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Исследовано влияние химического состава алюминидных покрытий системы Fe-Cr-Al на их жаростой-
кость при 1100 °С. Показано, что после алитирования в расплаве силумина наибольшей жаростойкостью об-
ладает покрытие, полученное на сплаве Х15Ю5, глубина проникновения коррозии в котором через 500 ч не 
превысила 2,5 мкм. В сплавах с более высоким содержанием хрома (23 ат. %) глубина проникновения кор-
розии через 500 ч увеличивается (до 8,9 мкм). Снижение содержания хрома (до 5 ат. %) или алюминия (до 
10 ат. %) в поверхностном слое сопровождается критическим ростом скорости коррозии. На основании дан-
ных об изменении концентрации алюминия в поверхностном слое наибольшей жаростойкостью обладает 
покрытие, полученное на сплаве Х23Ю5. 
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V. G. Shmorgun, A. I. Bogdanov, O. V. Slautin, V. P. Kulevich, S. A. Kuznecov 
 

THE INFLUENCE OF THE Fe-Cr-Al SYSTEM COATINGS  
CHEMICAL COMPOSITION ON THEIR HEAT RESISTANCE 

 

Volgograd State Technical University 
 

The influence of the chemical composition of the Fe-Cr-Al system coatings on their heat resistance at 1100 °C 
was investigated. It is shown that the lowest oxidation rate is possessed by the coating obtained by aluminizing the 
Cr15Al5 alloy in the silumin melt, for which the depth of corrosion penetration after 500 h at 1100 °C was 2.5 μm. 
The depth of corrosion penetration in coating with a higher chromium content (23 at.%) reaches 8.9 μm. A decrease 
in the chromium content (up to 5 at.%) or aluminum (up to 10 at.%) in the surface layer is accompanied by a critical 
increase in the corrosion rate. Based on the kinetics of changes in the aluminum content in the surface layer, it was 
established that the coating obtained on the Cr23Al5 alloy has the highest heat resistance. 

Keywords: iron aluminides, aluminizing, coating, heat resistance. 
 
Алюминидные покрытия хорошо зареко-

мендовали себя в качестве жаростойких мате-
риалов, обеспечивающих стабильную работу 
деталей в окислительных средах при высоких 
температурах. Жаростойкость покрытий на ос-
нове алюминидов железа обеспечивается за 
счет формирования плотной пленки оксида 
алюминия на поверхности, которая эффективно 
защищают материал от воздействия кислорода 
[1]. При этом наибольшей стабильностью при 
высоких температурах, в окислительных средах 

и средах, содержащих водяные пары и выхлоп-
ные газы [2–3], обладает оксид αAl2O3. Для 
достижения максимальной стабильности α-мо-
дификации оксида алюминия, а также для пре-
пятствия формированию оксидов железа и ме-
тастабильных модификаций оксида алюминия 
алюминидные покрытия легируют Cr, Si и ря-
дом других элементов [4–5]. 

Одним из наиболее эффективных способов 
алитирования является метод погружения  
в  расплав  [6–7],   позволяющий   регулировать 

_________________________ 

© Шморгун В. Г., Богданов А. И., Слаутин О. В., Кулевич В. П., Кузнецов С. А., 2021. 
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толщину наносимого слоя, а также получать 
легированные покрытия за счет изменения со-
става ванны. Легирование алюминидного по-
крытия (например, Cr) можно достичь и путем 
нанесения на защищаемую поверхность под-
слоя, содержащего данный элемент. 

Целью настоящей работы стала оценка 
влияния химического состава покрытий на ос-
нове алюминидов железа на их жаростойкие 
свойства. 

Материалы и методика эксперимента 
 

Исследование проводили на образцах с по-
крытиями различного химического состава, по-
лученными на сплавах Х15Ю5 и 12Х18Н10 ме-
тодом погружения в расплав алюминия или си-
лумина с последующей термообработкой (ТО) 
(табл. 1) [8]. В качестве эталона использовали 
сплав Х15Ю5 (далее Cr15), который способен 
сохранять жаростойкие свойства при 1150 °С  
в течение 120 ч [9]. 

