя. В стали 09Г2С мик-

ротвердость несколько варьируется от 2,3  

до 3,0 ГПа. 

После отжига при температуре 680
 о

С с вы-

держкой 1 ч (рис. 6) микротвердость стали 

уменьшилась до 1,5–2,2 ГПа, а никеля осталась 

на уровне 1,5 ГПа. Следует отметить несколько 

меньшие значения микротвердости возле зоны 

соединения, связанные с возможными диффу-

зионными процессами.  

 

 

 
 

Рис. 6. Микротвердость в зоне соединения биметалла 

после отжига 

 

 

Энергодисперсионный анализ материала  

в зоне соединения без вихревых участков не 

обнаружил участков взаимодействия ком-

понентов после отжига (также как и после 

сварки). 

Распределение химических элементов в ком-

позите после отжига по линии, на которой при-

сутствуют отделившиеся от основы фрагменты 

стали и оплавы, приведено на рис. 7, а и только 

оплавы – на рис. 7, б. Результаты определе- 

ния состава в характерных точках показано на  

рис. 8 и в табл. 2. 
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а 

 
б 

Рис. 7. Изменение распределения химических элементов в околошовной зоне после отжига: 
а – в сечении находятся фрагменты стали в никеле и оплав; б – в сечении только оплав 
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Рис. 8. Микроструктура зоны соединения никель НП1-сталь 09Г2С после СВ и последующего отжига при температуре 

680 оС (съемка с использованием детектора BSE) с указанием точек, в которых определялся химический состав.  

Точка Spectrum 10 – стальной фрагменте в никеле, точки Spectrum 9, 11 – локальные участки взаимодействия  

компонентов никеля и стали 

 
Таблица 2 

Химический состав в отдельных точках микроструктуры (рис. 8) 
 

Точка 
Содержание элемента, ат.% 

Ni Fe Mn Si 

Spectrum 7 100 – – – 

Spectrum 8 100 – – – 

Spectrum 9 68,38 30,60 0,47 0,55 

Spectrum 10 0,50 96,58 1,69 1,23 

Spectrum 11 40,19 57,93 1,05 0,83 

Spectrum 12 – 97,38 1,57 1,05 

 

Точка Spectrum 10 соответствует фрагменту 

стали в никеле, ее химическому составу. Хими-

ческий состав в точках Spectrum 9, 11 показыва-

ет одновременное существование в оплавах ком-

понентов никеля и стали. Различия в химиче-

ских составах оплавов связана с варьированием 

степени пластической деформации и различной 

вовлеченностью в оплав участков никеля и ста-

ли, имеющие близкие температуры плавления 

(1455 
о
С у никеля и 1539 

о
С у железа). 

Интенсивного взаимодействия между ни-

келем и сталью после отжига при температуре 

680 
о
С не наблюдается. Однако присутствуют 

участки с отделившимися от основы фрагмен-

тами стали, которые образовались в процессе 

сварки взрывом. 
 

Выводы 
 

1. Сварка взрывом биметалла никель НП1-
сталь 09Г2С позволяет формировать надежное 
соединение с характерным для сварки взрывом 
волновым профилем и образованием на гребнях 
волн вихревых зон. Дефектов кристаллизаци-
онного происхождения (усадочная пористость, 
кристаллизационные трещины) не обнаружено. 

2. Результаты энергодисперсионного анали-

за показали, что в зонах соединения с оплавами 
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и фрагментами стали в никеле, как после свар-

ки взрывом, так и после отжига, имеет место 

неоднородное распределение химических эле-

ментов. При отсутствии оплавов видимого вза-

имодействия между никелем и сталью с обра-

зованием твердых растворов не наблюдается.  
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Изучено поведение слоистого композиционного материала АМг2-ВТ1, полученного сваркой взрывом 
при различных режимах. Установлены предельно-допустимые уровни деформации (обжатия) при прокатке 
таких материалов. Рекомендованы безопасные степени обжатия, не приводящие к разрушению КМ, полу-
ченных сваркой взрывом с различными значениями энергии W2. Рекомендовано рациональное значение W2, 
затраченной на пластическую деформацию металла при сварке взрывом композиционного материала, обес-
печивающей возможность дальнейшей пластической холодной деформации. 
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The behavior of the layered composite material AMg2-VT1 obtained by explosion welding under different con-
ditions has been studied. The maximum permissible levels of deformation (compression) during rolling of such ma-
terials have been established. Safe degrees of compression that do not lead to destruction of CM obtained by explo-
sion welding for different values of energy W2 have been recommended. A rational value of W2 spent on plastic de-
formation of metal during explosion welding of composite material has been recommended, ensuring the possibility 
of further plastic cold deformation. 

Keywords: rolling, explosion welding, titanium-aluminum composite material, deformation ability of composite, 
explosion energy, destruction of layered composite 

 

Введение 
 

В современных условиях необходимости 

импортозамещения материалов различных уз-

лов агрегатов, приборов, деталей машин неиз-

бежно появляются проблемы, связанные с не-

обходимостью получения более высокого уров- 
_________________________ 

© Гуревич Л. М., Рогачев С. А., Гурулев Д. Н., 2025. 
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ня механических и эксплуатационных свойств 

этих изделий. Существующие методы и техно-

логии, такие как, легирование и термическая 

обработка, не всегда позволяют достичь нуж-

ных эксплуатационных свойств в поставленной 

задаче, а порой повышение одного показателя 

приводит к снижению значения другого. Одним 

из направлений развития современного маши-

ностроения, приборостроения и других сфер 

является использование новых слоистых ком-

позиционных материалов (СКМ), которые при 

соединении традиционных сплавов позволяют 

синергетически получить комплекс новых уни-

кальных свойств, превосходящих традиционно 

используемые материалы [1]. 

Сварка взрывом является одним из эффек-

тивных путей создания высококачественных 

КМ различных видов и назначения. Теоретиче-

ские основы соединения слоев в титано-алюми-

ниевом композите достаточно подробно изуче-

ны в работах [2, 3]. Однако для получения де-

талей композиционный материал, как правило, 

подвергается обработке давлением, что приво-

дит к изменению механических характеристик 

слоев композита [4, 5]. 

Цель данной работы – изучить влияние 

энергии пластического деформирования метал-

ла при сварке взрывом W2 слоистого компози-

ционного материала АМг2-ВТ1 на его предель-

но-допустимую деформацию при холодной 

прокатке. 

Методика исследований 
 

В работе исследовались образцы двуслой-

ного композиционного материала АМг2-ВТ1, 

полученные сваркой взрывом на различных ре-

жимах: образец № 1 W2 = 0,5 МДж/м
2
; образец 

№ 2 W2 = 0,8 МДж/м
2
; образец № 3 –1,2 МДж/м

2
. 

Микроскопический анализ показал отсутст- 

вие дефектов по границам соединения слоев  

и в околошовных зонах.  

Из полученных на вышеприведенных ре-

жимах сварки взрывом пластин (рис. 1, а) были 

вырезаны по одному образцу размером 

70×19×8 мм для прокатки и дальнейших иссле-

дований (рис. 1, б). Образцы подвергали про-

катке на лабораторном стане дуо с диаметром 

валков 120 мм. Первоначально каждый образец 

был прокатан с высотным обжатием ε=10 %, 

что позволило сократить количество после-

дующих проходов до разрушения по границе 

соединения. В дальнейшем образцы прокаты-

вали поочередно с одинаковой степенью обжа-

тия ε от 5 до 2 % и измеряли толщины образцов 

после каждого прохода. Одновременно визу-

ально контролировалось состояние границ со-

единения и околошовных зон для фиксации на-

чала разрушения композиционного материала. 

За начало разрушения СКМ было принято тор-

цевое продольное расслоение, длина которого 

превышала 10 % длины всего образца. Даль-

нейшее развитие расслоения считалось разру-

шением.  

 

 
                                                     а                                                                                                б 

 

Рис. 1. Схема вырезки образца из сваренного взрывом СКМ (а) и подготовка образцов для прокатки (б) 

 
Результаты исследований 

 

Результаты измерения толщины компози-

ционного материала и обжатий приведены  

в табл. 1. 

На рисунке 2 представлен внешний вид об-

разцов с разных сторон после прокатки в четы-

рех проходах.  
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Таблица 1 

Толщина СКМ АМг2-ВТ1 после прокатки 
 

Энергия 
W2, 

МДж/м2 

Толщина КМ, мм Суммарное  

обжатие  
до разрушения ε, 

% 

№ прохода 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,5 8,8 7,95 7,45 7,05 6,75 – – – – – – 23,3 

0,8 8,8 8,05 7,5 7,15 6,85 6,75 6,45 6,35 6,2 6,1 5,95 32,4 

1,2 8,8 7,95 7,45 7,1 6,8 6,65 6,5 6,35 – – – 27,8 

 
Таблица 2 

Обжатие СКМ АМг2-ВТ1 по проходам при прокатке 
 

Энергия 
W2,  

МДж/м2 

Обжатие КМ, % 

№ прохода 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,5 9,7 15,3 19,9 23,3 – – – – – – 

0,8 8,5 14,8 18,8 22,2 23,3 26,7 27,8 29,5 30,7 32,4 

1,2 9,7 15,3 19,3 22,7 24,4 26,1 27,8 – – – 

 

 
в 
 

Рис. 2. Вид образцов после четырех проходов (обжатие 22,2–23,3 %): 
а – слой ВТ1 сверху; б – слой ВТ1 слева; в – слой ВТ1 снизу 

 
Образец № 1 (W2 = 0,5 МДж/м

2
) смог вы-

держать холодную пластическую деформацию  

в 20 % без значительных расслоений, а его раз-

рушение наблюдалось при обжатии в 23 %. Сле-

дует отметить, что после определения предельно 

допустимой деформации образца № 1 было при-

нято решение уменьшить степень обжатия в ка-

ждом последующем проходе для более точной 

фиксации момента начала разрушения СКМ. 

Анализируя характер разрушения образца 

№ 1, можно сказать, что разрушение компози-

ционного материала происходило непосредст-

венно по поверхности сварного соединения 

АМг2 с ВТ1, что подтверждается отсутствием 

следов алюминия на поверхности разрушения  

в ВТ1, а, следовательно, использование дефор-

                                    а                                                                  б 
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мации более 20 % для этого образца недопус-

тимо. Следует отметить, что продольная де-

формация алюминиевого сплава в прокатанных 

образцах зависит от энергии W2 при сварке 

взрывом: чем больше значение энергии, тем 

меньшее удлинение получал слой АМг2 при 

одинаковых величинах обжатия образцов. 

На рисунке 3 приведен график безопас- 

ных обжатий при различных энергиях сварки 

взрывом. 

 

 

 
Рис. 3. Допустимые величины обжатия образцов СКМ  

в зависимости от W2 при сварке взрывом 

 

 

Примечательно, что образец № 3, получен-

ный с более высокой энергией W2  при сварке 

взрывом, смог выдержать меньшую степень 

обжатия. Трещины при разрушении второго и 

третьего образца проходили внутри слоя АМг2, 

оставляя на поверхности расслоения в ВТ1 «се-

ребристый след». Это хорошо коррелирует с 

результатами исследования в статье [6], в кото-

рой установлено, что хрупкое разрушение со-

единений титана ВТ1-0 с более легированными 

и хрупкими сплавами АМг5 и АМг6, чем ис-

пользованный сплав АМг2, может происходить 

как в процессе сварки, так и при приложении 

внешней нагрузки по приграничной зоне алю-

миниевого сплава. В статье было показано, что 

в процессе сварки взрывом на повышенных ре-

жимах формируется на границе соединения 

тонкая прослойка высокодеформированного 

алюминиевого сплава с измельченной структу-

рой, состоящей из равноосных зерен размером 

менее 1 мкм, а разрушение связано с наличи- 

ем концентратора напряжений на границе 

сплава с измельченной структурой и основным 

металлом. 

По результатам исследований можно сде-

лать вывод, что энергия W2, превышающая  

0,6 МДж/м
2
 при сварке взрывом [7], достаточна 

для получения прочного соединения слоев 

АМг2 с ВТ1. Характер разрушения образцов  

№ 2 и № 3 приведен на рис. 4. 

В образце, полученном сваркой взрывом  

с энергией W2 = 1,2 МДж/м
2
, при обжатии бо-

лее 24 % формировалось большое количество 

дефектов в алюминиевом сплаве, и он разру-

шился при обжатии 27,8 %, в отличие от образ-

ца, полученного сваркой взрывом с энергией 

W2 =0,8 МДж/м
2
, который разрушился при об-

жатии 32,4 %. 
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                                                              а                                                          б 

 
в 

Рис. 4. Образцы № 2 и № 3 после обжатия 27,8 и 32,4 % соответственно: 
а – слой ВТ1 сверху; б – слой ВТ1 слева; в – слой ВТ1 снизу 

 

Можно предположить, что такой характер 

разрушения связан с тем, что деформация,  

а, следовательно, и наклеп в околошовной зоне 

после сварки взрывом намного больше у образ-

ца № 3, чем у образца № 2. Как известно, с по-

вышением прочности при наклепе снижается 

величина деформационной способности, кото-

рая важна при пластической деформации в хо-

лодном состоянии и, во многом, определяют 

предельную деформационную способность КМ 

при прокатке. 
 

Заключение 
 

1. Установлено, что наибольшей деформа-

ционной способностью при холодной прокатке 
слоистого композиционного материала обла-
дает образец, полученный сваркой взрывам  
с энергией W2 = 0,8 МДж/м

2
, который выдер-

живал деформацию до 32,4 %, в отличие от об-
разцов, полученных с энергиями W2 = 0,5  

и 1,2 МДж/м
2
, разрушение которых произошло 

при обжатиях 23,3 и 27,8 % соответственно. 
2. Продольная деформация алюминиевого 

сплава АМг2 в прокатанных образцах зависит 
от энергии сварки взрывом W2: чем больше 
значение энергии, тем меньшее удлинение слоя 

АМг2 при одинаковых величинах обжатия об-
разцов. 

3. Рекомендованная степень деформации 
(обжатие) для образца, полученного с энергией 
взрыва W2 = 0,5 МДж/м

2
 ≈ 15 %, а, для образца 

с W2 = 1,2 МДж/м
2
, ≈ 20 %.  
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ние времени выдержки в расплаве алюминия способствует увеличению толщины алюминиевого покрытия 

до определенного предела, определяемого температурой расплава и химическим составом алитируемого 

сплава. Увеличение содержания Ni и уменьшение Fe в составе сплавов, а также увеличение количества ле-

гирующих элементов способствует увеличению толщины покрытия. Использование ультразвукового воз-
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utes to improving the wettability of the surface and reducing the thickness of the resulting coating. 

Keywords: nickel, iron, alloys, aluminizing, coatings 
 

Введение 
 

Алитирование сплавов является одним из 

наиболее часто применяемых способов повыше-

ния жаростойких характеристик материала. Алю-

минидные покрытия обеспечивают формирова-

ние стабильной оксидной пленки Al2O3 на по-

верхности изделия, которая эффективно сопро-

тивляться высокотемпературному окислению. 

Существуют различные подходы к нанесе-

нию алюминидных покрытий, включая диффу-

зионное насыщение [1–3], холодное газодина-

мическое напыление [4–5], алитирование по-

гружением в расплав [6–8] и многие другие [9–

10]. Использование метода жидкостного алити-

рования является одним из наиболее распро-

страненных и простых в реализации, гаранти-

рующих формирование сплошного алюминие-

вого покрытия по всех поверхности изделия за 

короткий промежуток времени. 

В настоящее время есть множество иссле-

дований, которые посвящены алитированию 

сплавов на основе на основе железа и никеля, 

как в мировой литературе [11–13], так и прове-

денных работниками кафедры Материаловеде-

ние и композиционные материалы Волгоград-

ского государственного технического универ-

ситета [14–16]. 

Несмотря на вышесказанное, практически 

нет работ, посвященных сравнительному ана-

лизу особенностей алитирования сложноле-

гированных сплавов различного химического 

состава. 
_________________________ 

© Кулевич В. П., Богданов А. И., Шморгун В. Г., Смоленцев В. Д., Афонина О. В., Вакулин Е. А., Шаров А. А., 2025. 

* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-79-01245, https://rscf.ru/project/23-79-

01245/. 
 

https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3akulevich.vp@gmail.com
https://rscf.ru/project/23-79-01245/
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Целью настоящей работы является сравне-

ние алюминидных покрытий на сплавах с раз-

личным соотношением Fe, Ni и легирующих 

элементов, полученных методом жидкостного 

алитирования. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Для проведения алитирования были взяты 

сплавы на основе железа и никеля различного 

химического состава (10Х11Н23Т3МР, ХН32Т, 

ХН45МВТЮБР, ХН50ВМТЮБ, ХН65МВ). Со-

став сплавов представлен в табл. 1. 
Сплавы подбирались из представленных  

в открытой продаже таким образом, чтобы ох-
ватить диапазон возможных соотношений 
концентраций Ni и Fe. Кроме того, делался ак-
цент на содержании Cr, Mo, W, Ti, Nb, как 
элементов, которые могут способствовать по-
вышению эксплуатационных характеристик 
материала. 

 
Таблица 1 

Химический состав сплавов (мас. %) 
 

Сплав Ni Fe Cr Mo W Al Ti Nb C Si Mn S P B 

10Х11Н23Т3МР 

(ЭП33) 

ГОСТ 5632–72 

21–25 56–63 10–12,5 1–1,6 – < 0,8 2,6–3,2 – < 0,1 < 0,6 < 0,6 < 0,01 < 0,025 < 0,02 

ХН32Т 

(ЭП670) 
ГОСТ 5632–72 

30–34 41–51 19–22 – – < 0,5 0,25–0,6 – < 0,05 < 0,7 < 0,7 < 0,02 < 0,03 – 

ХН45МВТЮБР 

(ЭП718) 
ТУ 14-1-3905–85 

43–47 25–33 14–16 4–5,2 2,5–3,5 0,9–1,4 1,9–2,4 0,8–1,5 < 0,1 < 0,3 < 0,6 < 0,01 < 0,015 < 0,008 

ХН50ВМТЮБ 

ЭП648 
ТУ 14-1-3046–80 

53–60 < 4 32–35 2,3–3,3 4,3–5,3 0,5–1,1 0,5–1,1 0,5–1,1 < 0,1 < 0,4 < 0,5 < 0,01 < 0,015 < 0,008 

ХН65МВ 

ЭП567 

ГОСТ 5632–72 

59–67 < 1 
14,5–
16,5 

15–17 3–4,5 – – – < 0,03 < 0,15 < 1 < 0,012 < 0,015 – 

 
Для проведения алитирования из подготов-

ленных сплавов вырезали образцы размером 

10×20 мм и просверливали в них отверстие для 

подвешивания на проволоке. Образцы предва-

рительно были отшлифованы на наждачной 

бумаге зернистостью 320 и обезжирены. В ке-

рамических тиглях расплав алюминия АД1 

(табл. 2) нагревали в печи SNOL 8,2/1100 до 

температуры 700–760 °С. Образцы погружали  

в расплав, выдерживали 1–10 мин, а затем из-

влекали с охлаждением на воздухе. 

 
Таблица 2 

Химический состав сплава АД1 (вес.%) ГОСТ 4784–2019 
 

Al Si Mg Fe Mn Zn Cu Ti 

Ост. < 0,3 < 0,05 < 0,3 < 0,025 < 0,1 < 0,05 < 0,15 

 
Алитирование погружением в расплав под 

воздействием ультразвука проводилось с при-

менением ультразвуковой установки. Схема ус-

тановки включала генератор ультразвука 

УЗГИ-2, к которому был подключен пьезоэлек-

трический преобразователь в составе составно-

го ступенчато-конического концентратора 

ультразвуковых колебаний с присоединенным  

к нему металлическим волноводом из нержа-

веющей стали.  

Входная мощность генератора, замеренная 

в процессе его работы, составила ~ 18 Вт. Час-

тота колебаний, подаваемая генератором на 

пьезоэлектрический преобразователь и заме-

ренная с помощью частотомера Ч3-34А, соста-

вила 20 кГц, а амплитуда – 5–7 мкм. 

Металлографические исследования с изме-

рением толщин покрытий выполняли на опти-

ческом микроскопе Olympus BX61 с программ-

ным обеспечением AnalySIS Pro 3.2. 
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Результаты и их обсуждение 
 

Изменение температурно-временных пара-

метров процесса алитирования показало ниже-

следующее (рис. 1). Изменение температуры 

процесса сопровождается изменением толщины 

получаемого покрытия, объемной доли интер-

металлических фаз и соотношения толщин сло-

ев, из которых состоит покрытие. Фазовый со-

став покрытия при этом остается неизменным. 

Увеличение температуры облегчает процесс 

алитирования и гарантирует более стабильных 

результат при алитировании партии образцов. 