 
Таблица 1 

Режимы получения, химический и фазовый состав испытуемых образцов 
 

Обозначение 
образца 

Подложка 
Режим алитирования 

и состав ванны 
Термообработка 

Химический состав 
покрытия 

Фазовый состав  
покрытия 

Al/Cr5 15Х5М 
740 °С, 5 min 
чистый Al 

1100 °С, 5 ч 
47 ат. % Al, 
2 ат. % Cr 

FeAl(Cr) / 
Fe3Al(Cr) / 
αFe(Al, Cr) 

Al/Cr15 Х15Ю5 
740 °С, 10 min 
чистый Al 

1100 °С, 20 ч 
43 ат. % Al, 
8 ат. % Cr 

FeAl(Cr) / 
Fe3Al(Cr) / 
αFe(Al, Cr) 

Al-Si/Cr15 Х15Ю5 
740 °С, 10 min 

Al-12% Si 
1100 °С, 20 ч 

40 ат. % Al, 
7 ат. % Cr, 
5 ат. % Si 

FeAl(Cr, Si) / 
Fe3Al(Cr, Si) / 
αFe(Al, Cr, Si) 

Al/Cr23 Х23Ю5 
740 °С, 10 min 
чистый Al 

1100 °С, 20 ч 
44 ат. % Al, 
12 ат. % Cr 

FeAl(Cr) / 
Fe3Al(Cr) / 
αFe(Al, Cr) 

Cr15 Х15Ю5 – – 
10 ат. % Al, 
15 ат. % Cr 

αFe(Al,Cr) 

 
Нагревы образцов проводили в воздушной 

атмосфере печи LOIP LF-7/13-G1 при 1100 °С  
с выдержкой 5–500 ч. Металлографические ис-
следования выполняли на модульном металло-
графическом микроскопе Олимпус BХ-61. 
Электроннооптические исследования и опреде-
ление химического состава осуществляли на 
растровом двухлучевом электронном микро-
скопе Versa 3D Dual Beam. Рентгеноструктур-
ный анализ выполняли на дифрактометре 
Bruker D8 ADVANCE ECO в геометрии Брегга–
Брентано при нормальных условиях в излуче-
нии медного анода (λ=1,5406Å) с использова-
нием никелевого Kβ-фильтра. Образцы иссле-
довали на отражение, интенсивность дифрак-
ционной картины регистрировали с помощью 
позиционно-чувствительного детектора SSD160 
линейного типа с числом каналов 160. Фазы 
идентифицировали с использованием порошко-
вой базы ICDD PDF-2 (2016). Расшифровку фа-
зового состава осуществляли с помощью про-
граммного обеспечения к дифрактометру Dif-
frac.EVA (version 4.2.1). 

Жаростойкость полученных алюминидных 
покрытий оценивали по привесу массы в соот-

ветствии с ГОСТ 6130–71 «Металлы. Методы 
определения жаростойкости». Испытания про-
водили на образцах размером 10202 мм.  
Образцы помещали в печь в отдельных кера-
мических тиглях. Взвешивание образцов про-
водили в керамических тиглях перед испыта-
ниями и в процессе испытаний, извлекая их из 
печи через определенные промежутки времени. 
На основании данных об изменении массы рас-
считывали толщину слоя покрытия, подвергше-
гося коррозии. 

Для оценки времени сохранения жаростой-
ких свойств получаемых покрытий проводили 
исследования в соответствии с ГОСТ 9.312–89 
«Единая система защиты от коррозии и старе-
ния. Покрытия защитные. Методы определения 
жаростойкости». Согласно ГОСТ, покрытие 
считается исчерпавшим свои защитные свойст-
ва, если содержание в нем основного компо-
нента, определяющего его защитные свойства, 
в результате испытаний или их экстраполяции 
достигает уровня содержания в материале ос-
новы. В настоящей работе защитные свойства 
получаемых покрытий оценивали по времени 
снижения концентрации Al в поверхностном 
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слое до 10 ат. %, что соответствует его содер-
жанию в сплавах Х15Ю5 и Х23Ю5 и является 
минимально необходимой концентрации Al для 
стабильного формирования оксидной пленки 
Al2O3 [10]. 

 

Результаты и обсуждение 
 

Металлографические исследования покры-
тий после алитирования и термообработки 

представлены на рис. 1. Покрытия имеют слои-
стую структуру, соответствующую данным, 
представленным в табл. 1. Покрытия Al/Cr15, 
Al-Si/Cr15, Al/Cr23 – бездефектны, а на по-
верхности покрытия Al/Cr5 и по границе слоев 
FeAl(Cr) и Fe3Al(Cr) наблюдается диффузион-
ная пористость, характерная для нелегирован-
ных алюминидов железа [11]. 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 1. Структура алюминидных покрытий Al/Cr5 (а), Al/Cr15 (б), Al-Si/Cr15 (в) и Al/Cr23 (г) 

 
На рис. 2 представлен график зависимости 

увеличения массы исследуемых образцов от 
времени выдержки при 1100 °С. Все образцы 
по характеру изменения их массы можно ус-
ловно разделить на две группы. 