 

 

700 °С 

 

740 °С 

 

760 °С 

Рис. 1. Температурно-временные зависимости толщины покрытий  
при алитировании исследуемых сплавов 
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Изменение времени алитирования сказыва-

ется на сплошности получаемого покрытия и на 

степени растворения материала подложки в рас-

плаве. Так малое время выдержки (<1 мин) мо-

жет оказаться недостаточным для равномерного 

смачивания поверхности подложки расплавом  

и, как следствие, приводит к формированию не-

сплошного дефектного покрытия. Значительное 

увеличение времени выдержки сопровождается 

активным растворением материала подложки  

в расплаве, при этом толщина итогового покры-

тия практически не изменяется. 

Воздействие ультразвука способствовало 

улучшению качества и сплошности покрытия 

на малых временах выдержки (до 1 мин). Кро-

ме того, ультразвуковые колебания в процессе 

алитирования и извлечения образца из ванны  

с расплавом способствуют получению более 

тонкого покрытия. Увеличение времени вы-

держки более 2 мин приводит к активному рас-

творению образца и крепежа на волноводе,  

в результате чего образец отделялся и оставал-

ся в ванне с расплавом. 

Для сплавов 10Х11Н23Т3МР, ХН32Т, 

ХН45МВТЮБР, на которых изначально фор-

мировалось покрытие сравнительно небольшой 

толщины, ультразвук привел к снижению тол-

щины покрытия менее чем на 10 % (рис. 2). Для 

сплавов ХН65МВ, ХН50ВМТЮБ, на которых 

изначально получалось достаточно толстое по-

крытие, ультразвук позволил снизить толщину 

покрытия примерно на 30 %. 

 

 
Рис. 2. Влияние ультразвука на толщину покрытий при алитировании  

погружением в расплав (760 °С, 2 мин) 

 

При алитировании сплавов отмечена тен-

денция по увеличению толщины формируемого 

покрытия с увеличением содержания никеля  

в сплаве. Другие химические элементы в соста-

ве сплавов также влияют на толщину алюми-

ниевого покрытия. В частности, минимальное 

количество дополнительных легирующих эле-

ментов способствует снижению толщины по-

крытия (сплав ХН32Т). Большое содержание 

Mo наоборот приводит к увеличению толщины 

покрытия (ХН65МВ). 
 

Выводы 
 

Увеличение времени выдержки в расплаве 

способствует увеличению толщины алюминие-

вого покрытия до определенного предела, оп-

ределяемого температурой расплава и химиче-

ским составом алитируемого сплава. Дальней-

шее увеличение времени алитирования сопро-

вождается растворением подложки в расплаве 

алюминия без значительного изменения тол-

щины покрытия. 

Увеличение содержания Ni и уменьшение 

Fe в составе сплавов способствует увеличению 

толщины покрытия. Минимальная толщина 

алюминиевого покрытия формируется на спла-

ве с минимальным содержанием легирующих 

элементов ХН32Т, а максимальная толщина 

покрытия получена на сплаве с высоким со-

держанием Mo – ХН65МВ.  

Использование ультразвукового воздейст-

вия на алитируемый сплав способствует улуч-

шению смачиваемости поверхности и сниже-

нию толщины получаемого покрытия. 
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Введение 
 

Для потребности электролизного производ-

ства в современной технологии металлургии 

алюминия необходимо применение обожжен-

ных или инертных анодов [1, 2]. В технологии 

их изготовления используется разнообразное 

транспортирующее, прессовое, смешивающее, 

накопительное и т.п. технологическое оборудо-

вание [2]. Условия работы такого оборудования 

сопряжено с непосредственным контактом ме-

таллических поверхностей с разогретым сырьем, 

например, с анодной массой (АМ) [1, 2]. Особен-

ность технологии изготовления анодов является 

нахождение АМ в разогретом (не менее 250 °С) 

состоянии для сохранения вязкости, что и явля-

ется закономерной причиной повышения склон-

ности ее к налипанию на стенки оборудования 

на всех этапах переработки (смешивание, фор-

мование, прессование и т. д.) [3, 4]. Анализ ус-

ловий работы такого оборудования показал, что 

периодическая механическая чистка контакти-

рующих с АМ металлических поверхностей га-

рантированно приводит к их ускоренному изно-

су, а операция напыления специальной эмульсии 

для предупреждения налипания АМ предусмот-

рена по технологическим соображениям только 

на стенки виброформы и формовочной плиты 

пуансона при формовании анодов [3]. 

Разработанная нами технологическая схема 

[5] получения на поверхности контактирующих 

с АМ стенках воронки бункера смесителя из 

углеродистых или низколегированных сталей 

покрытий (рис. 1) на основе алюминидов желе-

за FeAl и Fe3Al [6] обеспечивает, как было по-

казано в работе [7], необходимые показатели 

твердости и износостойкости. 

Внутренние поверхности таких изделий 

(рис. 1) помимо высокой адгезионной прочно-

сти и стойкости к абразивному износу, как от-

мечено в [5, 9, 10], обладают и пониженными 

значениями теплопроводности. Выявленный 

факт, должен привести и к понижению склон-

ности к налипанию АМ к стенкам воронки [5], 

поскольку менее интенсивное их охлаждение за 

счет теплоотвода сопряжено со снижением вяз-

кости контактирующих с ними фрагментов. 

Эксплуатация воронки бункера с алюми-

нидным покрытием внутренних поверхностей  

в условиях производства показала, что налипа-

ние АМ на стенки снижается многократно,  

а сами поверхности стенок в значительно 

меньшей степени подвержены износу, как по 

причине большей твердости алюминидных по-

крытий (по сравнению со Ст3), так и с отсутст-

вием необходимости периодического удаления 

АМ механическими способами. 

 

  

 

 

Рис. 1. Воронки накопительных бункеров смесителей анодной массы,  

используемые на анодной фабрике ОК «РУСАЛ» 

 

Однако в открытой технической литературе 

практически отсутствуют данные, по оценке 

налипаемости АМ или подобного ей сырья  

к металлическим поверхностям, в частности  

к покрытиям на основе алюминидов железа, 

полученных методом сварки взрывом (СВ) с по-
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следующей термообработкой (ТО), что и опре-

делило постановку настоящего исследования. 
 

Материалы и методы  

исследования 
 

Процесс получения покрытий системы Fe-

Al на поверхности стали Ст3 осуществлялся  

в соответствии с технологической схемой, пред-

ставленной в [9]. 

Технология изготовления воронок бункеров 

с алюминидным покрытием (рис. 2, а) преду-

сматривает: 

– СВ пластин сталь Ст3 + алюминий АД1 
по режимам [5], определенным расчетно-
экспериментальным методом (табл. 1); 

– правку биметаллических листов размером 
900 × 850 мм; 

– вырезку до требуемой трапецеидальной 
формы (рис. 2, б); 

– ТО, позволяющую сформировать плотное 
и равнопрочное со стальной основой покрытие 
на основе алюминидов железа; 

– последующую сборку с применением ар-
гонно-дуговой сварки, как показано на рис. 2, б. 

 

 

 
Рис. 2. Участки внутренних поверхностей с нанесенным алюминидным покрытием (а)  

воронки накопительного бункера смесителя анодной массы (схема); сборочный чертеж воронки (б) 

а 

б 

Алюминидное  

покрытие 
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Таблица 1 

Технологические параметры СВ для получения 2-слойного стале-алюминиевого биметалла 
 

Свариваемые  
слои 

Толщина слоев, 
δСЛ (мм) 

Взрывчатое  
вещество 

Высота заряда ВВ,  
Н (мм) 

Зазор, 
h (мм) 

АД1 2,0 Аммонит 6ЖВ (67 %) +  
кварцевый песок (33 %) 

16 2,0 
Ст3 3,0 

 
Аргонно-дуговую сварку элементов из ста-

ли Ст3 на постоянном токе прямой полярности 
100–120 А проводили с использованием приса-
дочной проволоки Св-08Г2С. Сварку слоев из 
алюминиевой плакировки выполняли на пере-
менном токе 80–100 А частотой ≈100 Гц с ис-
пользованием присадочной проволоки Св-АМГ5. 
Заполнение разделки проводили обратно (сту-
пенчатым) способом участками по 200 мм. 

Металлографические исследования прово-
дилось с помощью оптической микроскопии 
(Olympus BX61), электроннооптические иссле-
дования проводили на растровом двухлучевом 
электронном микроскопе Versa 3D Dual Beam. 
Химический анализ поверхности воронок бун-
кера смесителя осуществляли с помощью рент-
генофлуоресцентного спектрометра Shumadzu 
EDX-8000 и рентгеноструктурного дифракто-
метра Bruker D8 Advance. 

Результаты и их обсуждение 
 

Выявленный факт снижения налипаемости 

АМ к стенкам воронок подтверждается, поми-

мо визуального осмотра внутренних поверхно-

стей бункеров, результатами анализа вырезан-

ных образцов из пластин воронок (с алюми-

нидным покрытием и без) с фрагментами при-

липшей АМ. 

Так, анализ СЭМ-изображений (рис. 3) по-

казал, что на поверхности образцов из Ст3 на-

блюдается достаточно обширная область фраг-

ментов прилипшей АМ, суммарная доля кото-

рой по площади составляет до 40–50 % (рис. 3, 

а, в, д, ж). Процесс налипания наиболее актив-

но происходит в царапинах (микробороздках), 

которые являются следствием предшествую-

щих чисток механическим путем самих внут-

ренних поверхностей воронок.  

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 3. СЭМ-изображение внутренней поверхности воронки бункера,  
подвергнутой воздействию АМ в процессе загрузки: 

а, в, д, ж – без покрытия (Ст3); б, г, е, з – с алюминидным покрытием. Области определения элементного состава –  
ж, з (данные по химическому составу – в табл. 2). ×130 (а, б); ×200 (в, г); ×400 (ж); ×2000 (д, е, з). См. также с. 25 
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д е 

  

ж з 

Рис. 3. Окончание 

 
Однако достаточно гладкая поверхность, без 

царапин и шероховатостей, также не исключает 

прилипания АМ за счет высокой адгезии по-

следней (рис. 3, д), особенно при повышенных 

температурах. Анализ химического состава  

в выбранных областях (рис. 3, ж) подтверждает 

существенное снижение доли участков с при-

липшей АМ на образцах с покрытием (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Результаты энергодисперсионного анализа выбранной области сканирования (рис. 3) 
 

Поверхность  

воронки бункера 
Элемент 

Вес. % Ат. % Ошибка % 

№ области сканирования 

1 2 1 2 1 2 

Ст3  
(без покрытия) 

Fe 98,79 32,79 97,13 20,75 1,7 7,4 

С 0,29 35,33 0,89 37,4 8,75 9,3 

Mn 0,55 – 1,05 – 9,31 – 

Si 0,37 3,2 0,93 4,1 7,59 28,6 

S – 9,9 – 11,5 – 14,1 

Н – 8,79 – 8,9 – 12,4 

Na – 4,0 – 8,4 – 38,8 

N – 0,8 – 1,7 – 61,2 

O – 4,3 – 6,1 – 27,9 

Al – 0,89 – 1,15 – 32,1 

Алюминидное  

покрытие 

Fe 32,6 50,7 25,5 53,4 7,1 4,1 

С 0,3 1,3 3,8 6,2 23,5 33,1 

Si 0,2 0,4 1,8 2,6 17,3 17,6 

O 0,5 0,8 1,7 3,1 18,5 12,4 

Al 66,4 46,8 67,2 34,7 3,2 7,9 
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Снижение налипания АМ, если пренебречь 

фактором разности в значениях адгезии самой 

АМ к поверхности (с покрытием и без, т. е. 

Ст3), по нашему мнению, является следствием 

низких значений теплопроводности покрытия 

на основе алюминидов железа. Последнее пре-

пятствует интенсивной теплопередаче через 

стенки воронки и в значительной мере умень-

шает потерю температуры АМ, контактирую-

щей с ними. Это, в свою очередь, не приводит  

к повышению вязкости АМ и снижает ее спо-

собность к налипанию. В результате потреб-

ность в механической очистке стенок воронки 

сокращается многократно. 

Косвенным подтверждением выявленных 

особенностей исследованных поверхностей во-

ронок с алюминидным покрытием и без тако-

вого в идентичных областях сканирования яв-

ляются результаты энергодисперсионного ана-

лиза на рентгенофлуоресцентном спектрометре 

Shumadzu EDX-8000 (табл. 3) и рентгенострук-

турного анализа (рис. 4). 

Так доля АМ, имеющая сложный органи-

ческий состав, регистрируется как «Plastic» 

(табл. 3), а соотношение остальных элементов 

имеет сопоставимый характер, выявленный  

с помощью микроскопа Versa 3D и указанный  

в табл. 2. 

 
Таблица 3 

Химический состав поверхности воронки бункера для перемешивания АМ,  

выявленный после ее эксплуатации  

(по данным энергодисперсионного рентгенофлуоресцентного спектрометра Shumadzu EDX-8000) 
 

Поверхность сканирования образцов 

М
и

к
р

о
ст

р
у

к
ту

р
а 

о
б

л
ас

ти
  

ск
ан

и
р

о
в
ан

и
я
 

Ст3 (без покрытия) с характерными участками Алюминидное  

покрытие без налипания АМ с фрагментами АМ 

   

Элемент, % 

Fe 97,444 0,204 37,969 

Al 0,019 0,014 60,524 

Mn 0,456 0,001 0,244 

Si 0,198 0,003 0,424 

Ca 0,106 0,012 0,154 

S 0,601 1,217 0,458 

Cu 0,025 0,005 0,065 

Cr 0,032 0,006 0,025 

Plastic (АМ) 1,119 98,538 0,136 

 
Анализ дифрактограмм, полученных при 

РСА исследуемой поверхности воронки бунке-

ра (рис. 4), позволил установить следующее.  

На дифрактограмме, полученной от образца  

без покрытия (Ст3), наблюдаются рефлексы 

(рис. 4, а), соответствующие стальной основе 

воронки, и рефлексы графита. На дифракто-

грамме от образца с покрытием (рис. 4, б), по-

мимо рефлексов графита, присутствует набор 

рефлексов, соответствующий алюминиду 

Al5Fe2. При этом рефлексы от Fe отсутствуют 

ввиду достаточной толщины покрытия. При 

прочих равных условиях более интенсивные 

рефлексы графита, наблюдаемые на дифракто-

грамме образца без покрытия, могут свидетель-

ствовать о более высоком содержании послед-

него на поверхности исходной воронки бункера 

после рабочих испытаний. 
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а 

 

б 

 
Рис. 4. Дифрактограммы, полученные с внутренней поверхности  

(а – без покрытия, Ст3; б – алюминидное покрытие)  
воронки бункера смесителя после воздействия анодной массы 

 
Вывод 

 

Проведенные исследования показали, что 

формирование износостойких алюминидных по-

крытий на воронках бункеров смесителей анод-

ной массы позволяет повысить их ресурс и уве-

личить срок их эксплуатации за счет минимиза-

ции налипания анодной массы, что обусловлено 

снижением теплопроводности стенки бункера, 

приводящей к уменьшению потери температуры 

и вязкости контактирующей с ней анодной мас-

сы, а следовательно, выявленный эффект приво-

дит и к сокращению периодичность очистки 

внутренних поверхностей воронки. 
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Приведены результаты исследования влияния легирующей добавки меди в количестве 2,5–5,0 масс.% на 

структуру и фазовый состав композиционных материалов Al-10%TiC, получаемых методом самораспрост-

раняющегося высокотемпературного синтеза в расплаве. Показано, что в присутствии меди дисперсность 

армирующей фазы TiC не снижается, при этом наблюдается выделение из твердого раствора интерметалли-

ческой фазы CuAl2, что в совокупности обеспечивает существенное повышение механических характери-

стик композиционного материала.  

Ключевые слова: алюминий, медь, карбид титана, самораспространяющийся высокотемпературный синтез 
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COMPOSITE MATERIALS DOPED WITH COPPER 
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The results of a study of the influence of a copper alloying additive in an amount of 2.5-5.0 wt.% on the structure 

and phase composition of Al-10%TiC composite materials obtained by the method of self-propagating high-

temperature synthesis in the melt are presented. It has been shown that in the presence of copper, the dispersity of the 

TiC reinforcing phase does not decrease, while separation of the intermetallic CuAl2 phase from the solid solution is 

observed, which together provides a significant increase in the mechanical characteristics of the composite material. 

Keywords: aluminum, copper, titanium carbide, self-propagating high-temperature synthesis 
 

Введение 
 

Алюминиевые сплавы относятся к числу 

конструкционных материалов с малым удель-

ным весом, хорошей технологичностью, корро-

зионной стойкостью и при этом ценовой дос-

тупностью, что делает их востребованными во 

многих отраслях промышленности. Однако их 

прочностные характеристики, особенно при 

повышенных температурах эксплуатации, не-

достаточны, в связи с чем ученые не прекра-

щают поиск решений этого вопроса. Одним из 

направлений исследований является создание 

на основе алюминия композиционных материа-

лов путем внедрения в его состав дополнитель-

ных высокопрочных частиц второй фазы, в ка-

честве которой используются, преимуществен-

но, тугоплавкие керамические соединения.  

Но из обширного ряда наполнителей наиболее 

перспективным является карбид титана, кото-

рый имеет самые близкие к алюминию размер-

ные параметры кристаллической решетки, что 

способствует хорошей адгезии, а также облада-

ет высокими показателями твердости, модуля 

упругости, температуры плавления и химиче-

ской стойкости [1].  

Определяющим фактором, влияющим на 

микроструктуру и механические свойства по-

добных композиционных материалов, является 

метод их изготовления, всю совокупность ко-

торых классифицируют по фазовому состоя-

нию матричной основы и на этом основании 

выделяют методы твердо- и жидкофазные [2].  

К твердофазным следует отнести прессование, 

экструзию, прокатку, уплотнение взрывом, 

диффузионную сварку и т.д. Но твердофазные 

методы получения композитов требуют слож-

ного аппаратурного оформления, не всегда по-

зволяют контролировать качество связи между 

армирующим наполнителем и матрицей, а так-

же могут сопровождаться ростом зерна матри-

цы при горячей обработке. В свою очередь, 

жидкофазные методы, к которым относят ме-

ханическое замешивание наполнителя, пропит-

ку и литье под давлением, считаются более 

перспективными, поскольку позволяют полу-

чать изделия сложной формы с равномерным 

распределением армирующего наполнителя  

по объему матрицы и практически не требуют 

последующей механической обработки, но их 

недостатком  может  являться плохая смачивае- 
_________________________ 

© Луц А. Р., 2025. 
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мость керамической фазы расплавом и трудно-

сти с вводом наполнителя высокой дисперсно-

сти [3]. В связи с этим, особую актуальность 

приобретает принципиально новый подход, ак-

тивно развивающийся в последнее время и за-

ключающийся в синтезе армирующей фазы из 

исходных элементных компонентов непосред-

ственно в расплаве алюминия. Данная техноло-

гия, основанная на методе самораспростра-

няющегося высокотемпературного синтеза 

(СВС) [4], предложенная в 2006 г. на кафедре 

«Металловедение, порошковая металлургия, 

наноматериалы» Самарского государственного 

технического университета, характеризуется 

минимальными энергозатратами и реализуется 

в обычной плавильной печи. Первым результа-

том проведенного экзотермического взаимо-

действия компонентов шихты из порошков  

титана и углерода в расплаве алюминия стало 

получение композиционного материала Al-

10%TiC с размерами частиц карбидной фазы на 

уровне 2–4 мкм [5]. Однако общеизвестно, что 

повышение дисперсности армирующей фазы, 

вследствие задействования механизмов Орова-

на, Холла-Петча, несовпадения коэффициентов 

термического расширения матрицы и наполни-

теля и т.п., приводит к большему упрочнению 

материалов. В связи с этим, далее был проведен 

дополнительный комплекс исследований, кото-

рый позволил установить, что применение та-

ких приемов как использование флюса МХЗ  

в количестве 0,1 % от массы плавки, примене-

ние крупнодисперсного порошка титана марки 

ТПП-7 или добавление порошка алюминия мар-

ки ПА-4 в порошковую шихту позволяет на по-

рядок уменьшить размер синтезируемых частиц 

карбидной фазы: с 2–4 мкм до 0,17–0,35 мкм, 

т.е. достичь уровня ультрадисперсной арми-

рующей фазы в составе образца Al-10%TiС;  

а добавка титансодержащей соли Na2TiF6 в ко-

личестве 5 % от массы шихты  в ее состав дает 

возможность синтезировать частицы карбида 

титана размером от 100 нм, т.е. достичь уровня 

нанодисперсной армирующей фазы. Сравнение 

механических показателей показало, что арми-

рование ультрадисперсными и наноразмерны-

ми частицами карбида титана повышает проч-

ностные характеристики композита Al-10%TiC 

в 2,5–2,9 раза по сравнению с чистым алюми-

нием, в то время как армирование микронными 

частицами карбида титана (2–4 мкм) СВС-ком-

позита Al-10%TiC – всего лишь в 1,5–1,7 раза 

по сравнению с чистым алюминием, а, кроме 

того, меньший размер армирующих частиц 

обеспечивает и трехкратное повышение удар-

ной вязкости [6]. 

Однако, помимо увеличения дисперсности 

карбидной фазы, дальнейшее повышение меха-

нических характеристик композиционных ма-

териалов может быть достигнуто в результате 

легирования матричной основы путем реализа-

ции хорошо изученных механизмов твердорас-

творного или дисперсионного упрочнения. 

Наиболее распространенным легирующим эле-

ментом для алюминиевой основы является 

медь, наличие которой позволяет достичь удов-

летворительного уровня прочности и жаро-

прочности, а также делает сплавы системы  

Al-Cu термически упрочняемыми. При высоких 

температурах медь растворяется в решетке 

алюминия в количестве до 5,7 %, а с понижени-

ем температуры растворимость меди уменьша-

ется, достигая 0,1 % при 20 °С, при этом из 

твердого раствора выделяется упрочняющая  

θ-фаза состава CuAl2, имеющая сравнительно 

высокую твердость (530 НV) [7].  

В ряде опубликованных исследований зару-

бежных авторов показана возможность получе-

ния подобных материалов. К примеру, в работе 

[8] были получены композиционные материалы 

на основе Al-4%Cu двумя методами: порошко-

вой металлургией и механическим замешива-

нием в расплав. В первом случае с порошковой 

основой спекали 10 масс.% TiC двух разных 

средних размеров (1,5 и 2,5 мкм), во втором –  

в расплав вводили 5, 10, 15 и 20 об.% TiC  

с размером частиц 2,9 мкм. Хотя во всех образ-

цах отмечается равномерное распределение 

карбидной фазы, в литом посредством РФА 

были выявлены только матричные фазы α-Al и 

CuAl2, а в спеченном присутствовали также ин-

терметаллиды Al7Cu2Fe. Показатели твердости 

и износостойкости были улучшены во всех 

случаях, однако литой образец с 20 об.% TiC 

показал максимальные характеристики. В дру-

гой работе [9], в качестве матрицы был исполь-

зован алюминиевый сплав серии 2024, вклю-

чающий 4,5%Cu, в состав которого вводилась 

приготовленная методом СВС лигатура Al-

10%TiC. Сообщается, что процентное увеличе-

ние предела текучести и предела прочности при 

растяжении составило около 15 и 24 % соответ-

ственно, а твердость по Виккерсу увеличилась 

примерно на 35 %, хотя в составе образца, по-

мимо фазы CuAl2, были идентифицированы так-

же фазы Al3Ti и Al3C4 различной морфологии.  
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Не менее важным является вопрос метода 

легирования. В традиционных технологиях ос-

новным способом ввода меди в расплав являет-

ся, конечно, лигатурный метод, который нашел 

применение и при производстве композицион-

ных материалов [10, 11].  Но практикуется так-

же введение легирующих элементов в жидкий 

алюминий в виде порошков, и осуществляться 

оно может тремя способами: введение брикети-

рованных порошков, зачастую с добавлением 

флюсов; введение кусков плавленой массы из 

флюса и введенного в него порошка металла; 

вдувание порошков легирующего металла  

с помощью инертного газа. Сообщается, что  

с увеличением дисперсности частиц легирую-

щих элементов повышается и скорость их рас-

творения в расплаве и, например, с уменьшени-

ем диаметра частиц марганца с 40 до 5 мм, ско-

рость их растворения в расплаве увеличивается 

в 8 раз [12]. Таким образом, введение меди в ви-

де порошка может быть эффективным прие-

мом, однако, применительно к композицион-

ным материалам, сообщается лишь о примере 

ввода в состав шихты порошкового соединения 

CuO, присутствие которого обеспечивает про-

текание экзотермической реакции 6CuO + 2Al = 

= 3Cu2O + Al2O3, повышающей температуру 

расплава, что позволяет проводить СВС карби-

да титана при его начальных температурах 

750–920 °С, однако при этом всегда присутст-

вует побочный продукт в виде фазы Al3Ti [13].  

В целом, положительное влияние легирую-

щей добавки меди на свойства композитов не 

вызывает сомнения, однако ее оптимальное ко-

личество, возможность ввода в виде порошка  

и влияние на дисперсность армирующей фазы 

карбида титана в составе СВС-композитов  

до сих пор не установлены, в связи с чем ис-

следование данных вопросов было поставлено 

целью настоящей работы.  
 

Материалы и методы исследования 
 

Для исследования использовались следую-

щие компоненты: алюминий технический А7 

(чистота 99,7 %), порошок меди ПМС-1 (чисто-

та 99,5 %), порошок титана ТПП-7 (чистота 

97,9 %), углерод технический П-701 (чистота 

99,7 %), галоидная соль Na2TiF6 (массовая доля 

основного вещества не менее 99,0 %).  

Для формирования матричного расплава  

в расплав алюминия при температуре 800 °С 

вводили порошковую медь в виде 3–4 навесок 

насыпной плотности, завернутых в алюминие-

вую фольгу, из расчета формирования образцов 

композиционного материала с содержанием 2,5; 

3,5 и 5 %Cu. Далее следовал подогрев расплава 

до температуры 900 °С, выдержка и поочеред-

ный ввод навесок из алюминиевой фольги,  

содержащих 10 масс.% СВС-шихты из взятых  

в стехиометрическом соотношении порошков 

титана и углерода технического с добавкой  

5% Na2TiF6 . 

Изготовление металлографических шлифов 
проводили на шлифовально-полировальной 

машине ПОЛИЛАБ П12МА с приставкой для 
работы в автоматическом режиме. Микроско-

пический анализ образцов проводился с приме-

нением растрового электронного микроскопа 
Jeol JSM-6390A. Элементный химический со-

став осуществлялся методом микрорентгенос-
пектрального анализа (МРСА) на растровом 

микроскопе с применением приставки энерго-
дисперсионных спектров Jeol JED-2200, кон-

центрация компонентов определялась как сред-

нее значение из 4–5 локальных измерений на 
разных участках. Оценка степени равномерно-

сти распределения армирующих частиц по объ-
ему производилась с использованием про-

граммной разработки для анализа структур ли-

тых металломатричных композиционных мате-
риалов на основе платформы ImageJ [14], 

согласно которой бинаризированное изображе-
ние разбивается на равные квадратные области, 

в каждой из которых вычисляется общее коли-
чество частиц и рассчитывается их среднее 

арифметическое количество на единицу пло-

щади поверхности, а затем вычисляется стан-
дартное отклонение среднего числа частиц на 

единицу площади поверхности шлифа. Степень 
равномерности распределения частиц автома-

тически определяется как отношение стандарт-

ного отклонения к среднему арифметическому 
их числа. Полученное числовое значение может 

варьироваться от 0 до 1, где нулевое значение 
означает совершенно однородное распределе-

ние, а значение 1 соответствует крайне нерав-
номерному (агломерированному) распределе-

нию. Исследование фазового состава осущест-

влялась с применением рентгенофазового ана-
лиза (РФА) посредством автоматизированного 

дифрактометра марки ARL X’trA (Thermo 
Scientific) при непрерывном сканировании в ин-

тервале углов 2θ от 20 до 80 град со скоростью 

2 град/мин Cu-излучения. Испытания на растя-
жение проводились на разрывной машине 

Inspekt 200 по ГОСТ 1497–84, твердость образ-
цов – на твердомере ЗИП ТК-2М методом Бри-

нелля по ГОСТ 9012–59. 
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Результаты и обсуждение 
 

В ходе всех экспериментальных плавок сра-

зу наблюдалась интенсивная СВС-реакция,  

сопровождающаяся активным искро- и газовы-

делением, а полученные микроструктуры син-

тезированных образцов, представленные на 

рис. 1, включают многочисленные мелкие час-

тицы блочной формы с размерами 100–200 нм, 

приблизительно одинаковой и достаточно высо-

кой степенью равномерности распределения – 

0,39; 0,41 и 0,42 соответственно. Проведенный 

далее МРСА показал, что частицы состоят из 

титана и углерода, а в составе матрицы во всех 

образцах присутствует медь (рис. 2). Данные 

РФА свидетельствуют о том, что при содержа-

нии меди в количестве 2,5 %, она остается пре-

имущественно в составе твердого раствора,  

а образцы с 3,5 и 5%Cu содержат уже доста-

точное количество фазы CuAl2, фиксируемое на 

их дифрактограммах (рис. 3).  

 

 

   

а б в 

   

г д е 

   

ж з и 

Рис. 1. Микроструктура образцов Al-10%TiС с легирующей добавкой меди: 
а, б, в – 2,5%Cu; г, д, е – 3,5%Cu; ж, з, и – 5%Cu 

 

 

Предположено, что наличие многочислен-

ных высокодисперсных частиц карбидной фазы 

вызывает искажения кристаллической решетки 

матричного алюминия и тем самым способству-

ет дополнительному выделению меди из твердо-

го раствора в составе θ-фазы, наличие которой,  

в свою очередь, снижает температуру расплава  

в зоне реакции и таким образом препятствует 

росту в размерах частиц карбидной фазы и обра-

зованию ими агломератов, о чем свидетельству-

ет сохранившийся уровень дисперсности частиц 

карбида титана на уровне 100–200 нм.  
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Номер  
маркера 

Содержание элемента, масс.% 

Al Ti C Cu 

003 2,13 67,78 30,09 – 

004 91,11 7,39 – 1,5 

005 90,93 9,07 – – 

а 

 

 

Номер  
маркера 

Содержание элемента, масс.% 

Al Ti C Cu 

006 4,63 66,74 28,63 – 

007 95,76 4,24 – – 

008 98,55 – – 9,24 

б 

 

 

Номер  
маркера 

Содержание элемента, масс.% 

Al Ti C Cu 

009 22,73 39,68 37,17 0,42 

010 95,86 2,97 – 1,14 

011 97,46 – – 2,54 

в 

Рис. 2. МРСА образцов Al-10%TiС с легирующей добавкой меди: 
а – 2,5%Cu; б – 3,5%Cu; в – 5%Cu 

 

 
а 

Рис. 3. Дифрактограммы образцов Al-10%TiС с легирующей добавкой меди: 
а – 2,5%Cu; б – 3,5%Cu; в – 5%Cu (См. также с. 33) 
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Рис. 3. Окончание 

 
Несмотря на то, что присутствие фазы CuAl2 

установлено инструментально (рис. 3), по ре-

зультатам электронной микроскопии на рис. 1 

эта фаза не визуализируется, что может быть 

связано с ее малыми размерами. В работе [11] 

показано, что с увеличением в составе компози-

ционного материала на основе Al-4,5%Cu мас-

совой доли наночастиц TiC с размером 190,9 нм 

до 2 %, повышается плотность дислокаций,  

а размер матричного зерна снижается с 490 до 

43 мкм, в результате чего возникает более высо-

кая плотность границ зерен и затрудняется диф-

фузия атомов меди, что ускоряет процессы за-

рождения θ-фазы и приводит к уменьшению ее 

размеров со 150 до 37 нм. Эту же тенденцию от-

мечают и в работе [15], где наночастицы карби-

да титана были сначала получены методом СВС 

из порошка титана и углеродных нанотрубок,  

а затем введены в расплав Al-5%Cu в количестве 

до 1 масс.%, и приводятся данные, что в мат-

ричном сплаве выделения полукогерентной  

θ'-фазы единичны и имеют размеры в ширину 

10–15 нм, в длину 180 нм, тогда как в образцах 

композита их количество и равномерность рас-

пределения существенно увеличиваются, при 

этом размеры, наоборот, уменьшаются и состав-

ляют не более 2–5 нм в ширину и до 80 нм  

в длину. Повышение дисперсности соединения 

CuAl2 является очень благоприятным фактором, 

поскольку известно, что одним из приемов для 

повышения прочности алюминиево-медных 

сплавов является добавка, например, кадмия, ко-

торый повышает эффект старения именно за счет 

диспергирования упрочняющей θ-фазы [16].  

В связи с этим логично предположение, что  

и в присутствии 10 масс.% ультра- и нанодис-

персных частиц карбида титана, происходит вы-

деление устойчивой против коагуляции высоко-

дисперсной θ-фазы, что должно ограничивать 

проход дислокаций и приводить к повышению 

прочности, причем в тем большей степени, чем 

больше содержание меди. 

Проведенный в заключение сравнительный 

анализ механических характеристик матричных 

основ и образцов композиционных материалов 

подтвердил, что совместное армирование 

10%TiC и легирование 5%Cu позволяет повы-

сить временное сопротивление на 44 % и твер-

дость на 33 % при достаточном запасе пластич-

ности и получить уровень свойств, сопостави-

мый с характеристиками промышленного спла-

ва АМ5 (таблица). 
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Механические свойства основ и композиционных материалов [17] 
 

Образцы 
σ0,2 

[MПa] 
σв 

[MПa] 
δ 

[%] 
Ψ 

[%] 
НВ 

Матричные основы 

Al (А7) 67 81 9,4 20,0 20,0 

Al-5%Cu 65 136 11,7 24,2 48,0 

Сплав АМ5 – 188 7 8 61,7 

Композиционные материалы 

Al-10%TiC  82 110 11,6 23,0 35,0 

Al-5%Cu - 10%TiC – 196 8 11 64,0 

 

На основании полученных результатов 

можно заключить, что легирование медью ком-

позиционного материала Al-10%TiC позволяет 

сохранить высокий уровень дисперсности кар-

бидной фазы, а к использованию следует реко-

мендовать добавку меди в количестве 5 масс.%, 

как обеспечивающую выделение наибольшего 

количества θ-фазы и, за счет этого, максималь-

ное повышение механических характеристик 

получаемого композиционного материала. 
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Введение 
 

Использование покрытий на основе алюми-

нидов титана, армированных алюмооксидным 

наполнителем целесообразно для увеличения 

их высокотемпературных показателей. Работы 

в направлении создания подобных материалов, 

включающих тугоплавкие соединения, ведутся 

уже давно как в нашей стране, так и за рубе-

жом. Однако основной проблемой таких мате-

риалов является недостаточная связь на грани-

це раздела «матрица–армирующий компонент» 

и технологическая сложность по обеспечению 

равномерного распределения упрочнителя  

в материале матрицы [1]. 

Известно, что при использовании метода 

горячего алитирования с последующей термо-

обработкой при температуре выше температу-

ры плавления алюминия происходит формиро-

вание алюминидного покрытия на основе TiAl3 

с высоким уровнем оксидной фазы, распреде-

ленной по объему покрытия [2, 3].  

Целью настоящей работы являлось иссле-

дование адгезионных и когезионных показа-

телей покрытий, полученных на поверхности 

титана ВТ1-0 после его алитирования погруже-

нием в расплав и последующей термообра-

ботки. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проводились на образцах из 

технически чистого титана ВТ1-0 с покрытием, 

сформированным после горячего алитирования 

и термической обработки. 

Алитирование образцов из технического 

титана ВТ1-0 размером 10×10×2 мм осуществ-

ляли при их погружении в расплав алюминия. 

Для получения расплава навеску АД1 нагревали 

в печи SNOL 8.2/1100 до температуры 740 °С  

в графитовом тигле. Титановые образцы пред-

варительно зачищали на наждачной бумаге 

зернистостью до 800 и обезжиривали. Подго-

товленные образцы погружали в ванну с рас-

плавом  на  2 мин,  а  затем  извлекали  из тигля 
_________________________ 
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и охлаждали на воздухе. Таким образом все ти-

тановые образцы были покрыты однородным 

слоем алюминия толщиной около 40 мкм. 

Термическую обработку алитированных 

образцов проводили в печи SNOL 8.2/1100 по 

режиму 850 °С, 5 ч. 

Изучение процессов адгезионного/когези-

онного разрушения покрытий, а также опреде-

ление их твердости царапанием производили на 

базе микротвердомера ПМТ-3М. В качестве 

индентора использовали четырехгранную ал-

мазную пирамиду Виккерса с углом при вер-

шине 136°. Горизонтальная движущая сила 

прикладывалась через микровинт к вращаю-

щейся платформе микротвердомера. Нанесение 

царапин длинной 500 мкм проводили в плоско-

сти металлографического шлифа из подложки 

через покрытие с выходом за его пределы. 

Скорость равномерного перемещения столика 

составляла 20 мкм/с. Вертикальная нагрузка на 

индентор варьировалась в пределах 0,1–5 Н. 

Определение геометрических параметров цара-

пины (рис. 1) проводилось с помощью оптичес-

кой микроскопии (Olympus BX61). 

В качестве параметра, характеризующего 

когезионное разрушение покрытия, использо-

вали критическое расстояние (Lк) – расстояние 

от начала конического уширения царапины, 

формирующегося при выходе индентора из 

покрытия, до поверхности покрытия (рис. 1). 

 

 

 
 

Рис. 1. Схематическое изображение определения ширины царапины  

и критического расстояния 

 

 

Значение твердости (МПа) при царапании, 

характеризующее истинное сопротивление 

разрушению, определяли по формуле:  

Н=(0,3782 ∙ F)/b
2
, 

где F – сила вдавливания, Н; b – ширина цара-

пины, мм. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

После алитирования в расплаве и термооб-

работки при 850 °С было получено покрытие, 

по своему химическому и фазовому составу со-

ответствующее полученному в работе [3]. 

Внешний слой покрытия имел каркасную 

структуру, состоящую из частиц TiAl3, окру-

женных сеткой Al2O3, а внутренний сплошной 

слой, прилегающий к титану, состоял из слоев 

интерметаллидов TiAl2, TiAl и Ti3Al. 

Прохождение индентора по покрытию со-

провождалось выкрашиванием отдельных вклю-

чений интерметаллида и оксидов и последую-

щим их удалением из царапины. При переходе 

от титановой подложки к покрытию, несмотря 

на высокую твердость алюминидов и оксидов, 

ширина царапины практически не изменялась. 

Адгезионные и когезионные трещины в покры-

тии не наблюдались до нагрузки 3 Н (рис. 2). 
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Рис. 2. Структура покрытий после ТО 850 °С, 5 ч,  

с микроцарапинами, нанесенными под нагрузкой  

0,2 (а), 0,5 (б) и 3 Н (в) в 

 
Анализ полученных графических зависимо-

стей позволил установить влияние прилагаемой 

нагрузки на твердость при царапании (рис. 3)  

и критическое расстояние Lc (рис. 4). При ма-

лых значениях нагрузки до 0,5–1 Н наблюда-

ются отклонения значений твердости царапа-

ния от установившихся значений, что в случае 

подложки может быть связано с погрешностью 

измерений, а в покрытых образцах – недоста-

точностью такой нагрузки для разрушения 

межфазных связей оксид–интерметаллид.  

С ростом нагрузки межфазные связи разрыва-

ются, твердость снижается до ~200 МПа и да-

лее уже не зависит от прилагаемой нагрузки. 

Критическое расстояние и максимальное уши-

рение царапины у поверхности покрытия  

плавно увеличиваются с ростом нагрузки на 

индентор. 

 

  
а б 

Рис. 3. Твердость при царапании подложки ВТ1-0 (а) и покрытия (б) 
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Рис. 4. Критическое расстояние, характеризующее когезионное разрушение покрытия (а)  

и максимальное уширение царапины на поверхности покрытия (б) (см. рис. 1) 

 

 
Вывод 

 

Анализ полученных данных свидетельству-

ет о том, что в покрытии на титане ВТ1-0, 

внешний слой которых имеет каркасную струк-

туру, состоящую из частиц TiAl3, окруженных 

сеткой Al2O3, а внутренний сплошной слой, 

прилегающий к титану, состоит из слоев ин-

терметаллидов TiAl2, TiAl и Ti3Al, реализуется 

механизм так называемого вязкого разрушения, 

при котором отслоение и скалывание покрытий 

может происходить только при очень больших 

нагрузках, либо в случае слабой адгезии. Ос-

новным для такого покрытия является меха-

низм когезионного разрушения. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Surface Modification of TiAl Intermetallics by Liquid 

Aluminizing/ I.C.Hsu, S.K.Wu, R.Y.Lin // Materials Chemis-

try and Physics, Vol.49, p. 184-190, The Netherland. (SCI) 

(CS83-0210-D002-003) 

2. Deqing W., Ziyuan S., Yingli T. Microstructure and ox-

idation of hot-dip aluminized titanium at high temperature // 

Applied Surface Science. – 2005. – Т. 250. – №. 1-4. –  

С. 238-246. 