К первой относятся образцы Al/Cr15, Al-
Si/Cr15 и Al/Cr23. Для этих образцов в иссле-
дованном диапазоне температур наблюдается 
две стадии окисления: параболическая и лога-
рифмическая. Параболическая стадия наблюда-
ется в первые 25 ч для образцов Al/Cr15, Al-
Si/Cr15 (50 ч для Al/Cr23) и связана с образова-
нием и ростом защитной оксидной пленки. По 

достижении критической толщины оксидной 
пленки (2–3 мкм [12]) дальнейшее изменение 
массы образцов подчиняется логарифмическо-
му закону и характеризуется очень низкой ско-
ростью процесса. На этой стадии происходит 
медленный рост пленки оксида Al и ее частич-
ное отслаивание при достижении критической 
толщины. 

Ко второй группе относятся образцы Al/Cr5 
и эталонный сплав Cr15. Скорость изменения 
массы значительно выше, чем для образцов из 
первой группы, и имеет линейную или параболи-
ческую, переходящую в линейную, зависимость. 
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Наилучшие показатели по увеличению мас-
сы показали образцы Al/Cr15, Al-Si/Cr15. Как 
видно из рис. 2 легирование Si обеспечивает 
минимальную скорость увеличения массы. 

Увеличение содержания Cr в составе по-
крытия (образец Al/Cr23) оказывает негативное 
влияние на скорость его окисления. В работе 
[13] авторами отмечено, что увеличение содер-
жания Cr в сплаве приводит к увеличению ско-
рости прироста массы на начальных стадиях 
окисления за счет формирования хромсодер-
жащего аморфного оксида на поверхности. 
Также такое поведение может быть связано  
с большим вкладом Cr в процесс формирования 
оксидной пленки. Оксиды Cr обладают мень-
шей в сравнении с αAl2O3 стабильностью при 
температурах выше 1000 °C. Данное предполо-
жение подтверждается увеличением количества 
рефлексов от хромсодержащих оксидов в срав-
нении с образцом Al/Cr15 (рис. 3). 

Уменьшение содержания Cr в составе по-
крытия (Al/Cr5) приводит к критическому уве-
личению скорости окисления, что связано с об-
разованием нестабильных оксидов богатых Fe 
(рис. 3). 

Минимизация содержания Al до 10 ат. %, 
при высоком содержании Cr (образец Cr15) ха-
рактеризуется более высокой скоростью окис-
ления на начальных этапах (до ~150 ч) в срав-
нении с образцом Al/Cr5, содержащим большее 
количество Al на поверхности. Дальнейшее 
окисление образца Cr15 имеет более низкую 
скорость в сравнении с образцом Al/Cr5 за счет 
формирования защитной пленки на основе бо-
гатых Cr оксидов (рис. 3). 

Расчет глубины проникновения коррозии 
после высокотемпературных испытаний при 
1100 °С в течение 500 ч показал следующее. 
Минимальную глубину проникновения корро-

зии показал образец Al-Si/Cr15 (2,5 мкм),  
а максимальные значения показали образцы 
Cr15 и Al/Cr5 (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Глубина проникновения коррозии, мкм 
 

Al/Cr5 Al/Cr15 Al-Si/Cr15 Al/Cr23 Cr15 

366,7 3,3 2,5 8,9 208,9 

 
Испытания по изменению массы образцов  

в процессе высокотемпературных нагревов по-
зволяют провести сравнительный анализ ин-
тенсивности окисления алюминидных покры-
тий различного химического состава, однако не 
позволяют оценить более важный параметр – 
срок, в течение которого данные покрытия бу-
дут сохранять свои жаростойкие свойства. Для 
этого параллельно были проведены исследова-
ния кинетики изменения химического состава 
покрытий в процессе высокотемпературных на-
гревов. Так как жаростойкость покрытий опре-
деляется их способностью формировать защит-
ный слой из оксида Al, критерием жаростойко-
сти была выбрана концентрация Al в поверхно-
стном слое. Известно, что для стабильного 
формирования оксидной пленки Al2O3 мини-
мальная концентрацией Al должна составлять 
10 ат. %. Испытания в выбранном временном 
диапазоне (500 ч) не обеспечивают снижение 
концентрации Al в поверхностном слое ниже 
10 ат. %, поэтому срок, в течение которого по-
крытие будут сохранять свои жаростойкие 
свойства оценивали путем экстраполяции экс-
периментальных данных в логарифмических 
координатах. 