3. Исследование влияния посттермообработки на струк-

туру алитированного слоя на титане ВТ1-0 / А. И. Богда-

нов, В. П. Кулевич, В. Г. Шморгун, М. А. Разуваев, И. А. Со-

коленко // Известия ВолгГТУ : научный журнал № 10 (293) / 

ВолгГТУ. – Волгоград, 2024. – (Серия «Проблемы материа-

ловедения, сварки и прочности в машиностроении»). –  

C. 10–14. – DOI: 10.35211/1990-5297-2024-10-293-10-14. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ПОЛИМЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

 

 
 

 
 
 
 

УДК 678.743:539.2 

DOI: 10.35211/1990-5297-2025-2-297-39-42 

 

Н. А. Адаменко, Г. В. Агафонова, Л. Ю. Дробот, Н. А. Палагин 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВЗРЫВНОЙ ОБРАБОТКИ  

НА ТЕРМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВТОРИЧНЫХ ФТОРОПЛАСТОВ 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail: mvpol@vstu.ru 
 

В данном исследовании проведен анализ воздействия взрывного прессования на термические характе-

ристики вторичного фторопласта-4 и композита на его основе, содержащего 20 % порошка кокса. В ходе ра-

боты были применены методы дифференциально-термического и микроструктурного анализов, что позво-

лило получить сведения, позволяющие оптимизировать процесс переработки полимерных отходов. 

Ключевые слова: взрывное прессование, вторичный фторопласт, дифференциально-термический и мик-

роструктурный анализы 
 

N. A. Adamenko, G. V. Agafonova, L. Yu. Drobot, N. A. Palagin 
 

STUDY OF THE INFLUENCE OF BLAST TREATMENT  

ON THERMAL CHARACTERISTICS OF SECONDARY FLUOROPLASTS 
 

Volgograd State Technical University 
 

This study analyzes the impact of explosive pressing on the thermal characteristics of secondary fluoroplastic-4 

and a composite based on it containing 20% coke powder. During the work, differential thermal and microstructural 

analysis methods were used, which made it possible to obtain information that allows optimizing the polymer waste 

recycling process. 

Keywords: explosive pressing, secondary fluoroplastic, differential thermal and microstructural analysis 

 

Введение 
 

Применение изделий из фторопласта-4 (Ф-4) 
и композитов на его основе всегда эффективно, 
так как их использование повышает надежность, 
увеличивает срок службы конструкций и меха-
низмов, облегчает ремонт и эксплуатацию, чем 
обусловлен быстрый рост фторполимерной 
промышленности [1]. Однако при производстве 
изделий и заготовок из Ф-4 и композитов на его 
основе до пятидесяти процентов материала ухо-
дит в стружку [2]. Высокие темпы потребления 
фторопластов, их высокие химическая, термиче-
ская и климатическая стойкость привели к нако-
плению значительного количества промышлен-
ных отходов. До сих пор проблема утилизации 
отходов фторопластов остается нерешенной из-
за высокой вязкости расплава этого полимера  
и низкой рентабельности производства вторич-
ных изделий [3–5]. 

Перспективным методом переработки про-

мышленных полимерных отходов является 

взрывное прессование (ВП) – метод воздейст-

вия на материалы, который позволяет создавать 

высокие давления, скорости нагружения и тем-

пературы одновременно [6–8]. Ранее проведен-

ные исследования показали, что взрывное прес-

сование порошковых полимерных материалов 

активирует поверхность за счет трения, плас-

тической деформации, нагрева и ионизации 

воздуха в порах. Это влияет на процесс спека-

ния заготовок и свойства получаемых материа-

лов [7–8]. 

Целью данной работы является изучение 

термических свойств вторичных фторопласта-4 

и композита на его основе, содержащего 20 % 

пороша кокса (Ф4К20), полученных взрывным 

прессованием промышленных отходов.  
_________________________ 

© Адаменко Н. А., Агафонова Г. В., Дробот Л. Ю., Палагин Н. А., 2025. 
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Материалы и методы исследования 
 

Образцы были изготовлены взрывным 

прессованием в цилиндрической стальной ам-

пуле фторопластовой стружки. Давление прес-

сования обеспечивалось применением взрывча-

того вещества и составляло 0,5–0,6 ГПа. Для 

сравнительного анализа термических свойств 

образцы были получены из порошка Ф-4 и про-

мышленной стружки марок Ф-4 и Ф-4К20. 

После взрывного прессования полученные 

полимерные заготовки спекались при темпера-

туре 380 °C, время выдержки составляло 10 ми-

нут на миллиметр толщины образца. 

Микроструктурные исследования проводи-

ли на оптическом микроскопе «Olympus BX-

61» в отраженном свете. Дифференциально-

термический (ДТА) анализ проводили на дери-

ватографе системы PAULIK-PAULIK-ERDEL 

при скорости нагрева 10 С/мин.  
 

Результаты исследований 
 

Полученные образцы фторопластов оцени-

вались визуально и с помощью микроструктур-

ного анализа. Цилиндрические образцы высо-

той 200 мм и диаметром 20 мм визуально пред-

ставляли монолитный материал без трещин и 

расслоений. Изучение микроструктуры спрес-

сованных взрывом образцов выявило у вторич-

ного Ф-4 наличие развитых границ межчастич-

ного взаимодействия (рис. 1, а). Образование 

зон между отдельными частицами полимера, 

несомненно, связано с высокоскоростным на-

гружением и соответствующими условиями 

взаимодействия на границах контакта. 

Обработка взрывом отходов наполненного 
20 % кокса Ф-4 (Ф-4К20) дает аналогичный ре-
зультат (рис. 1, б), но при этом в процесс фор-
мирования граничных зон включается напол-
нитель, привнося свое влияние. При исследова-
нии микроструктур вторичного Ф-4К20 видно, 
что после взрывного прессования наполнитель 
равномерно распределен по объему, нет от-
дельных крупных включений, как в исходном 
материале [8], что свидетельствует о его дроб-
лении при высокоскоростной деформации 
стружки. 

 

  
                                        а                                                                                       б 
 

Рис. 1. Микроструктура вторичных Ф-4 (а) и Ф4К20 (б) после ВП (х200) 

 
В результате исследований термических 

свойств методом ДТА стружки Ф-4 и Ф-4К20 

исходной и после ВП показало, что значитель-

ных различий в ходе кривых ДТА не обнару-

живается, что характеризует устойчивость хи-

мической структуры полимера к взрывному 

воздействию (рис. 2, 3). Однако выявлены оп-

ределенные количественные и качественные 

различия в ходе кривых исследованных мате-

риалов. 

На кривой ДТА исходной стружки Ф-4  

(рис. 2, кривая 1) наблюдается заметное сниже-

ние эндо- и экзо- эффектов, связанных с плав-

лением кристаллической фазы, термоокислени-

ем и деструкцией макромолекул по сравнению 

с исходным Ф-4 (рис. 4, кривая 1). Снижение 

теплоты плавления обусловлено снижением 

степени кристалличности, а снижение экзоэф-

фекта в совокупности с увеличением максиму-

ма температуры с 490 °C (рис. 4, кривая 1) до 

500 °C (рис. 2, кривая 1), характеризует боль-

шую устойчивость макромолекулы к после-

дующему термоокислению. 

У вторичного материала из стружки Ф-4 

после ВП установлено снижение температуры 

плавления кристаллической фазы до 313 °C  

и температуры начала разложения макромоле-

кул до 430 °C (рис. 2, кривая 2), что на 14 °C  
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и 12 °C, соответственно, ниже по сравнению  

с исходной стружкой Ф-4 (рис. 2, кривая 1).  

У материала, полученного взрывным прессова-

нием порошка, также наблюдается снижение 

температуры начала термодеструкции на 6 °C 

(рис. 4, кривая 2) по сравнению с исходным по-

лимером. Полученные данные свидетельствуют 

о понижении термической устойчивости кри-

сталлитов, а также макромолекул вторичного 

Ф-4 после ВП к последующему термоокисле-

нию, что подтверждается расчетными значе-

ниями энергии активации процесса термодест-

рукции (таблица).  

 

 
 

Рис. 2. Кривые ДТА стружки Ф-4 до (1)  

и после (2) ВП 

 

 

 
 

Рис. 3. Кривые ДТА стружки Ф-4К20 до (1)  

и после (2) ВП 

Проведенные расчеты показали, что изме-

нения структуры полимеров под воздействием 

взрывного прессования оказывают значитель-

ное влияние не только на их характерные тем-

пературы, но и на энергетические параметры 

тепловых процессов.  

Установлено снижение энергии активации 

процесса термодеструкции после ВП у исход-

ного Ф-4 в 1,8 раз, а после обработки стружки  

в 2,5 раза (таблица). 

 

 
 

Рис. 4. Кривые ДТА Ф-4 до (1)  

и после (2) ВП порошка 

 

 

Исследования вторичного материала ком-

позиции Ф4К20 методом ДТА показали, что  

в области эндоэффекта после ВП изменения та-

кие же, как и у стружки Ф-4 после аналогичной 

обработки.  

Температура плавления кристаллитов со-

ставляет 317 °C, что на 10 °C ниже, чем у ис-

ходного Ф-4 и вероятно вызвано дроблением и 

повышением дефектности кристаллической 

структуры в результате роста напряжений при 

высокоэнергетическом воздействии. Отмечено 

снижение начала процесса термоокисления 

стружки Ф4К20 как до, так и после ВП до 433-

435 °C (рис. 3), что на 11–15 °С ниже, чем  

у аналогичных образцов из порошка Ф-4. Не-

обходимо отметить, что расчетные значения 

энергии активации термодеструкции как 

стружки, так и вторичного композита сущест-

венно (в ~ 4 раза) ниже, чем у исходного Ф-4 

(таблица). Таким образом в процесс деструкции 

Ф-4 включается наполнитель, привнося свое 

влияние в его интенсификацию. 
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Термические характеристики исследованных материалов на основе Ф-4 
 

Материал Вид материала 
Температура 
плавления, оС 

Температура  
деструкции, оС 

Энергия активации 
термодеструкции Е, кДж/моль 

Порошок Ф-4 
исходный 327 450 223,8 

после ВП 330 444 122,4 

Стружка Ф-4 
исходная 327 442 212,8 

после ВП 313 430 82,5 

Стружка Ф-4К20 
исходная 325 435 62,6 

после ВП 317 433 52,5 

 

Выводы 
 

Установлено, что ВП обеспечивает получе-
ние монолитных заготовок без следов расслое-
ний и трещин из стружки Ф-4 и Ф-4К20. 

Дифференциально-термическим анализом 
выявлено не существенное снижение термо-
стойкости вторичных Ф-4 и Ф4К20, что под-
тверждается понижением температуры плавле-
ния с 327 °C до 313–317 °C и температуры на-
чала термоокисления с 450 °C до 430–433 °C. 

Снижение термической устойчивости вто-
ричных фторопластов после ВП может быть 
использовано в альтернативных газофазных 
методах их вторичной переработки. 

Выполненное исследование подтверждает, 
что взрывное прессование может быть эффек-
тивным методом переработки фторопластов с 
сохранением его эксплуатационных характери-
стик при высоких температурах. 
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Проведено сравнение двух типов подшипников (МФЛ и МФП). Для оценки работоспособности под-
шипников использовано компьютерное моделирование в программном обеспечении SIMULIA/Abaqus. Про-
ведены экспериментальные испытания подшипников в условиях сухого трения, в ходе которых измерялись 
износ, температура и коэффициент трения. Результаты показали, что подшипники из МФЛ демонстрируют 
меньший износ, но более высокий коэффициент трения и рабочую температуру, что делает их предпочти-
тельными для малоподвижных соединений. В то же время подшипники из армированного стекловолокном 
фторопласта обеспечивают более низкий коэффициент трения и температуру, что делает их более подходя-
щими для подвижных соединений. 

Ключевые слова: металло-полимерный подшипник скольжения, метод конечных элементов, напряжен-
но-деформированное состояние 
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A. V. Mashkov, K. Yu. Zershchikov 
 

DEVELOPMENT OF ALTERNATIVE VARIANTS  

OF METAL-POLYMER BEARING MATERIALS AND STUDY  

OF THEIR PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERISTICS 
 

OOO "Konstanta 2" (Volgograd) 
 

A comparison of two types of bearings (MFL and MFP) was conducted. To evaluate the performance of the 

bearings, computer modeling was performed using the SIMULIA/Abaqus software. Experimental tests of the bear-

ings were carried out under dry friction conditions, during which wear, temperature, and the coefficient of friction 

were measured. The results showed that bearings made of MFL exhibit less wear but a higher coefficient of friction 

and operating temperature, making them preferable for low-mobility connections. At the same time, bearings made 

of fiberglass-reinforced fluoroplastic provide a lower coefficient of friction and temperature, making them more 

suitable for movable connections.  

Keywords: metal-polymer sliding bearing, finite element method, stress-strain state 

 

В отличие от традиционных подшипников 

скольжения, требующих для нормальной экс-

плуатации наличия смазки, металлополимер-

ные подшипники (МПП) скольжения сухого 

трения не нуждаются в обязательном наличии 

смазки в системе. Данная конструкция значи-

тельно облегчает обслуживание и повышает 

надежность работающей системы, а также сни-

жает массу всей конструкции. В данной работе 

рассмотрены несколько вариантов исполнения 

полимерных подшипников сухого трения сколь-

жения, изучены их эксплуатационные харак-

теристики и проведено сравнение в условиях 

длительной работы. 

Существует несколько типов лент для под-

шипников на основе полимерных композитов, 

которые впоследствии сворачиваются в разрез-

ную втулку для использования в узлах трения, 

где недопустимо или крайне нежелательно при-

менение смазки. Рассмотрим несколько вариан-

тов, присутствующих на рынке: 

металлофторопластовая лента (МФЛ), пред-

ставляющая «сендвич», состоящий из металли-

ческой основы, на которую тонким слоем  

последовательно нанесены медь, бронза, и ан-

тифрикционный материал из суспензии фторо-

пласта 4ДВ [3]. МФЛ выпускают ряд предпри-

ятий, в том числе ООО «Композит»; 

композиционный материал для металлопо-

лимерных подшипников скольжения, выпуска-

емый ООО «Константа 2», включающий сталь-

ную основу, на которую нанесен адгезионный 

слой из композиции Ф4МБ и антифрикционный 

слой из армированного стекловолокном фторо-

пласта 4 [4].   

Металлическая подложка служит элемен-

том, препятствующим потере устойчивости 

эластичного антифрикционного слоя при нагру-

жении. Действительно, каркас из различных 

композиций фторопласта имеет высокие проч-

ностные характеристики на сжатие и мог бы 

служить самостоятельным элементом, воспри-

нимающим нагрузку. Однако прочность фторо-

пласта на изгиб низка, и, следовательно, необ-

ходим поддерживающий элемент, которым  

и является стальная подложка, соединенная  

с армирующим элементом с помощью адгези-

онного слоя. Кроме стали этот элемент можно 

изготавливать из любого другого материала, об-

разующего жесткую подложку для антифрик-

ционного слоя и прочно соединенного с ним,  

но стальная полоса является наиболее дешевым 

и технологичным элементом.  

Часто подшипники работают в статическом 

или близком к нему режиме. Авторы [11] про-

вели ресурсные испытания подшипников из 

двух разных материалов: 

первый подшипник из нержавеющей стали 

с нанесенным на нее армированным стеклово-

локном фторопластом (далее МФП); 

второй подшипник, представляющий свер-

нутую в разрезную втулку металлофторо-

пластовую ленту (далее МФЛ). 

Известны основные критерии, определя-

ющие работоспособность подшипников сколь-

жения. Это, в первую очередь, допустимое дав-

ление в сопряжении р, температура Т эксплу-

атации подшипника, скорость взаимного пере-

мещения v и pv-фактор (произведение давле-

ния, действующего в подшипниковом узле, на 

скорость взаимного перемещения сопрягаемых 

поверхностей).  

В таблице 1 представлены сравнительные 

характеристики двух основных типов металло-

фторопластовых подшипников, предлагаемых 

на российском рынке. 
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Таблица 1 

Сравнительные характеристики подшипников МФП и МФЛ [1] 
 

Параметр Условия испытания на трение 
Вид подшипника 

МФП МФЛ 

Максимально допустимая нагрузка, 

МПа 

статическая 400 250 

динамическая 180 150 

переменная 50 70 

Максимальная скорость скольжения, 

м/с 

сухое трение 0,5 2 

трение со смазкой 2 3 

Максимальное значение pv-фактора, 
МПа ∙ м/с 

режим сухого трения 0,8 2 

Коэффициент трения минимальный < 0,03 0,1 

Рабочая температура, оС 
максимальная + 260 

минимальная - 250 

Рабочие среды эксплуатации 
Природный газ, нефть, нефтепродукты, органические  растворители, раство-

ры кислот и щелочей и др. агрессивные среды 

 
Для оценки работоспособности подшипника 

при квазистатическом нагружении нами были 

просчитаны эквивалентные напряжения и де-

формация антифрикционного слоя в момент на-

гружения подшипника с помощью программно-

го обеспечения SIMULIA/Abaqus. Необходи-

мость использования компьютерного моделиро-

вания объясняется наличием в конструкции 

подшипников элементов со значительно разли-

чающимися механическими свойствами.  

МФП и МФЛ состоят из металлических  

и полимерных материалов. Свойства, требуемые 

для расчета, указаны в табл. 2. Принято допуще-

ние, что все материалы идеально пластичны, т.е. 

нет упрочнения, и напряжения соответствуют 

пределу текучести. Деформации ограничены 

максимальным значением при разрыве. 

Для оценки прочности были использованы 

два условия: условие предела текучести (отно-

шение предельных напряжений к действую-

щим) и условие по предельным деформациям. 

 текучести

 действующее

    

 
Таблица 2 

Свойства материалов МПП 
 

Свойства Сталь Антифрикционный слой 

Предел текучести при растяжении, МПа 

(МФП/МФЛ) 
200/200 50/40 

Относительное удлинение при разрыве, % 
(МФП/МФЛ) 

20/20 5/5 

Модуль упругости, ГПа (МФП/МФЛ) 200/200 2/2,5 

Коэффициент Пуассона (МФП/МФЛ) 0,3/0.3 0,35/0.4 

Коэффициент сухого трения скольжения  

фторопласта по стали 
0,05 

 
Согласно формуле, предельная деформация 

подшипника под нагрузкой не должна превы-

шать 0,1 мм. Общий вид модели представлен на 

рис. 1. Через элементы распределения усилий 

передана вертикальная нагрузка на верхнюю 

поверхность корпуса. К валу приложен момент. 

Торцы вала закреплены от перемещений ли-

нейных, но допускается его вращение. Расчет 

выбран нелинейный.  

На рисунках 2 и 3 показаны напряжения по 

Мизесу в антифрикционном слое моделируе-

мых подшипников в МПа.  
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Рис. 1. Общий вид расчетной модели 

 

 
 

Рис. 2. Напряжения по Мизесу в антифрикционном слое МФП 

 

 
 

Рис. 3. Напряжения по Мизесу в антифрикционном слое МФЛ 
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Как видно из рис. 2 и 3, максимальные на-

пряжения на уровне 44 МПа (МФП) и 36 МПа 

(МФЛ )возникают по краям антифрикционного 

слоя, что объясняется изгибом вала под нагруз-

кой, в остальной области они не превышают  

30 МПа, что существенно ниже прочностных 

характеристик антифрикционного слоя.  

Полученные результаты моделирования по-

казывают, что критерии прочности выполнены, 

значит подшипник должен быть работоспосо-

бен при заданных нагрузках. Поскольку напря-

жения не превышают предела текучести, под-

шипники работают в упругой области, следова-

тельно длительный ресурс эксплуатации дол-

жен быть обеспечен.  

Оба подшипника испытывались в услови- 

ях сухого трения в установке, представленной 

на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Эскиз экспериментальной установки: 
1 – вал с шероховатостью Ra ≤0,3 мкм; 2 – шариковые подшипники; 3 – испытуемый подшипник 

 

Испытания проводились при реверсивном 

вращении вала 1 (рис. 4) на 360 град со ско-

ростью 5 об/мин. Подшипник 3 при этом был 

закреплен неподвижно в обойме, к которой 

была приложена нагрузка Р, рассчитанная 

исходя из давления 40 МПа и номинальной 

площади подшипника. На рис. 5 представлены 

подшипники, участвовавшие в испытаниях. 

 

         
 

Рис. 5. Фото подшипников до испытаний 

 

В течении всего эксперимента произво-

дились замеры толщины с двух сторон в точках 

по всей окружности подшипника, температуры 

и коэффициента трения. 

На рисунке 6 представлен сравнительный 

график изменения толщины подшипника 

(МФП) с корпусом из нержавеющей стали  

и антифрикционным фторопластовым слоем, 

армированным стекловолокном, и подшипника 

из МФЛ. 
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Рис. 6. Сравнение изменения толщин двух подшипников 

 

Как видно из графика на рис. 6, в обоих 

случаях толщина с разных сторон подшипников 

изменяется неодинаково, что может быть свя-

зано с рядом причин, одна из которых нерав-

номерное приложение нагрузки на опоры. 

Второй фактор, влияющий на различия в изно-

се, может быть связан с тем, что максимальный 

износ соответствует стороне с установки при-

вода, вращающего вал. После 45 ч испытаний 

можно отметить, что подшипник из МФЛ имеет 

меньший износ, что связано меньшей толщиной 

антифрикционного слоя в нем, по сравнению  

с подшипником из армированного стеклово-

локном фторопласта. Но меньшая толщина 

антифрикционного слоя влечет за собой другие 

проблемы, одной из которых является повы-

шенная температура работы подшипника при 

комнатной температуре. На рис. 7 представлено 

сравнение рабочих температур обоих подшип-

ников. 

 

 
 

Рис. 7. Сравнение температуры работы двух подшипников в процессе эксперимента 

 

На графике (рис. 7) видно, что средняя 

температура работы подшипника из МФЛ около 

51
о
С, в то время как вариант с армированным 

стекловолокном фторопластом имеет рабочую 

температуру около 36 
о
С. Хотя температура ра-

боты подшипников и не высока, но при опре-

деленных обстоятельствах это может повлечь за 

собой некоторые проблемы, такие как увеличе-

ние износа и снижение срока службы. Увеличе-

ние температуры дополнительно приводит  
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к увеличению трения, что в свою очередь вы-

зывает повышение потребления энергии и сни-

жение общей эффективности системы [3]. Это 

отчетливо видно при сравнении коэффициен-

тов трения двух подшипников, представленном 

на рис. 8. 

 

 

 
 

Рис. 8. Сравнение коэффициентов трения подшипника из МФЛ  

и подшипника из нержавеющей стали  

с армированным стекловолокном фторопластом 

 

 

После определенного времени приработки 

оба подшипника выходят на свой рабочий 

коэффициент трения. Металлофторопластовая 

лента в данном критерии показала себя хуже  

в 2,5 раза, что связано с довольно тонким анти-

фрикционным слоем, который после приработ-

ки размазывается по рабочей поверхности 

подшипника. Через некоторый промежуток 

времени испытания это приводит к формиро-

ванию взаимодействия металл+металл. В слу-

чае с подшипником из армированного стекло-

волокном фторопласта на протяжении всего 

времени работы присутствует контакт металла 

с антифрикционным слоем, что и обеспечивает 

низкие коэффициент трения и рабочую тем-

пературу. 
 

Выводы 
 

Оба подшипника с различными вариантами 

антифрикционного слоя смогли отработать  

в штатном режиме весь цикл испытания. 

Однако при выборе испытанных вариантов 

изделий в качестве уплотнений различных 

узлов необходимо учитывать некоторые усло-

вия работы этих подшипников. Для малопод-

вижных соединение, в которых необходимо 

обеспечивать минимальный зазор на протяже-

нии всего времени работы следует использовать 

вариант МФЛ за счет низкого износа и высоко-

го коэффициента трения. При работе в подвиж-

ных соединениях, в которых необходимо иметь 

низкий коэффициент трения, рекомендуется ис-

пользовать подшипник с корпусом из нержаве-

ющей стали и антифрикционным слоем из ар-

мированного фторопласта. 
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В статье рассмотрена плазменная модификация в ВЧЕ разряде пониженного давления аппретированных 
СВМПЭ-волокон. Показана возможность удаления аппрета с поверхности полимера с помощью плазмы 
ВЧЕ разряда пониженного давления. В результате плазменного воздействия увеличены предел прочности 
при растяжении СВМПЭ волокон на 19 % по сравнению с волокнами, имеющими покрытие-аппрет. Прове-
дены ТГ-ДСК исследования, по результатам которых положение пиков термодеструкции на кривых ДСК  
и ТГА свидетельствует о том, что плазмоактивированные СВМПЭ волокна обладали большей длительной 
термостойкостью. 
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The article deals with plasma modification in HCE discharge of reduced pressure of appretized UHMWPE fab-
ric. The possibility of removing the appretizer from the polymer surface by means of plasma of low-pressure CCP 
discharge is shown.  The tensile strength of UHMWPE fibers was increased by 19 % and tensile elastic modulus by 
30 % as compared to the fibers with an apprette coating. DSC-TG studies have been carried out, and according to 
the results of which the position of thermal destruction peaks on DSC and TGA curves indicate that plasma-
activated UHMWPE fibers had higher long-term thermal stability. 
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Введение 
 

Сверхвысокомолекулярный полиэтилен яв-

ляется одним из передовых синтетических по-

лимеров из-за своих высоких удельных проч-

ностных характеристик [1]. Его применение  

в составе композиционных материалов ограни-

чено лишь одним существенным недостатком – 

низкой поверхностной энергией, что проявля-

ется в малом адгезионном взаимодействии.  

В связи с этим эффективная и равномерная 

пропитка широким классом полимерных свя-

зующих СВМПЭ материалов невозможна [2]. 

Достижение высокой степени адгезионной 

прочности матрицы к СВМПЭ позволит создать 

композиционный материал нового поколения.  

Для решения данной проблемы мировое на-

учное сообщество активно использует различ-

ные методы модификации поверхности 

СВМПЭ. Основным направлением модифика-

ции поверхности СВМПЭ является химическая 

модификация за счет травления [3], присоеди-

нения полярных функциональных групп [4] или 

связующих агентов [5]. 

До недавнего времени единственным про-

изводителем СВМПЭ на территории Россий-

ской Федерации был ВНИИСВ в Твери. Одна-

ко промышленное производство так и не было 

запущено. Основными поставщиками СВМПЭ 

на территорию РФ являются производители 

Китайской Народной Республики (КНР). 

СВМПЭ поставляется в виде однонаправлен-

ной ткани и тканей полотняного и саржевого 

переплетений.  

До недавнего времени СВМПЭ китайского 

производства поставлялся абсолютно гидро-

фобным. Однако в последнее время стал по-

ставляться СВМПЭ волокнистый материал 

(ткани полотняного и саржевого переплетений), 

который смачивается водой и различными свя-

зующими.  Это свидетельствует об наличии об- 
_________________________ 
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работки поверхности ткани. На сегодняшний 
день текстильные производства обладают  
и практикуют следующие технологии: нанесе-
ние полиуретана на поверхность СВМПЭ [6]  
и широкого спектра других аппретов с целью 
антистатического эффекта, защиты волокон  
и оборудования и т. д. [7].  

Нанесение различных аппретов может быть 
ответственно за изменение смачиваемости 
СВМПЭ волокнистых материалов. Однако при 
создании композиционного материала на осно-
ве аппретированного СВМПЭ нанесенный ап-
прет вносит изменение в межфазное взаимо-
действие между волокном и матрицей в составе 
композиционного материала. Возникает вопрос 
в эффективности применения тканей СВМПЭ с 
подобными покрытиями в составе композици-
онных материалов. 

Нанесение полиуретана на поверхность од-
нонаправленных СВМПЭ тканей используется 
при создании ЮД пластин, однако полиуретан 
не обладает гидрофильным эффектом [8]. По-
этому данная технология не может быть ответ-
ственна за увеличение смачиваемости постав-
ляемой из КНР СВМПЭ ткани.  

В работах [9,10] освоена технология покры-
тия СВМПЭ ткани полотняного переплетения 
нейлоном 6 и 6,6. Это позволяет увеличить стой-
кость к порезам и антистатический эффект. Не-
смотря на то, что большинство нейлоновых мате-
риалов обладают низкой гигроскопичностью, 
широко распространенный нейлон 6,6 способен 
впитывать влагу. Вследствие данного факта 
СВМПЭ с нейлоновым покрытием может быть 
пропитан различными связующими для создания 
на его основе композиционного материала.  

Известным методом обработки СВМПЭ яв-
ляется плазменный метод обработки в высоко-
частотном емкостном (ВЧЕ) разряде понижен-
ного давления [11–13]. Благодаря ему удалось 
придать лиофильность поверхности СВМПЭ 
волокон без ухудшения прочностных характе-

ристик, эффект модификации сохранялся на 
длительный срок [14]. 

В связи с этим является актуальным уста-
новление причины смачиваемости СВМПЭ 
ткани, поставляемой из КНР, возможности мо-
дификации такой СВМПЭ ткани плазмой ВЧЕ 
разряда пониженного давления, а также срав-
нении физико-механических характеристик ис-
ходной СВМПЭ ткани и ткани после плазмен-
ной модификации в ВЧЕ разряде пониженного 
давления.  

 

Материалы и методы исследования 
 

В качестве нитей СВМПЭ взяты нити фир-
мы Hitex из ткани H1000D-PE240.  

Плазменная модификация производилась  
в установке ВЧЕ разряда пониженного давления 
(рис. 1). Основными характеристиками разряда 
являлись плотность ионного тока на образец – 
до 1,5 А/м

2
 [14], энергия ионов 50–100 эВ [14], 

температура нагрева ткани не превышала 40 С. 
Входными параметрами разряда являлись рас-
ход газа в 0,04 г/с, подаваемая в разряд мощ-
ность от 400 до 600 Вт, давление от 10 до 100 Па 
(в зависимости от состава плазмообразующего 
газа и мощности, подаваемой в разряд), дли-
тельность обработки от 1 до 6 минут. Режимы 
модификации представлены в табл. 1.  

Выбор экспериментальных режимов плаз-
менной модификации для проведения исследо-
ваний осуществляли на основе анализа имею-
щихся в научно-технической литературе дан-
ных [11–15], а также результатов собственных 
исследований взаимодействия СВМПЭ волок-
нистых материалов с плазмой ВЧЕ разряда по-
ниженного давления.  

ИК-исследования проводили на ИК-Фурье 
спектрометре ФСМ 1202. Спектры снимались 
методом многократного нарушенного полного 
внутреннего отражения (МНПВО) с кристаллом 
из ZnSe в рабочем диапазоне 650–4000 1/см, 
разрешение 4,0 1/см. 

 
    Таблица 1 

Режимы модификации СВМПЭ нитей 
 

№ Мощность, Вт Плазмообразующий газ Время, мин 

1 400 Аргон 3 

2 400 Воздух 3 

3 400 Пропан-бутан 3 

4 400 Пропан-бутан 4 

5 400 Аргон 6 

6 600 Аргон 3 

7 Исходный – – 
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Рис. 1. ВЧЕ разряд пониженного давления (а) и блок-схема процесса обработки (б) 

 

Для проведения томографических исследо-

ваний использовали микро и нанофокусная ис-

следовательская рентгеновская система для 

компьютерной томографии General Electric 

V|tome|X S 240. Для проведения исследования 

из центральных частей каждой полученной  

3D модели ткани были вырезаны области 

100×100×500 вокселей. Для каждой изученной 

области получены рентгенотомографические 

срезы образца в трех плоскостях пространства 

и трехмерная визуализация структуры волокон, 

общий объем волокон, объемную долю спле-

тенных пучков волокон в общем объеме образ-

ца, площадь поверхности волокон и удельную 

площадь поверхности волокон. 

Исследовали следующие параметры воло-

кон: объем волокон, объемная доля волокон  

в общем объеме образца, площадь поверхности 

и удельная площадь поверхности волокон. 

Объем волокон представлял собой объем-

ную меру всего объема волокон. 

Объемная доля волокон в общем объеме об-

разца – это соотношение объема волокон к об-

щему объему изученного образца, включающего 

в себя межволоконное пространство. Площадь 

поверхности — это мера площади общей по-

верхности внешних границ волокон, которая на-

ходится на контакте с воздухом (в пределах раз-

решения микротомографии). Удельная площадь 

поверхности пор – отношение площади поверх-

ности волокон к объему образца. 

Термический анализ проводился методом 

дифференциально-сканирующей калориметрии 

и термогравиметрического анализа. Использо-

вался дифференциальный сканирующий кало-

риметр (ДСК) DSC 823e фирмы Mettler Toledo, 

с погрешностью измерений ±0,2 °С, воспроиз-

водимостью ±0,1 °С. Производили программи-

руемый нагрев от 25 до 600 ºС, скорость нагре-

ва 5 ºС/мин, среда – воздух. 

Также для оценки термических характери-

стик применялся термоанализатор синхронный 

STA 6000 – измерительный комплекс, в кото-

ром сочетаются функции ДСК и высокочувст-

вительных аналитических весов. Это позволяло 

проводить одновременно в одном эксперименте 

и на одном образце измерение калориметриче-

ских величин при различных термических пе-

реходах, определять температуры и энергии 

переходов и регистрировать изменение массы 

образца. Программа математической обработки 

позволяла проводить обработку аналитического 

сигнала и получать графическую интерпрета-

цию расчетов. Анализ проводили в интервале 

температур нагрева от 30–600 ºС, скорость на-

грева 10 ºС/мин, тигли платиновые с крышками 

и без, среда – воздух. 

При определении нагрузки и удлинения 

многофиламентных волокон использовали 

ГОСТ 10213.2–2002. Для определения прочно-

сти при растяжении из СВМПЭ-волокон ис-

пользовали испытательная машина ZDM 200 

фирмы Rauenstein, Германия.  

При измерении предела прочности при рас-

тяжении концы СВМПЭ волокон, а также угле-

родных волокон в связи с их высокой хрупко-

стью, пропитывали эпоксидной смолой марки 

ЭД-20 с отвердителем ПЭПА. Отверждение за-

концовок осуществляли при добавлении отвер-

дителя ПЭПА в количестве 7–10 % в эпоксид-

ную смолу ЭД-20; выдерживали при комнатной 

температуре до 48 ч до завершения процесса 

гелеобразования, после чего проводили термо-

обработку при температуре 80 С в течение 4 ч.  
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С целью избежания проскальзывания воло-

кон в матрице, их концы подвергали плазменной 

обработке в следующем режиме: плазмообра-

зующий газ – аргон, время обработки – 2 мину-

ты, мощность – 400 Вт, в то время как средняя 

часть волокна изолировали от плазменного воз-

действия. Согласно работе [15] при данных па-

раметрах обработки не происходило изменение 

физико-механических характеристик волокон, 

однако повышалась адгезия. Повышение адге-

зии необходимо для предотвращения выскаль-

зывания волокон из матрицы при последующей 

пропитке при исследовании предела прочности 

при растяжении. Далее концы изолировали от 

воздействия плазмы, в то время как средняя 

часть волокон подвергали плазменной обработке 

согласно режиму обработки табл. 1. 

Предел прочности при растяжении опреде-

ляли по формуле: 

  
    

 
, 

где Pmax – максимальная разрывающая нагруз-

ка, S – площадь сечения. 

Для оценки диаметра филаментов и подсче-

та их количества в многофиламентных волок-

нах, с целью последующего определения диа-

метра волокна, использовали интерферометр 

Линника МИИ-4. 
 

Результаты и их обсуждения 
 

При исследовании структуры поверхности 

волокон выявлено, что на поверхность СВМПЭ-

волокон нанесена аппрет в виде пленки.  

Из микрофотографий видно, что пленка покры-

вает большинство поверхности СВМПЭ нити 

(рис. 2, а). После плазменного воздействия на-

блюдалась филаментная структура (рис. 2, б), 

которую изначально скрывала пленка. 

 

  
а б 

 

Рис. 2. Микрофотографии СВМПЭ с аппретом (а) и после плазменного воздействия (режим № 4 табл. 1) (б) 

 

Полоса 2915 см
-1

 (рис. 2) относится к асси-

метричным валентным колебаниям СН2-групп. 

Полоса 2850 см
-1

 относится к симметричным 

валентным колебаниям СН3-групп. Полосы по-

глощения с максимумами 1470 и 1462 см
-1

 от-

носятся к ножничным колебаниям СН2-групп  

и ассиметричным деформационным колебани-

ям СН3-групп соответственно. Полоса погло-

щения 729 см
-1

 относится к деформационным 

колебаниям СН групп, а 717 см
-1

 к маятнико-

вым колебаниям СН2-групп. Исследованное 

вещество по набору полос в ИК-спектре отно-

сится к насыщенным углеводородам. 

На ИК-Фурье спектрах (рис. 3) аппретиро-

ванных СВМПЭ волокон, подвергнутых плаз-

менному воздействию, сохраняются вышепере-

численные полосы поглощения и дополнитель-

но наблюдаются полосы с максимумами 1747  

и 1715 см
-1

, относящиеся к карбонильным со-

единениям.  

На рисунке 3 так же приведены ИК-спектры 

полиуретана [16] и нейлона 6,6 [9]. Сравнение 

полученных спектров со спектром полиуретана 

позволяют исключить возможность нанесения 

последнего на СВМПЭ ткань, как было упомя-

нуто во введении. Для нейлона 6 есть совпаде-

ния со спектром аппретированного волокна  

по пикам 1641 и 1541,5 см
-1

. По пикам 2933  

и 2867 см
-1

 совпадение трудно различимо. Это 

может быть связано с высокой интенсивностью 

основных пиков от СВМПЭ по отношению  

к возможным пикам от нейлона, находящихся  

в этом же диапазоне. 

Таким образом на ИК-спектре образца 

СВМПЭ ткани с аппретом наблюдался инте-

гральный спектр от СВМПЭ и аппрета-пленки, 
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а на ИК-спектре плазмообработанного образ- 

ца – СВМПЭ с дополнительными функцио-

нальными группами, пришитыми в результате 

воздействия потока ионов и радикалов 
 

   
а б в 

 

Рис. 3. ИК-спектры полиуретана (А), аппретированного СВМПЭ (Б),  
плазмообработанного СВМПЭ (В) (режим № 2 табл. 1): 

а – ИК-спектр в области 600–2950 см-1; б – ИК-спектр в области 2700–2950 см-1; в – ИК-спектр в области 1400–1800 см-1 

 

Томография. Для понимания и объяснения 

процесса удаления пленки с поверхности 

СВМПЭ волокна проведено томографическое 

исследование межфиламентного пространства 

СВМПЭ волокон. Ортогональные рентгенплот-

носные срезы образцов в плоскостях XY, XZ, 

YZ и трехмерная визуализация изученных об-

ластей контрольного и обработанного образцов 

представлено на рис. 4, а,б соответственно. 

Сегментированные структуры волокон 

представлены на рис. 4, в, г. В результате ис-

следований получены следующие характери-

стики для контрольного и обработанного об-

разцов (табл. 3). 
 

Таблица 2 

Полученные значения для изученных образцов ткани 
 

Название образца 
Объем волокон,  

мм3 
Объемная доля  

волокон, д.е. 
Площадь поверхности 

волокон, мм2 
Удельная площадь  

поверхности волокон, мм-1 

Контрольный 0,1605 0,2336 25,1024 156,3665 

Обработанный 0,0972 0,1414 15,8191 162,7619 

 

   
 

 
 

Рис. 4. Томографические изображения.  
Слева – ХО СВМПЭ, справа – плазмообработанный СВМПЭ (режим № 2 табл. 1) 
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Исследование пучков волокон с использо-

ванием рентгеновской компьютерной томогра-

фии позволило получить данные о структуре 

образцов. Сравнение контрольного и обрабо-

танного образцов показало, что обработанный 

образец имеет меньший объем волокон  

и меньшую площадь поверхности волокон  

(в контрольном объеме 100×100×500 вокселей) 

и большую удельную площадь поверхности во-

локон по сравнению с контрольным образцом, 

т.е. образец имеет большую поверхность при 

том же объеме.  

На представленных фотографиях наблюда-

лись две отличительные особенности обрабо-

танного волокна от волокна с аппретом-

пленкой. Первой особенностью является боль-

ший изгиб волокон, обработанных плазмой. 

Пленка ограничивала подвижность волокон,  

в результате чего увеличивается вероятность 

излома волокон при приложении нагрузки. 

Удаление пленки позволило волокнам прояв-

лять большую гибкость, что непосредственно 

влияет на предел прочности на изгиб. Второй 

особенностью, прямо вытекающей из первой, 

являлось увеличение межволоконного про-

странства. Увеличение межволоконного про-

странства позволяет улучшить пропитку воло-

кон связующим за счет увеличения площади 

взаимодействия между ними. Данная особен-

ность особо важна для связующих, имеющих 

малое время полимеризации, при последующем 

создании композиционного материла на основе 

СВМПЭ. 

Исследование предела прочности при рас-

тяжении волокон СВМПЭ. 

Проведены испытания на предел прочности 

при растяжении волокон СВМПЭ с аппретом,  

а также после плазменного воздействия. Ре-

зультаты исследования представлены на рис. 5 

и табл. 3. Установлено, что для большинства 

режимов плазменного воздействия наблюдает-

ся незначительное увеличение предела прочно-

сти при растяжении СВМПЭ волокон. Наи-

большее увеличение достигнуто в 2,144 ГПа 

(режим № 4 табл. 1), тогда как для контрольно-

го образца значение составляло 1,804 ГПа. 

Превосходство режима обработки № 4 над кон-

трольным образцом составило 19 %. 