Из рис. 4 видно, что покрытие Al/Cr5 спо-
собно сохранять свои жаростойкие свойства  
в течение ~130 ч,  по истечение  которых стано- 

 

 
 

Рис. 4. Изменение концентрации Al в поверхностном слое покрытии Al/Cr5 (1), Al/Cr15 (2),  
Al-Si/Cr15 (3) и Al/Cr23 (4) в процессе высокотемпературных испытаний при 1100 °С 
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вится невозможным формирование стабильной 
защитной оксидной пленки оксида Al на по-
верхности. Полученный результат хорошо кор-
релирует с моментом (100–130 ч) изменения 
характера увеличения массы образца с парабо-
лического на линейный (рис. 2). 

Покрытия Al/Cr15 и Al-Si/Cr15 показали 
очень близкие значения концентрации Al  
в процессе испытаний, однако экстраполяция 
полученных данных (рис. 4) показала, что по-
крытие Al/Cr15 будет сохранять жаростойкие 
свойства при 1100 °С на 1000 ч меньше, чем 
покрытие Al-Si/Cr15 легированное Si (5000 ч 
против 6000 ч). 

Несмотря на более высокую интенсивность 
окисления (рис. 2), образец Al/Cr23 показал мак-
симальные значения времени сохранения жаро-
стойких свойств (~20000 ч) (рис. 4), что связано 
с более высоким содержанием Cr в сплаве, за-
медляющим скорость диффузии Al [14]. 

 

Выводы 
 

Окисление образцов Al/Cr15, Al-Si/Cr15  
и Al/Cr23 при 1100 °С протекает в две стадии, 
на которых изменение массы образцов с тече-
нием времени подчиняется сначала параболи-
ческому закону, сопровождающемуся форми-
рованием и ростом стабильной оксидной плен-
ки, а затем логарифмическому закону, характе-
ризующемуся низкой скоростью окисления. 
Окисление образцов Al/Cr5 и Cr15 протекает  
с более высокой скоростью по линейной или 
параболической, переходящей в линейную, за-
висимости. 

Минимальную глубину проникновения кор-
розии после высокотемпературных испытаний 
при 1100 °С в течение 500 ч показал образец 
Al-Si/Cr15 – 2,5 мкм. Аналогичное покрытие, 
не легированное Si, подверглось коррозии на 
глубину 3,3 мкм. Увеличение содержания Cr  
в составе покрытия в образце Al/Cr23 привело  
к увеличению глубины проникновения корро-
зии до 8,9 мкм, что связано с формированием 
богатых Cr оксидов. 

Время сохранения жаростойких свойств, 
оцененное при экстраполяции данных по изме-
нению концентрации Al в поверхностном слое 
покрытий при высокотемпературных испыта-
ниях при 1100 °С, составило: для образца 

Al/Cr23 ~ 20000 ч, Al-Si/Cr15 ~ 6000 ч, Al/Cr15 
~ 5000 ч, а для Al/Cr5 ~130 ч. 
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Приведены результаты исследований структуры в зоне соединения меди М3 со сталью 30ХГСА после 
сварки взрывом и последующего отжига при температуре 880 оС и времени выдержки 1 час. Показано фор-
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The results of studies of the structure in the joint zone of 30CrMnSiA steel with copper  М3 after explosion 
welding and subsequent annealing at a temperature of 880 ° C and a holding time of 1 hour are presented. The for-
mation of alloys of various configurations is shown, the distribution of chemical elements and the distribution of 
hardness over the cross-section of the bimetal are studied.  
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Применение слоистых композитов из раз-
нородных металлов в узлах конструкций, испы-
тывающих действие повышенных температур, 
силовых нагрузок и агрессивных сред, сущест-
венно повышает их эксплуатационные характе-
ристики [1–3]. Областью рационального при-
менения медно-стальных композитов может 
служить электрометаллургия – токоподводы 
электроплавильных агрегатов, сочетающие 
электро- и теплопроводность меди с прочно-
стью стали, а также детали конструкционного 
назначения в машиностроении. 

Технологические трудности при наплавке 
меди на сталь связаны с высоким сродством 
меди к кислороду, низкой температурой плав-
ления меди, значительным поглощением жид-
кой медью газов, различными величинами ко-
эффициентов теплопроводности, линейного 
расширения и т. д. [4]. Вероятную микрострук-
туру зон соединения слоев композитов обычно 
оценивают исходя из диаграмм состояния спла-
вов. Диаграмму состояния медь - железо изуча-
ли многие исследователи. Жидкое железо неог-
раниченно растворяет медь, но в твердом со-
стоянии  имеет  место  ограниченная раствори- 

мость этих компонентов друг в друге [5, 6]. 
Наиболее подробная фазовая диаграмма систе-
мы Fе - Сu приведена в справочнике [7]. В сис-
теме Fе - Сu имеются три области первичной 
кристаллизации расплава, два перетектических 
превращения при 1477 и 1094 °С и одно эвтек-
тоидное превращение при температуре 857 °С. 
Растворимость железа в меди при 1025; 900; 
800 и 700 °С составляет 2,5; 1,5; 0,9; 0,5 %  
(по массе) соответственно. 