Плазменное воздействие сводилось к сле-

дующим физическим процессам. Ионы и ради-

калы удаляли пленку с поверхности СВМПЭ 

волокна как за счет химического травления, так 

и за счет физического распыления. После уда-

ления пленки с поверхности СВМПЭ ионы  

и радикалы воздействовали непосредственно  

с самим волокном, изменяя его физическую  

и химическую структуру. Волокно имело не 

идеальную структуру: изломы, аморфные об-

ласти, раздвоения впадины и т. д. (рис. 2). 

Энергия, вносимая ионами и радикалами, по-

зволяла устранить данные дефекты и тем са-

мым уменьшить риск преждевременного раз-

рушения волокна. 
 

Таблица 3 

Зависимость предела прочности при растяжении  

и модуля упругости волокон СВМПЭ  

от режима плазменной модификации  

в сравнении с исходным волокном 
 

Режим обработки,  

№ 

Предел прочности  

при растяжении, ГПа 

1 2,018 

2 1,921 

3 2,027 

4 2,144 

5 1,232 

6 1,989 

7 (контрольный) 1,804 

 

При сравнении режимов № 1 и 5 табл. 1, от-

личавшихся длительностью плазменной обра-

ботки, наблюдалось уменьшение предела проч-

ности при растяжении при обработке длитель-

ностью в 6 минут по сравнению с 3 минутами. 

Ионы и радикалы попадали в области кристал-

личности СВМПЭ-волокна, что приводило  

к деструкции данных областей.  

В результате происходили два конкури-

рующих процесса созидания и деструкции, 

упомянутых выше.  

Исследования на ДСК-ТГА. При исследова-

нии термических характеристик методом ДСК 

и ТГА исходных СВМПЭ волокон и обрабо-

танных в плазме (режим № 1 табл. 1), уста-

новлено, что пики плавления и перекристалли-

зации наблюдаются в тех же областях, что сви-

детельствует о сохранении внутренней струк-

туры волокна, но пики термодеструкции сме-

щаются в более высокотемпературную область 

(рис. 6). 

По результатам ДСК можно говорить о том, 

что внутренняя структура СВМПЭ-волокон по-

сле плазменной обработки не изменяется, так 

как эндотермический пик плавления с миниму-

мом в 154,73 С на кривой ДСК совпадают. 
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Рис. 5. Исследование предела прочности при растяжении волокон СВМПЭ  

от режима модификации плазмой ВЧЕ разряда пониженного давления 

 

 

 
 

Рис. 6. Термоаналитические кривые ТГ-ДТГ, ДТА.  

ДТА-кривая: красная – контрольный образец, синяя – плазмообработанный образец;  

ТГ-кривая: красная – контрольный образец, зеленая– плазмообработанный образец 
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Также совпадает температура начала по- 

тери массы на кривой ТГА, составляющая  

~ 254,19 С. Однако, появление пиков термодест-

рукции, где образец начинал интенсивно терять 

массу, свидетельствовало о возникновении на по-

верхности активированных волокон более термо-

стабильных структур, например, сшивок, двой-

ных связей, термостойких групп, в результате пик 

температуры интенсивной потери массы на кри-

вой ТГА смещается с 397,47 С для исходных во-

локон до 412,92 С для обработанных плазмой 

волокон после плазменного воздействия. 

В целом положение пиков термодеструкции 

на кривых ДСК и ТГА свидетельствуют о том, 

что плазмоактивированные СВМПЭ волокна об-

ладали большей длительной термостойкостью.  
 

Выводы 
 

Установлено, что поверхность поставляе-

мой из КНР ткани СВМПЭ покрыта аппретом. 

С помощью плазмы ВЧЕ разряда пониженного 

давления удалось удалить нанесенное покрытие, 

пришить полярные функциональные группы,  

а также увеличить на 19 % предел прочности 

при растяжении плазмообработанных нитей по 

сравнению с аппретированными СВМПЭ-волок-

нами. Положение пиков термодеструкции на 

кривых ДСК и ТГА свидетельствуют о том, что 

плазмоактивированные СВМПЭ волокна обла-

дали большей длительной термостойкостью.  

Таким образом, применение плазменной 

модификации в ВЧЕ разряде пониженного дав-

ления является актуальным и необходимым 

этапом при проектировании композиционных 

материалов на основе СВМПЭ волокнистых 

материалов. 
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В статье рассматривается механизм образования интерметаллидных фаз при сварке трением с переме-

шиванием (СТП) разнородных сварных соединений алюминия и меди. Были получены стыковые соедине-

ния алюминиевых и медных образцов толщиной 3 мм. В большинстве случаев в сварных соединениях раз-

нородных металлов с ограниченной взаимной растворимостью металлов при СТП наблюдается слоистый 

вид выделений интерметаллидных фаз (ИМФ), контактирующих с одной из кромок разнородных металлов. 

При этом основным каналом активации образования ИМФ является термический благодаря реактивной 

диффузии, в результате которой в локальных местах контакта разнородных металлов достигается критиче-

ская концентрация, соответствующая составу ИМФ, и за время взаимодействия происходит перестройка 

кристаллических решеток соединяемых металлов в кристаллическую решетку ИМФ.  
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Многочисленные исследования в области 

сварочного производства по вопросам теории 

формирования соединений из разнородных ме-

таллов и сплавов с ограниченной взаимной рас-

творимостью [1–10] показали, что основным 

препятствием на пути создания качественных 

бездефектных разнородных соединений являет-

ся образование в различных участках сварных 

соединений твердых и хрупких интерметал-

лидных фаз (ИМФ), даже в случае образования 

сварных соединений (СС) при сварке в твердой 

фазе. Основной механизм активации образова-

ния ИМФ реактивная диффузия, в результате 

которой при одновременном термическом  
_________________________ 
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и деформационном действии каналов актива-

ции в локальных местах контакта разнородных 

металлов достигается критическая концентра-

ция Скр, соответствующая составу ИМФ и за 

время взаимодействия происходит перестройка 

кристаллических решеток соединяемых метал-

лов в кристаллическую решетку ИМФ [11]. При 

этом в размерном соотношении эти локальные 

участки в силу ограниченных величин терми-

ческой и других видов энергий и малой дли-

тельности протекания процессов чаще всего 

приобретает пластинчатую конфигурацию, 

размеры которой не превышают десятков мкм. 

Экспериментальными исследованиями уста-

новлено, что в случае, если усредненные раз-

меры ИМФ выделений не превышают 1–3 мкм, 

а на металлах с повышенной пластичностью  

5–7 мкм, они не оказывают отрицательного 

влияния на механические свойства разнород-

ных соединений [8, 10]. При способах сварки  

в твердой фазе ведущая роль в механизме обра-

зования ИМФ принадлежит реактивной диффу-

зии, которая успешно протекает на участках 

контакта разнородных металлов, характери-

зующихся повышенной плотностью дефектов 

кристаллической решетки [11].  
 

Методика исследования 
 

Материалы. В исследованиях использовали 

преимущественно листовые (толщиной 3 мм) 

образцы из алюминия (АД1) и меди (М1). 

Сварку образцов выполняли на вертикаль-

но-фрезерном станке модели 6Т80Ш, оснащен-

ном набором сварочных инструментов для 

сварки конкретного металла заданной толщи-

ны, специализированной оснасткой и возмож-

ностью ступенчатого регулирования парамет-

ров режима, в том числе и угла отклонения ин-

струмента от вертикали. Исследуемые режимы 

СТП были выбраны на основе литературных 

данных: частота вращения от 800 до 1000 об/мин; 

линейная скорость сварки 20–100 мм/мин; угол 

наклона инструмента от 1 до 50.  

Исследования микроструктуры производи-

ли при помощи оптического микроскопа Zeiss 

Axiovert 40 MAT и электронного микроскопа 

FEI Versa 3D LowVac DualBeam, с помощью 

которого изучали химический состав отдель-

ных структурных компонентов и распределение 

химических элементов в переходных зонах ме-

тодом энергодисперсионной рентгеновской 

спектроскопии (EDX), а также текстуру и зе-

ренное строение материалов методом дифрак-

ции отраженных электронов (EBSD). 

Вырезку поперечных шлифов осуществляли 

методом электроэрозионной обработки на элек-

троискровом проволочно-вырезном станке 

«АРТА-120» и абразивной резкой на отрезном 

абразивном станке для влажной резки «ATM 

BRILLANT 220». Горячее прессование образ-

цов перед полировкой проводили на прессе 

«ATM OPAL 460». Для удаления слоя с изме-

ненной структурой поверхности образцов 

шлифовали на машине «ATM SAPHIR 560»  

с вращающимися кругами, армированными аб-

разивными шкурками. Для травления рабочей 

поверхности подготовленных микрошлифов 

использовали: 

– для меди и ее сплавов водный раствор со-

ляной кислоты и хлорида железа (III): (100 мл 

H2O+25 мл HCl+8 гр. FeCl3); 

– для алюминия и его сплавов водный 5 % 

раствор плавиковой кислоты.  
 

Обсуждение полученных результатов 
 

В большинстве случаев в сварных соедине-

ниях разнородных металлов с ограниченной 

взаимной растворимостью металлов при СТП 

наблюдается слоистый вид выделений ИМФ, 

контактирующих с одной из кромок разнород-

ных металлов. Однако при некоторых режимах 

СТП возможно появление крупных фрагментов 

менее пластичного металла и образование объ-

емных выделений ИМФ, возникших в резуль-

тате поверхностной подпитки фрагментов  

атомами других металлов в результате реак-

тивной диффузии. При скорости вращения СИ 

до 1000 об/мин происходит перегрев металла  

в области шва, что ведет к выдавливанию пла-

стифицированного материала и образованию 

пластинчатых гратов. Из-за недостатка металла 

и его выталкивающего упругого воздействия на 

СИ создаются условия для возникновения тун-

нельного дефекта, который приводит к утоне-

нию шва и снижению механических показате-

лей разнородных СС.  

На рисунке 1 показан макрошлиф с потоком 

медных полос, направленных в сторону алю-

миния в зоне термодеформационного воздейст-

вия (ЗТДВ), где высокие значения температуры 

облегчает процесс миграции ламельных пото-

ков сверхпластичных разнородных металлов  

с помощью механической воздействия подвиж-

ного СИ. 
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Рис. 1. Макрошлиф и участки сварного шва алюминия и меди  

(1000 об/мин, 25 мм/мин, 3º, смещение 1 мм на медь): 
а – темплет; б – участок донной части ЯСШ (×50); в – примыкание ЗТДВ и ЗТВ (×1000) 

 

Поток материала характеризуется турбу-

лентным течением (рис. 1). Деформация пла-

стифицированного металла за счет продольного 

перемещения СИ изменяет движение элемен-

тарных объемов материалов и инициирует воз-

никновение турбулентности в виде разнона-

правленных завихрений (рис. 1, б). Корень шва 

представляет собой область, сочетающая собой 

непровар, перемешанный с большими фрагмен-

тами АД1 и М1 и интерметаллидными про-

слойками (рис. 1, б–г).  

Фрикционная зона верхней кромки, контак-

тирующая с заплечиком СИ, в которой выделя-

ется более половины тепловой энергии, обра-

зующейся при СТП, и расположенная на сторо-

не набегания СИ на кромку рис. 2.  

 

  
                              а                                                                                          б 
 

Рис. 2. Участки сварного шва алюминия и меди (900 об/мин, 25 мм/мин, 3º, смещение 1 мм на медь): 
а – верхняя часть СС со стороны меди; б – донная часть СС 

 
На рисунке 2 показаны ЗТДВ, зона на кром-

ке металла и корневая часть СС (рис. 2, а), где 

термическая активация осуществляется за счет 

фрикционного трения пина СИ с кромками сва-

риваемых металлов и донной частью ядра 

сварного шва (рис. 2, б). На рис. 2, а установле-

но, что после воздействия вращающегося и пе-

ремещающегося со скоростью сварки СИ на 

поверхности меди образуется тонкий (до 1– 

2 мкм слой, почти полностью состоящий из ва-

кансий с относительным числом вакансий 

~2,510
27

 м
-3

)
 
[12–14]. Вследствие воздействия 

сдвигающей деформации под этим слоем фор-

мируется область, пересыщенная дислокациями 

с плотностью 10
16 

м
-2

. Такая дефектность твер-

дой поверхности меди может содействовать 

развитию в объеме поверхностных шерохова-

тостей массопереноса, соизмеримого с диффу-

а 
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зией в жидкой фазе на фоне активирующего 

воздействия псевдожидкого поверхностного 

слоя пластичного металла, способного к диф-

фузионно-вязкому растеканию вследствие по-

нижения предела текучести материала микро-

выступов [15].  

Местами преимущественного зарождения 

ИМФ на кромках разнородных металлов явля-

ются скопления тройных стыков. При этом 

первоначально рост доменов ИМФ (рис. 2, б) 

происходит преимущественно вдоль поверхно-

стей раздела разнородных металлов вследствие 

большой скорости диффузии в этой плоскости 

(на уровне диффузии в жидкой фазе) (рис. 3).  

 

 

 
 

Рис. 3. Участок зоны термодеформационного влияния со стороны меди 

 

 

По мере протекания процесса СТП для об-

разования СС отдельные кристаллы ИМФ объ-

единяются в сплошную прослойку, которая  

в силу ранее изложенных обстоятельств, может 

диспергироваться на нано- и микровыделения, 

которые впоследствии могут увеличиваться  

в размерах за счет объемного роста. При рас-

смотрении структуры микрошлифов установ-

лено несколько локальных зон преимуществен-

ного образования ИМФ (рис. 4). 

Со стороны меди наблюдаются дефекты в 

корне ЯСШ (рис. 4, а) с турбулентными пото-

ками с шириной не более 0,3 мм в верхней час-

ти шва (рис. 4, б). На темплете (рис. 4, в), полу-

ченном из средней части шва, наблюдается  

переходной слой между алюминием и медью.  

В верхней части микрошлифа виден поток меди 

и ИМФ толщиной не более 60 мкм (рис. 4, г  

и 4, д). При исследовании шлифов разрезов со 

стороны алюминия толщина перемешенного 

слоя уменьшатся до 0,1 мм. На рисунках 4, ж  

и 4, з видно кусочки меди размером от 20 до 

200 мкм.  

Образование ИМФ конкретного состава 

обусловлено различием в количестве теплоты 

образования этих ИМФ, величинами кажущей-

ся энергий активации на кромках меди и алю-

миния [11, 16]. 
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Рис. 4. Разрез макрошлифов (1000 об/мин, 25 мм/мин, 3о, смещение на медь 1 мм): 
а – со стороны меди; в – по центру шва; е – со стороны алюминия 

б 

а 

д г 

в 

з 
ж 

е 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

62 

 

 

 
Рис. 5. Профили интенсивностей рентгеновских спектров интерметаллидных фаз и твердых растворов,  

образующихся в сварном соединении алюминий–медь при СТП: 
а – со стороны алюминия; б – середина сварного шва; в – со стороны меди 

а 

б 

в 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

63 

 

Как показали рентгеноструктурные иссле-
дования (рис. 5), фазовый состав со стороны 
алюминия, середины сварного шва и со сторо-
ны меди идентичен – рефлексы чистой меди, 

алюминия и интерметаллидов Al2Cu, Al4Cu9. 
Анализ интенсивности линий фаз дифракто-
грамм для разных точек свидетельствует о не-
котором изменении их соотношения в таблице. 

 

Результаты полуколичественного анализа фазового состава  

в разных точках сварного шва 
 

Точки  

сварного шва Фаза 1/lc DB Доля, % 

Центр 

Al 3.620 58.9 

Cu 8.850 17.2 

СuAl2 2.740 15.9 

Al4Cu9 5.140 3.4 

Со стороны 
алюминия 

Al 3.620 57.2 

СuAl2 2.740 20.5 

Al4Cu9 6.140 5.8 

Cu 8.850 3.8 

Со стороны  
меди 

Cu 8.850 45.7 

Al 3.620 35.2 

СuAl2 2.740 10.0 

Al4Cu9 6.140 2.3 

 

Для точки со стороны алюминия характерно 
суммарное содержание интерметаллидных фаз, 
по объему не превышающее 24 %. Структура 
является слоистой с чередованием пластичных 
и хрупких прослоек. Наличие пластичных 
прослоек сдерживает дальнейшее развитие 
трещин, которые могут сформироваться в ин-
терметаллидных прослойках. 

Достижение Скр в ограниченном объеме на 
кромках соединяемых разнородных металлов  
в процессе диффузионного роста зародыша 
ИМФ приводит к образованию пластинчатого 
(рис. 6, а) или линзовидного зародыша (рис. 6, б) 
ИМФ с преимущественным ростом его размера 
в направлении плоскости контакта на кромках 
разнородных металлов. 

 

      
                                               а                                                                                       б 
 

Рис. 6. Пластинчатые и линзовидные выделения ИМФ в ядре СС (а)  

и концентрационные профили (б) распределения в них алюминия и меди 

 

Выводы 
 

При рассмотрении строения и структуры 

микрошлифов сварных соединений разнород-

ных металлов при СТП установлено несколько 

локальных зон преимущественного образова-

ния ИМФ в донной части ядра и ЗТДВ СС со 

стороны алюминия.  

В процессе СТП для образования СС отдель-

ные кристаллы ИМФ объединяются в сплош-

ную прослойку, которая в силу ранее изложен-



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

64 

ных обстоятельств, может разрушаться, путем 

диспергирования на нано- и микровыделения, 

которые в последствии могут увеличиваться  

в размерах за счет нормального объемного  

роста.  
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THE EFFECT OF ELECTROMAGNETIC MIXING  

ON THE DISTRIBUTION OF NON-METALLIC INCLUSIONS  

IN A CONTINUOUSLY CAST 26KHGMF STEEL BILLET 
 

Volgograd State Technical University 
 

This article presents the results of a study of the distribution features of nonmetallic inclusions (NMI) in contin-

uously cast blanks (CCB) obtained using and without the use of electromagnetic mixing (EMF). The determination 

and calculation of quantitative indicators obtained using an automated analyzer characterize the program result of 

measuring EDAX particles/phases Analysis. The work shows that exposure to EMF does not affect the type of de-

tected NMI, since the determining factor is the technology of smelting and furnace treatment, which in this case 

were the same. EMF has an effect on the distribution of NMI, changing solidification conditions have a significant 

effect on the solidification process and the distribution of inclusions over the cross-section of a cast metal ingot or 

continuously cast billet. 

Keywords: continuously cast billet, electromagnetic mixing, solidification, nonmetallic inclusions 
 

Сегодня сталь является одним из самых 

востребованных материалов в различных про-

мышленных секторах благодаря своей высокой 

прочности, устойчивости к коррозии и другим 

важным характеристикам, делающим ее неза-

менимой в производстве множества изделий. 

Качество стали в значительной степени опреде-

ляется ее металлургическими свойствами, вклю-

чая наличие продуктов плавления в виде эндо-

генных неметаллических включений (НМВ),  

а также условиями затвердевания в процессе ее 

производства. Различные по составу неметалли-

ческие включения могут существенно ухудшать 

свойства стали, такие как прочность, пластич-

ность и коррозионная стойкость. 

Идентификация, количественный анализ  

и изучение распределения неметаллических 

включений по сечению непрерывнолитой заго-

товки представляют собой ключевую задачу 

для обеспечения высокого качества стали  

и улучшения ее эксплуатационных характери-

стик. В настоящее время существует множество 

методов, позволяющих снизить количество 

включений на этапах выплавки и внепечной 

обработки [1–4]. Тем не менее, достигнутые ре-

зультаты могут быть полностью нивелированы 

в процессе разливки и условий затвердевания 

слитков и непрерывнолитых заготовок [1, 5, 6]. 

Таким образом, исследование влияния усло-

вий затвердевания на параметры литой структу-

ры, а также анализ и выявление особенностей 

распределения неметаллических включений по 

сечению непрерывнолитой заготовки являются 

важными шагами в процессе контроля качества 

стали. Эти исследования позволяют обеспечить 

ее соответствие требованиям и улучшить экс-

плуатационные характеристики материала. 

Целью данной статьи является выявление 

особенностей распределения НМВ в непрерыв-

но литой заготовки круглого сечения диамет-

ром 260 мм из стали 26ХГМФ, затвердевающей 

в условиях электромагнитного перемешивания. 

Подсчет параметров литой структуры прово-

дился на двух предварительно подготовленных 

образцах из продольных темплетов осевого сече-

ния, кристаллизовавшихся с применением элек-

тромагнитного перемешивания (ЭМП) и без него.  

Идентификация НМВ, проводилась путем 

совмещения сканирующей электронной микро-

скопию (SEM) и энергодисперсионной рентге-

новской спектроскопии или (EDS), с помощью 

автоматического анализа частиц (EDAX Psrticle/ 

Pghase Analysis Software). Сканированию под-

вергались все исследуемые образцы по сече-

нию НЛЗ. Методика сканирования и обработки 

данных подробно приведена в работе [7, 8]. 

Анализ данных о химическом составе изу-

ченных неметаллических включений показал, 

что их состав сложный и они могут быть клас-

сифицированы следующим образом: 

Комплексные оксидные включения: основу 

составляют (Ca,Al,Si,Mg)O содержащие туго-

плавкую шпинель (MgO•Al2O3), окруженную 

легко плавкими алюминатами кальция, такими 

как (CaO•Al2O3). В образцах, подвергшихся 

электромагнитному перемешиванию, эти вклю-

чения составляют 89 %, тогда как в образцах 

без такого перемешивания – 32 %. 

Оксисульфидные включения: они содержат 

основу из (Ca,Al,Si,Mg)O с оболочкой из CaS. 

Доля таких включений составляет 11 % в об-

разцах с электромагнитным перемешиванием  

и 68 % в образцах без него (рис. 1). 

Остальная доля включений, представлена 

комплексными оксисульфидами алюмината 

кальция в оболочке CaS (рис. 1). Большее коли-

чество оксисульфидных включений в НЛЗ без 

ЭМП, вызвано более высоким исходным со-
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держанием серы в рассматриваемой плавке. 

Максимальный размер выявленных вклю-

чений в сравниваемых плавках образцов с ЭМП 

и без достигал 14 мкм, при этом значительная 

часть (85 %) имеет размер, не превышающий  

10 мкм (рис. 2). 
 

               
                                                       а                                                                      б 

Рис. 1. Доля включений различного типа: 
а – с ЭМП; б – без ЭМП 

 

 
                                                     а                                                                                        б 

Рис. 2. Размер неметаллических включений с ЭМП (а) и без ЭМП (б) 

 

Анализ химического состава, формы и раз-
мера неметаллических включений (НМВ) пока-
зывает, что выявленные типы включений мож-
но отнести к эндогенным первичным и вторич-
ным включениям, образующимся в процессе 
внепечной обработки. Эти включения оказы-
вают минимальное негативное влияние на свой-
ства стали.  

Применяемые методы внепечной обработ-
ки, подробно описанные в работе [5], позволя-

ют формировать сферические включения раз-
мером не более 10 мкм (рис. 2). 

Для изучения особенностей распределения 
включений по сечению непрерывнолитой заго-
товки (НЛЗ) было проведено количественное 
определение различных типов включений  
в единицах на квадратный миллиметр и последу-
ющий пересчет по ГОСТ 1778–70 [7] (метод П) 
в процентное содержание по объему (% об.), 
как показано на рис. 3. 

 

 
                                       а                                                                                                    б 

Рис. 3. Распределение неметаллических включений (а – с ЭМП; б – без ЭМП) 

11%

89%

AlMgO-CaS AlMgO MnS
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Анализ распределения загрязненности не-
металлическими включениями (НМВ) по сече-
нию непрерывнолитой заготовки (НЛЗ) пока-
зал, что включения в обоих образцах распреде-
лены неравномерно (рис. 3). Общая загрязнен-
ность включениями постепенно увеличивается 

от края к центру НЛЗ. При этом различным ти-
пам включений свойственен разный характер 
распределения. 

Концентрация сульфидных НМВ мини-
мальна, но увеличивается до половины радиуса 
НЛЗ. Это связано с ликвацией серы при пере-

ходе из жидкого в твердое состояние и обога-
щением серой диффузионного пограничного 
слоя на фронте кристаллизации, что способст-
вует образованию чистых сульфидов, преиму-
щественно MnS. Напротив, распределение ок-
сисульфидных включений, которые являются 

преобладающим типом включений, имеет про-
тивоположное изменение относительно сульфи-
дов и оксидов (рис. 3). В поверхностных слоях 
больше оксисульфидных включений, чем суль-
фидных. Это связано с тем, что при затвердева-
нии на тугоплавких оксидных включениях обра-

зуется сульфидная фаза, преимущественно 
(Ca;Mn)S. Кальций в составе включений способ-
ствует образованию этих сульфидов благодаря 
его высокому сродству к сере, что приводит к 
реакции [Ca]+[S]→(CaS). Стандартная энергия 
Гиббса для образования CaS при 1600 °С со-

ставляет ΔG = -336130 Дж/моль, что почти вдвое 
превышает значение для образования MnS. Это 
способствует образованию тугоплавких вклю-
чений (Ca,Mn)S на оксидах. 

При дальнейшем затвердевании, при отсут-
ствии включений серы, концентрация сульфид-

ных и оксисульфидных включений уменьшает-
ся (см. рис. 3). В центральной части непрерыв-
нолитой заготовки увеличивается содержание  
и оксидных неметаллических включений. 

Увеличение содержания включений в цен-
тре НЛЗ, связано с протеканием ликвационных 

и усадочных явлений, что при замедленном 
продвижении фронта затвердевания в условиях 
низкого температурного градиента и высокого 
концентрационного переохлаждения, приводит 
к скоплению примесей в диффузионном погра-
ничном слое вблизи оси заготовки, затверде-

вающего в последнюю очередь в самых небла-
гоприятных условиях. 

Анализ распределения неметаллических 
включений (НМВ) в сравниваемых НЛЗ, пока-
зывает их сходство по химическому составу, 
типу и механизмам образования. Однако в не-

прерывнолитой заготовке, затвердевшей с ис-
пользованием электромагнитного перемешива-
ния (ЭМП), доминирование оксисульфидных 
включений по сравнению с оксидными начина-
ется значительно раньше по сечению слитка, 
чем в заготовке, затвердевшей без ЭМП (см. 

рис. 1, а и 1, б). Это указывает на меньшую 
протяженность зоны столбчатых кристаллов 
(условно обозначенную вертикальной линией) 
и свидетельствует об ускоренном процессе ох-
лаждения металла, достигнутом благодаря 
применению ЭМП. 

 

Выводы 
 

В НЛЗ из стали 26ХГМФ большинство 
включений, представлено сложными комп-
лексными включениями – оксисульфидами 
(Сa,Al,Mg,Si)xOy. Все выявленные включения 
относятся к эндогенным включениям сталепла-
вильного происхождения, которые имеют сфе-
рическую форму и размер которых не превы-
шает 10 мкм. 

Распределение различных типов включений 
по сечению заготовки отличается неравномер-
ностью. В поверхностных слоях концентрация 
оксидных включений достигает максимума. 
При движении к центру заготовки, благодаря 
возрастанию содержания серы в расплаве, на 
существующих тугоплавких оксидах формиру-
ется сульфидная оболочка, что увеличивает ко-
личество оксисульфидных неметаллических 
включений. По мере исчерпания серы в жидком 
расплаве в центральных объемах выделяются 
чисто оксидные неметаллические включения. 
Исследованием показано, что изменяющиеся 
условия затвердевания оказывает значительное 
влияние на особенности распределения неме-
таллических включений по сечению литого ме-
талла слитка или непрерывнолитой заготовки. 
В непрерывнолитой заготовке, затвердевшей  
с электромагнитным перемешиванием (ЭМП), 
оксисульфидные включения начинают преоб-
ладать над оксидными значительно раньше по 
сечению, чем в заготовке без ЭМП. Это указы-
вает на сокращение зоны столбчатых кристал-
лов и более быстрое охлаждение металла бла-
годаря ЭМП. 
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Введение 
 

Для защиты изделий от коррозии обычно 

применяют цинковые или кадмиевые покрытия 

или покрытия их сплавами. Однако при экс-

плуатации изделий в условиях непосредствен-

ного соприкосновения с морской водой и дру-

гими подобными ей растворами, содержащими 

хлориды (за исключением кислот) возможно 

использование кадмиевых покрытий или по-

крытий его сплавами [1]. 

Для получения качественных покрытий 

(например, кадмирование стальной проволоки) 

используются борфтрористоводородные элек-

тролиты, обладающие большой электропровод-

ностью [2].  

Значительного  улучшения качества покры- 
_________________________ 
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тий и увеличения рассеивающей способности 

можно добиться введением добавок поверхно-

стно активных органических веществ (ПАВ).  

В связи с этим фторборатные электролиты кад-

мирования в качестве обязательного компонен-

та содержат ПАВ – столярный клей, лакрицу,  

ß-нафталинсульфонат натрия [3, 4].  

Между тем известно, что при совместном 

введении двух или нескольких ПАВ в ряде слу-

чаев на электроде формируются более плотные 

адсорбционные пленки, приводящие к резкому 

торможению разряда ионов кадмия и улучше-

нию структуры покрытий [5].  

Опираясь на основные положения теории 

адсорбционной химической поляризации и со-

временные представления о влиянии анионов 

фона на скорость электродных процессов, 

можно подобрать новые эффективные регуля-

торы роста катодных отложений кадмия и уст-

ранить недостатки фторборатных электролитов 

кадмирования [6]. При электрокристализации 

кадмия из фторборатных растворов создаются 

благоприятные условия для адсорбции ПАВ  

и торможения разряда индивидуальными до-

бавками или их смесями. 

При использовании смеси добавок на гра-

нице раздела фаз металл – раствор формирует-

ся более плотный адсорбционный слой, приво-

дящий к увеличению торможения разряда ио-

нов кадмия [7, 8]. Изучено влияние добавок 

первичных аминов жирного и ароматического 

ряда с небольшим количеством углеродных 

атомов в цепи на процесс электрокристаллиза-

ции кадмия из фторборатных и перхлоратных 

электролитов. При увеличении длины цепи 

усиливается тормозящее действие первичных 

аминов жирного ряда. В этой же последова-

тельности увеличивается и адсорбируемость 

катионов R-NH3 на границе раздела фаз металл – 

раствор [7, 8]. 

В работах [9, 10] также было изучено влия-

ние других аминов, содержащих ароматические 

или ненасыщенные радикалы, на выход по току 

и структуру катодных отложений кадмия из 

фторборатных растворов. Установлено, что все 

исследованные амины не привели к существен-

ному улучшению структуры покрытий.  
 

Влияние состава электролита и параметров 

электроосаждения на процесс получения  

кадмиевых покрытий 
 

Целью наших исследований было изучения 

влияния ПАВ и выбор оптимального состава 

электролита кадмирования для получения по-

крытий с высокой коррозионной стойкостью.  

Нами изучены следующие добавки в бор-

фтористоводородном электролите: клей, жела-

тин, аллиламин, ДЦУ (продукт взаимодействия 

дициандиамида с формалином в среде уксусной 

кислоты), ДЦМ, ОС-20 (смесь полиоксиэти-

ленгликолевых эфиров высших жирных спир-

тов), тиомочевина, ОП-10 (продукты обработки 

смеси моно- и диалкилфенолов окисью этиле-

на) и их комбинации. 

Выбор оптимального состава борфтористо-

водородного электролита кадмирования осуще-

ствлен на основании изучения поляризацион-

ных кривых, которые показывают, что при уве-

личении концентрации борфтороводородного 

кадмия от 0,5 до 2 моль-экв/л катодная поляри-

зация уменьшается (рис. 1, кривые 1–4).  

Введение 35 г/л борфтористоводородной ки-

слоты приводит к увеличению катодной поляри-

зации (кривые 5–8) и тем больше, чем меньше 

концентрация ионов кадмия в электролите. 

Для кадмирования стальной проволоки мо-

жет быть рекомендован 1 моль–экв/л раствор 

борфтористоводородного кадмия, содержащий 

35 г/л борфтористоводородной кислоты. 

В отсутствии добавок органических ве-

ществ кадмиевые покрытия получаются мало-

качественными. При изучении влияния приро-

ды  и концентрации добавок на качество по-

крытий при разных условиях электролиза, что 

наиболее качественные (мелкокристалличе-

ские, полублестящие, прочносцепленные с ос-

новой) покрытия (рис. 2) получаются в присут-

ствии комбинированной добавки 2 г/л ДЦУ  

и 2 г/л ОС-20, приводящей  к резкому увеличе-

нию катодной поляризации (рис. 1, кривая 9). 

 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

70 

 
Рис. 1. Зависимость катодного потенциала (Е, В) от плотности тока (I, А/дм2)  

при электроосаждении кадмия из борфтористоводородных электролитов состава, моль-экв/л: 
1 – 0,5; 2 – 1; 3 – 1,5; 4 – 2 Cd(BF4)2; 5 – 0,5; 6 – 1; 7 – 1,5; 8 – 2 Cd(BF4)2 + 35 г/л HBF4;  

9 – 1 Cd(BF4)2 + 35 г/л HBF4  + 2 г/л ДЦУ + 2 г/л ОС-20; 

температура 25 оС, площадь катода 2 см2, электрод сравнения насыщенный каломельный 

  

 

  
А Б 

 

Рис. 2. Микрофотографии осадков кадмия (200х), полученных при I = 4 А/дм2,  

температуре 25 оС из электролитов состава, г/л: 
Cd(BF4)2 – 143, HBr4 – 35, А – без добавок, Б – с добавками ДЦУ – 2 + ОС-20 – 2 
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Рис. 3. Зависимость катодного потенциала (Е, В) от плотности тока (I, А/дм2) при электроосаждении кадмия из борфто-

ристоводородных электролитов состава 1 моль-экв/л Cd(BF4)2 + 35 г/л HBF4  (1–5 – без добавок;  6–10 – с комбинирован-

ной добавкой 2 г/л ДЦУ + 2 г/л ОС-20) при температуре электролита, оС: 1, 6 – 20; 2, 7 – 30; 3, 8 – 40; 4, 9 – 50; 5, 10 – 60; 

площадь катода 2 см2, электрод сравнения насыщенный каломельный 

 

 

Увеличение температуры электролита без 

добавки и в присутствии указанной комбини-

рованной добавки приводит к уменьшению  

катодной поляризации (рис. 3), к некоторому 

увеличению верхнего предела допустимой ка-

тодной плотности тока и образованию более 

крупнокристаллических катодных осадков.  

Оптимальная температура электролита состав-

ляет 30 
о
С. 

При такой температуре в борфтористоводо-

родном электролите в присутствии комбиниро-

ванной добавки при плотности тока 10 А/дм
2
 

образуются качественные (полублестящие) 

кадмиевые покрытия. В промышленных усло-

виях для перемещающейся проволоки на кон-

вейерной установке катодная плотность может 

быть увеличена до 15–20 А/дм
2
.  

При этом выход кадмия по току уменьшает-

ся (рис. 4, кривая 2), достигая при 10 А/дм
2
 

приблизительно 85 %. В присутствии комбини-

рованной добавки соответствующие значения 

выхода по току выше. Последнее объясняется 

образованием более крупнокристаллических, 

шероховатых осадков, уменьшением истинной 

плотности тока. 

 
 

Рис. 4. Зависимость выхода кадмия по току (ВТ, %)  
от от плотности тока (I, А/дм2) при электроосаждении 

кадмия из электролитов состава, г/л: 
1 – Cd(BF4)2 – 143, HBF4 – 35; 2 – Cd(BF4)2 – 143, HBF4 – 35,  

ДЦУ– 2, ОС-20 – 2; при температуре электролита 30 оС;  
электрод сравнения насыщенный каломельный 

 

Микротвердость кадмиевых покрытий,  

полученных из электролита в присутствии  

комбинированной добавки выше микротвердо-

сти осадков, полученных в отсутствии этой до-

бавки. 
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Таблица 1 

Зависимость микротвердости кадмиевых покрытий от плотности тока 
 

Катодная плотность тока, А/дм2 1 2 4 6 8 10 

Микротвердость, кг/мм2 37,6 41,3 43,1 46,9 45,8 42,5 

 

Таким образом, для получения качествен-

ных кадмиевых покрытий нами был предложен 

электролит следующего состава: 1 моль-экв/л 

раствор Cd(BF4)2, HBF4 – 35 г/л, ДЦУ – 2 г/л, 

ОС-20 – 2 г/л. Катодная плотность тока при 

температурах электролита 30-40 
о
С до 10 А/дм

2
. 

При этих режимах получаются высококачест-

венные, полублестящие кадмиевые покрытия.  
 

Изучение влияния форм тока  

на процесс электроосаждения  

коррозионностойких кадмиевых покрытий 
 

Как уже отмечалось, для промышленности 
более удобным и простым был бы такой техно-
логический процесс, при котором электролиз 
проводился бы с наиболее простым по составу 
электролитом, менее чувствительным к различ-
ного рода загрязнением, а изменения структуры 
и физико-механических свойств осадка металла 
осуществлялась бы несложным приемом, на-
пример, изменением электрического режима 
питания ванны. 

Такая возможность открывается при ис-
пользовании нестационарного электролиза, то 
есть вместо постоянного тока применяют пе-
риодический ток соответствующей формы и 
параметров [11, 12]. 

Процесс электроосаждения кадмия изучался 

в гальваностатическом режиме с использовани-

ем следующих форм и параметров тока: 

1) постоянный ток; 

2) периодический ток с обратным импуль-

сом с соотношением амплитуд прямого и об-

ратного импульса Iм
пр

/ Iм
обр 

= 2, 4, 6, 8, 10; 

3) пульсирующий ток с параметрами  

τпр = Т/4, Т/8, Т/16; 

4) периодический ток с отсечками τпр = Т/4, 

τобр = Т/4; τпр = Т/4, τобр = Т/2.  

Поляризационные кривые, полученные при 

электроосаждении кадмия из борфтористово-

дородного электролита периодическим током  

с обратным импульсом, показывают, что 

уменьшение соотношения амплитуд прямого  

и обратного импульсов Iм
пр

/ Iм
обр

 от 10 до 2 при 

одной и той же средней плотности приводит  

к максимальным значениям потенциала Emax 

(рис. 5). Последнее объясняется увеличением 

амплитудных плотностей тока (прямых им-

пульсов), увеличением катодной поляризации. 

Минимальное значение потенциала Emin в этом 

случае заходят за значение равновесного по-

тенциала, анодная поляризация увеличивается  

с уменьшением соотношения Iм
пр

/ Iм
обр

. 

 

 
Рис. 5. Зависимость максимальных (Emax, 1–5) и минимальных (Emin, 1`–5`) значений потенциала от средней за период 
плотности тока (Iср, А/дм2) при электроосаждении кадмия периодическим током с обратным импульсом при Iм

пр/ Iм
обр: 

1, 1` – 2; 2, 2` – 4; 3, 3` – 6; 4, 4` – 8; 5, 5` – 10; 6 – постоянный ток; из электролита состава:  
1 моль-экв/л Cd(BF4)2 + 35 г/л HBF4  + 2 г/л ДЦУ + 2 г/л ОС-20, температуре 30 оС, электрод сравнения насыщенный каломельный 
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Таким образом, в течение периода умень-

шение соотношения Iм
пр

/ Iм
обр

 приводит к уве-

личению катодной поляризации (прямые им-

пульса тока). Такое периодическое чередования 

прямых и обратных импульсов, периодическое 

чередование катодных и анодных процессов  

в течение периода должно оказывать сущест-

венное влияние на процесс электрокристалли-

зации по сравнению с использованием посто-

янного тока. 

Большой интерес представляет изучение 

процесса электроосаждения кадмия при ис-

пользовании пульсирующего тока (с отсечками 

прямых импульсов) и периодического тока  

с обратным импульсом (с отсечками прямого  

и обратного импульса). 

Данные, представленные на рис. 6 показы-

вают, что уменьшение длительности прямых 

импульсов (увеличение отсечки импульса  

от Т/4 до Т/16), приводит к резкому увеличе-

нию максимального значения потенциала,  

к резкому увеличению катодной поляризации. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость максимальных (Emax, 1–5) и минимальных (Emin, 4`, 5`) значений потенциала от средней за период 
плотности тока (Iср, А/дм2) при электроосаждении кадмия пульсирующим током (с длительностью прямого импульса: 

1 – Т/4; 2 – Т/8; 3 – Т/16), периодическим током (с отсечками импульса: 4, 4` – τпр = Т/4, τобр = Т/4; 5, 5` – τпр = Т/4, τобр = Т/2)  
и постоянным током (6) из электролита состава: 1 моль-экв/л Cd(BF4)2 + 35 г/л HBF4  + 2 г/л ДЦУ + 2 г/л ОС-20, температуре 30 оС, 

электрод сравнения насыщенный каломельный 

 

При использовании периодического тока 
с обратным импульсом с отсечками прямого  
и обратного импульса, установлено (рис. 6), что 
при одинаковой длительности прямого импуль-
са Т/4 увеличение длительности обратного им-
пульса (уменьшение отсечки обратного им-
пульса от Т/4 до Т/2) приводит к увеличению 
максимальных значений потенциала, увеличе-
нию катодной поляризации. Это увеличение 
значительно больше по сравнению с использо-
ванием пульсирующего тока той же длительно-
сти прямых импульсов Т/4. 

Минимальное значения потенциала (рис. 6) 
также заходят за равновесное его значение. При 
этом увеличение длительности обратного им-
пульса от Т/4 до Т/2 приводит к большому 
смещению минимального значения потенциала 
в сторону более электроположительного его 

значения, к большему увеличению анодной по-
ляризации. 

Таким образом, использование периодиче-
ского тока с обратным импульсом с отсечками 
прямого и обратного импульсов приводит  
к значительно большему увеличению катодной 
поляризации по сравнению с использованием 
пульсирующего тока (при одинаковой продол-
жительности прямых импульсов), к еще боль-
шему увеличению катодной поляризации по 
сравнению с использованием периодического 
тока с обратным импульсом (без отсечки пря-
мого и обратного импульса). 

Эти данные подтверждают, что измерение 
среднего значения потенциала за период при ис-
пользовании периодического тока с обратным 
импульсом не позволяет дать исчерпывающую 
информацию о кинетике и механизме электрод-
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ных процессов по сравнению с указанными выше 
данными по измерению максимального и мини-
мального значений потенциала за период [13]. 

Экспериментальные данные по изучению 

выхода кадмия по току и физико-механических 
свойств кадмиевых покрытий (табл. 2) находят-
ся в соответствии с выше рассмотренными за-
кономерностями. 

 
Таблица 2 

Выход кадмия по току и физико-механические свойства покрытий  

(основа сталь 10; температура электролита 30 оС, Iср = Iпост = 6 А/дм2;  

в числителе – данные для электролита без добавок, в знаменателе – с добавками ПАВ) 
 

Наименование 

Форма тока с параметрами 

пост. 
пульсир. 

одно-
полупер. 

периодический с обратным импульсом Iм
пр/ Iм

обр периодический с отсечками импульсов 

2 4 6 8 10 
τпр = Т/4, 

τобр = 0 

τпр = Т/8, 

τобр = 0 

τпр = Т/4, 

τобр = Т/4 

τпр = Т/4, 

τобр = Т/2 

Выход по току, 

% 
97,6 

92,5 

98,4 

87,6 

96,6 

87,4 

96,7 

85,7 

97,6 

88,5 

97,7 

88,0 

97,9 

89,1 

97,8 

82,3 

99,8 

83,1 

97,3 

82,3 

96,5 

80,1 

Твердость, 
кг/мм2 

22,8 

43,1 

19,5 

21,5 

18,5 

27,4 

20,4 

22,1 

20,7 

21,3 

20,9 

21,5 

21,5 

21,8 

23,6 

24,4 

23,6 

24,8 

21,3 

24,8 

22,7 

25,4 

Пористость, 

пор/см2 
1–2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Как правило, в присутствии комбинирован-

ной добавки (ДЦУ – 2 г/л, ОС-20 – 2 г/л) выход 

по току кадмия меньше, а твердость кадмиевых 

покрытий больше по сравнению с выходом по 

току и твердостью осадков, полученных в элек-

тролите без добавок ПАВ. 

Использование периодического тока при 
электроосаждении кадмия позволяет получать 
более мелкокристаллические со сглаженной 
поверхностью практически беспористые проч-
носцепленные с основой покрытия (рис. 7, 
табл. 2) по сравнению с использованием при 
электролизе постоянного тока. 

 

  
1А 1Б 

  
2А 2Б 

Рис. 7. Микрофотографии осадков кадмия (600х), полученных: 
1 – на постоянном токе, 2 – на периодическом токе с отсечкой импульсов (τпр = Т/4, τобр = Т/4) из электролитов состава, г/л:  

Cd(BF4)2 – 143, HBr4 – 35, А – без добавок, Б – с добавками ДЦУ – 2 + ОС-20 – 2 
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Выводы 
 

1. Экспериментально определены оптималь-

ные концентрации органических поверхностно-

активных веществ в составе борфтористоводо-

родного электролита. 

2. Введение ПАВ в электролит кадмирова-

ния позволяет увеличить его производитель-

ность в зависимости от плотности тока и повы-

сить микротвердость осадков кадмия по срав-

нению с осадками, полученными из электроли-

та без добавок. 

3. Микроструктурные исследования по-

верхности кадмиевых осадков показали умень-

шение кристаллов и переход кадмия из кри-

сталлического состояние в аморфное.  

4. Изучены защитные свойства кадмиевых 

покрытий. Установлено, что при использова-

нии периодического тока защитные свойства 

покрытий выше, чем при использовании посто-

янного тока. 
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Anodic processes during electrodeposition of copper-nickel-zinc alloy were studied. The influence of different 

forms of currents on the process of combined electrodeposition of copper, zinc and nickel was investigated. Corro-

sion tests of the obtained alloy deposits were carried out. 
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Введение 
 

Химический состав выделяющихся на като-

де сплавов в значительной степени зависит от 

относительных концентраций в электролите 

солей металлов. Постоянство концентрации 

может поддерживаться или путем систематиче-

ской корректировки электролита введением  

в него соответствующих солей металлов, или за 

счет анодного растворения [1]. 

При электроосаждении сплавов для обеспе-

чения постоянства состава электролита реко-

мендуется использование комбинированных 

анодов [2], так как осаждение сплава постоян-

ного состава возможно лишь в условиях ста-

бильного состава электролита. Электролитиче-

ские свойства используемых металлов при 

этом, как правило, различны, что приводит  

к значительному отличию их при работе в ка-

честве анодов [3]. 

Процессы анодного растворения металлов  

в большинстве случаев являются более слож-

ными, чем простой электрохимический переход 

иона металла из кристаллической решетки  

в раствор: для растворения требуется не только 

сольватация иона, но, в ряде случаев, также 

предварительная химическая адсорбции аниона 

из раствора с образованием переходного, а за-

тем устойчивого комплекса [4]. 

По законам электрохимической кинетики 

скорость анодного растворения металлов 

должна возрастать при увеличении потенциала 

электрода [5]. Однако так происходит не все-

гда. На электродах из большинства металлов 

наблюдается нарушение кинетических зако-

номерностей: при увеличении потенциала ско-

рость растворения растет медленнее, чем 

должно бы быть. Часто наблюдается даже па-

дение скорости растворения, а при постоянной 

анодной плотности тока скачком возрастает 

потенциал электрода. Подобные явления на-

ступления пассивного состояния анодов зна-

чительно осложняют процесс окисления ме-

таллов [6]. 

Нами было проведено исследование пове-

дения анодов из меди, цинка, никеля, а также из 

сплава медь – цинк при электроосаждении 

тройного сплава медь – цинк – никель из тар-

тратного электролита. В процессе исследования 

были сняты анодные поляризационные кривые 

и определен анодный выход по току для выше-

указанных металлов и сплава при электролизе 

на постоянном токе. 
 

Методика эксперимента 
 

Изучение анодной поляризации проводи-

лось компенсационным методом в гальваноста-

тическом режиме с использованием фторопла-

стового электрода [7]. В качестве анодов ис-

пользовались электролитические осадки (тол-

щиной 50 мкм) меди, цинка, никеля и сплава 

медь-цинк, полученного пирометаллургиче-

ским способом и имеющего состав: медь –  

70 %, цинк – 30 %. 

Анодный выход по току и анодная поляри-

зация для данных металлов и сплава изучалась 

в электролитах состава, г/л: 
 

1. CuSO4×5H2O – 25, KNaC4H4O6×4H2O – 250, NaOH – 40; 

2. ZnSO4×7H2O – 10, KNaC4H4O6×4H2O – 250, NaOH – 40; 

3. NiSO4×7H2O – 42, KNaC4H4O6×4H2O – 250, NaOH – 40; 

4. CuSO4×5H2O – 25, ZnSO4×7H2O – 10, KNaC4H4O6×4H2O – 250, NaOH – 40. 
 

Результаты экспериментальных исследо-

ваний, представленные на рис. 1, показывают, 

что наибольшая анодная поляризация при элек-

тролизе характерна для никелевого электрода 

(кривая 3), а наименьшая для медного (кривая 1). 

Кривая 4, характеризующая анодную поляриза-

цию при растворении сплава медь-цинк, распо-

лагается между кривыми, отвечающими анод-

ной поляризации при растворении медного  

и цинкового анода. 
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Рис. 1. Зависимость между анодным потенциалом (Е, В) и плотностью тока (I, А/дм2)  

при электроосаждении сплава медь – цинк – никель: 
1, 2, 3 – поляризационные кривые для растворения, соответственно, меди, цинка и никеля;  

4 – поляризационная кривая для сплава 

 

Подобная зависимость между плотностью 

тока и потенциалом при анодном растворении 

данных металлов и сплава согласуется с дан-

ными по изучению их анодных по току (рис. 2) 

 

 
Рис. 2. Зависимость анодного выхода по току (ВТ, %) меди (1),  

сплава медь – цинк – никель (2) и цинка (3) от плотности тока (I, А/дм2) 

 

Установлено, что никелевый электрод  

в тартратном электролите ведет себя подобно 

нерастворимому аноду, то есть пассивируется 

при электролизе на постоянном токе. При ис-

пользовании для электроосаждения сплава пе-

риодического тока с обратным импульсом  

и импульсного тока происходит депассивация 

никелевого анода, и он начинает растворяться. 

Наглядно это проявляется в том, что рабочая 

поверхность анода становиться блестящей 

вследствие растворения зеленоватой пленки 

окислов никеля. При электролизе на импульс-

ном (однополупериодном) токе этот эффект 

проявляется менее заметно. 

Наибольший анодный выход по току в тар-

тратном электролите наблюдается у меди  

(рис. 2, кривая 1), что соответствует наимень-

шей анодной поляризации при ее растворении. 
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Анодный выход по току цинка при увели-

чении плотности тока от 0,1 до 0,25 А/дм
2
 па-

дает с 34 до 20 % и с дальнейшим ростом плот-

ности тока практически не изменяется. 

Использование для электроосаждения сплава 

медь – цинк – никель раздельных медных, цин-

ковых и никелевых анодов привело бы к обед-

нению в процессе электролиза раствора ионами 

цинка и непрерывному обогащению его ионами 

меди [8]. Кроме того, установлено, что анодное 

растворение цинка сопровождается контактным 

выделением на нем меди. Поэтому при электро-

осаждении тройного сплава из тартратного элек-

тролита использование раздельных медного  

и цинкового анодов нецелесообразно [9]. 

При изучении анодного выхода по току при 

электроосаждении сплава медь-цинк уста-

новлено, что в интервале плотностей тока  

0,5–2 А/дм
2
 анодный выход по току сплава со-

ставляет приблизительно 75 %. С дальнейшим 

увеличением плотности тока до 10 А/дм
2
 анод-

ный выход по току сплава медь-цинк практиче-

ски не изменяется. 

Весьма интересным является изучение во-

проса проработки электролита, изменение его 

состава при пропускании через ванну различ-

ного количества электричества при оптималь-

ной катодной плотности тока, равной 6 А/дм
2
.  

Анализ электролита на содержание меди, 

цинка и никеля показал (рис. 3), что при элек-

троосаждении сплава на постоянном токе рас-

твор в процессе электролиза несколько обедня-

ется ионами цинка и никеля, и обогащается ио-

нами меди.  

 
 

 
Рис. 3. Изменение содержания (m) в электролите меди (1), цинка (2), никеля (3)  

в г/л от количества пропущенного электричества (Q, А ∙ час).  

Катодная плотность тока Iк = 6 А/дм2. Анодная плотность тока  

Iа = 2 А/дм2 (сплошные кривые) и Iа = 3 А/дм2 (пунктирные кривые) 
 

 

Так, например, если исходный электролит 

для электроосаждения сплава содержал в пере-

счете на металл, г/л: Ni – 9,28, Cu – 6,4, Zn – 

2,25, то после пропускания электричества в ко-

личестве 10 А ∙ час при плотности тока 2 А/дм
2
 

и соотношении поверхностей анода и катода 

равное 3 в растворе содержалось, г/л: Ni – 9,0, 

Cu – 6,6, Zn – 1,9; при плотности тока 8 А/дм
2
  

и соотношении поверхностей анода и като- 

да равное 2 было соответственно: Ni – 8,9,  

Cu – 6,8, Zn – 1,9. В пересчете на кристал-

логидраты электролит имел следующий сос-

тав, г/л: NiSO4×7H2O – 40,7; CuSO4×5H2O – 8,9; 

ZnSO4×7H2O – 8,9 (для Ia = 2 А/дм
2
)  

и NiSO4×7H2O – 40; CuSO4×5H2O – 26,6; 

ZnSO4×7H2O – 8,45 (для Ia = 3 А/дм
2
). Исход-

ный электролит имел следующий состав (г/л): 

NiSO4×7H2O – 42, CuSO4×5H2O – 25, 

ZnSO4×7H2O – 10, KNaC4H4O6×4H2O – 250, 

NaOH – 40. 
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Коррозионные испытания  

сплава медь–цинк–никель 
 

Из всего многообразия коррозионных явле-

ний в зависимости от механизма их осуществ-

ления наиболее распространенным видом раз-

рушения металлов и сплавов является электро-

химическая коррозия, сопровождающаяся по-

явлением в системе электрического тока [10]. 

Электрохимическая коррозия является гете-

рогенным процессом. Гетерогенность поверх-

ности металла обуславливается различными 

причинами – чаще всего присутствием других 

металлов, а также некоторых структурных со-

ставляющих сплавов. Посторонние включения 

совместно с окружающим чистым металлом 

служит причиной возникновения местных мик-

рогальванопар. 

Иногда микроэлектроды могут образовы-

ваться из-за деформации или напряжения уча-

стков металла или вследствие нарушения окис-

ной пленки.    

Исследования показывают, что появление 

микрогальванопар не является первопричиной 

коррозионного процесса, а только служит од-

ним из возможных путей его возникновения. 

Истинной причиной коррозии является термо-

динамическая неустойчивость металла в опре-

деленных условиях. Образование и работа мик-

роэлемента является лишь наиболее энергети-

чески выгодным путем для перехода системы 

из термодинамически неустойчивого состояния 

в устойчивое [11]. 

Метод для количественной оценки защит-

ных свойств системы «металлическая основа – 

гальваническое покрытие», предложенный Ро-

зенфельдом [12, 13], позволяет построить ре-

альную коррозионную диаграмму и рассчитать 

коррозионные токи микрогальванопар. 

В основе метода лежит предположение  

о том, что электрохимические реакции корро-

зионного процесса протекают на дне пор, за-

полненных электролитом в покрытии, отли-

чающемся по потенциалу от основы. 

Поскольку омическое падение потенциала 

в порах не велико, то им можно пренебречь,  

и поэтому начальные потенциалы электродов 

коррозионного элемента должны изменяться за 

счет поляризации появившимся в системе то-

ком [14, 15]. При значительных омических по-

терях в порах система окажется разомкнутой  

и при любой пористости и толщине покрытия 

практически будет определяться потенциалом 

сплава [16]. 

Таким образом, если определить изменение 

потенциала во времени для системы «основа – 

металлическое покрытие» и нанести значение 

установившегося потенциала на поляризацион-

ную кривую для данной системы, то можно од-

нозначно определить суммарный коррозион-

ный ток и характер защиты гальванического 

покрытия. 

Вышеизложенный метод изучения защит-

ных свойств защитных свойств гальванических 

покрытий был использован для коррозионных 

испытаний сплава медь–цинк–никель. 
 

Методика исследований 
 

На стальную основу (сталь 10) наносились 

гальванические покрытия сплавом толщиной 1, 

5, 10, 20 и 50 мкм из тартратного электролита. 

Потенциалы образцов с покрытиями измеря-

лись компенсационным методом в 0,1 моль-

экв/л растворе NaCl (без перемешивания элек-

тролита). Электродом сравнения служил кало-

мельный полуэлемент, поэтому образцов пере-

считывались на шкалу нормального водородно-

го электрода. Для сравнения в тех же условиях 

измерялись отдельно потенциалы стальной  

основы. 

Поляризационные кривые снимались в галь-

ваностатическом режиме в 0,1 моль-экв/л рас-

творе хлорида натрия.  

Для сравнения коррозионной стойкости об-

разцов, покрытых сплавом медь – цинк – ни-

кель исследования проводились на образцах, 

полученных электролизом на постоянном токе, 

на периодическом с обратным импульсом 

(Iпр/Iобр = 6) и на импульсном токе. 

На рисунках 4–6 представлены зависимости 

потенциала основы (кривая 1) и системы 

«сплав – основа» (кривые 3–6) при различных 

толщинах гальванического покрытия от време-

ни для указанных форм тока. 

Потенциалы стальных электродов, покры-

тых сплавом, в значительной мере зависят от 

толщины покрытия, указывают на эффектив-

ную работу биметаллических покрытий. Чем 

меньше толщина покрытия, тем больше потен-

циал электрода приближается к потенциалу 

железа. Наиболее заметное изменение потен-

циала системы «сплав – основа» происходит  

в течение первого часа коррозионных испыта-

ний; при дальнейшем увеличении времени вы-

держки образцов с покрытием в среде хлорида 

натрия изменение потенциала системы во вре-

мени становится менее значительными.  
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Для определения токов коррозионных  

элементов и характера защиты покрытия на  

поляризационную кривую были нанесены  

стационарные потенциалы системы «сплав – 

покрытие» для различных толщин покрытий, 

полученных при использовании данных форм 

тока. Сплав был получен из электролита соста-

ва, г/л: NiSO4×7H2O – 42, CuSO4×5H2O – 25, 

ZnSO4×7H2O – 10, KNaC4H4O6×4H2O – 250, 

NaOH - 40, рН = 13 – 13,5; температура 50 
о
С;  

Iср = Iпост = 5 А/дм
2
. 

 

 

 
Рис. 4. Изменение во времени потенциалов двухэлектродной системы,  

включающей гальванические покрытия, в растворе 0.1 моль-экв/л NaCl,  

при температуре 25 оС: 
1 – сталь; 2–6 – сплав медь – цинк – никель толщиной соответственно 1, 5, 10, 20, 50 мкм, 

 полученный на постоянном токе 

 

 

 
Рис. 5. Изменение во времени потенциалов двухэлектродной системы,  

включающей гальванические покрытия, в растворе 0.1 моль-экв/л NaCl,  

при температуре 25 оС: 
1 – сталь; 2–6 – сплав медь – цинк – никель толщиной соответственно 1, 5, 10, 20, 50 мкм,  

полученный на периодическом токе с обратным импульсом при Iпр/Iобр = 6 
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Рис. 6. Изменение во времени потенциалов двухэлектродной системы,  

включающей гальванические покрытия, в растворе 0.1 моль-экв/л NaCl,  
при температуре 25 оС: 

1 – сталь; 2–6 – сплав медь – цинк – никель толщиной соответственно 1, 5, 10, 20, 50 мкм,  
полученный на импульсном токе 

 

Установлено, что электролитическое покры-
тие сплавом медь – цинк – никель ведет себя по 
отношению к железу как катодное покрытие, так 
как при различных толщинах покрытия, так как 
при различных толщинах покрытия, полученных 
на используемых формах тока потенциал систе-
мы «основа – сплав» электроположительнее, чем 
потенциал чистого железа. 

Экспериментальные данные, характери-
зующие зависимость тока коррозионных эле-
ментов от толщины покрытия для различных 
форм тока, приведены в таблице.  

Данные таблицы показывают, что увеличе-
ние толщины покрытия снижает коррозионный 
ток, то есть увеличивает его защитные свойст-
ва, а использование нестационарных режимов 
электролиза позволяет получать сплав, обла-
дающий более высокими защитными свойства-
ми по сравнению с использованием постоянно-
го тока. Это объясняется тем, что осадки спла-
ва, полученные на периодическом токе, имеет 
более мелкозернистую структуру, а увеличе-
ние толщины покрытия делает осадки менее 
пористыми. 

 
Влияние форм тока и его параметров на защитные свойства сплава медь–цинк–никель 

 

Форма тока Толщина покрытия, мкм Коррозионный ток, мкм/см2 

Постоянный ток 

1 27 

5 23 

10 20 

20 9 

50 5 

Периодический  

с обратным импульсом  
(Iпр/ Iобр = 6 ) 

1 23,5 

5 18,5 

10 16 

20 5 

50 3 

Импульсный  

(f = 50 Гц, t = 10-3 с) 

1 23 

5 14 

10 3 

20 3 

30 1 
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Выводы 
 

1. Изучены анодные процессы при электро-

осаждении сплава медь – никель – цинк из тар-

тратного электролита. Установлено, что наи-

большая анодная поляризация наблюдается  

у никелевого электрода, который на постоян-

ном токе ведет себя как нерастворимый анод,  

а наименьшая – у медного электрода, анодный 

выход меди по току близок к 100 %. 

2. Показано, что увеличение толщины по-

крытия снижает коррозионный ток, что приво-

дит к увеличению защитных свойств сплава. 

3. Изучены защитные свойства сплава  

медь – никель – цинк. Установлено, что при 

использовании периодического тока защитные 

свойства покрытий выше, чем при использова-

нии постоянного тока. 

4. Осадки сплавом медь – никель – цинк, 

полученные как на постоянном, так и на ука-

занных выше формах и параметрах периодиче-

ского тока имеют мелкозернистую структуру. 
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