Для получения композиционных материалов 
(КМ) из разнородных материалов, таких как 
сталь-медь, целесообразно использовать техно-
логию сварки взрывом [3, 8, 9]. Свойства сва-
ренного взрывом композита в первую очередь 
определяются строением околошовной зоны. 

Целью данной работы являлось исследова-
ние зоны соединения сваренного взрывом би-
металла медь М3+сталь 30ХГСА после сварки 
взрывом и последующего отжига. 

 

Материалы и методика проведения  
исследований 

 

В качестве основы биметалла использова-
лась конструкционная сталь 30ХГСА толщиной 
10 мм, на которую взрывом приваривалась 
медная пластина марки М3 толщиной 3 мм.  

_________________________ 

© Арисова В. Н., Трудов А. Ф., Гуревич Л. М., Харламов В. О., Назарова В. Ю., 2021. 
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Рис. 3. Распределение химических элементов вблизи волнообразной границы соединения 

 
 

 

 
 

Рис. 4. Распределение хим. состава в зоне соединения с оплавом 
 
 



      
 

 

 

16 

 

В эт
мкм им
ди и ст
стали. 

В т
персион
дельны
на рис. 

 

Х

 

Точка 

1 

2 

3 

4 

5 

В т
держит
В точк
фрагмен
чески с
количес
ся эвтек
Feα(Cu)
и 31,2 %
в точке

 
Мик

ло –1,0
ротверд

Для

                    

том случае н
меет место п
тали, связан

абл. 1 пред
нного анали
ых точках в

5. 

Химический с
ми

С

Si 

1,04 

1,03 1

– 

0,86 0

1,19 0

очке 1 на г
ся 86 % м
ке 2, находя
нте стали в 
оответствуе
ством меди 
ктическая с
 и Cu(Feα) с
% меди. Ана
е 4 – содерж

кротвердост
8–1,31 ГПа,
дости меди. 
я уменьшен

                   

на ширине «
переменная 
нная с нали

дставлены д
иза химичес
вихревой з

состав в отдел
икроструктур

Содержание эле

Cr Mn 

– – 

1,02 0,99 

– – 

0,60 0,57 

0,80 0,86 

 
границе «ви
меди и око
ящейся пре
вихревой зо
ет стали 30Х
– до 1 %. В
месь тверды
с содержани
алогичная с
жание желез

Рис. 6. 

ть в вихрев
 что близко

ния неоднор

                    

«вихря» око
концентрац
ичием фрагм

данные энер
ского состав
зоны, показ

Та

льных точках
ы 

мента, ат.% 

Fe 

13,8 

95,75 

31,20 

54,38 

95,86 

ихря» с мед
оло 14 % ж
еимуществен
оне состав п
ХГСА с небо
В точке 3 обр
ых растворо
ием железа 
месь образо
за 54,4 %, м

Распределени
медь М3-стал

вой зоне со
о к значения

родности м

 ИЗВЕСТИЯ В

оло 400 
ция ме-
ментов 

ргодис-
ва в от-
занных  

аблица 1 

х  

Cu 

86,12 

1,20 

68,80 

43,60 

1,29 

ью со-
железа.  
нно на 
практи-
ольшим 
разует-
ов типа 
68.8 %  
овалась 
меди – 

43
во
бо

по
ме
ти
В 
те
но
вы
ма
ок
ни

 

 

ие микротвердо
ль 30ХГСА пос

остави- 
м мик-

механи-

че
пр
де

ВолгГТУ 

3,6 %. В то
олны содерж
ольшим коли

Рис. 5. Распол
химического 

 
Распредел

осле СВ при
еди составл
ически на о
стали 30ХГ

ельной стру
ости – зона 
ызванная и
ацией: в пр
коло 4.8ГПа
ия снижаетс

ости в зоне сое
сле сварки взр

еских свойс
роводился о
ержкой 1 ча
На рис. 7

очке 5, расп
жатся все к
ичеством ме

 

 

ложение точек
состава энерго

ление микро
иведено на р
ляет около 1
одном уровн
ГСА наблю
уктурно-мех
максимальн
нтенсивной
риграничном
а, а при удал
ся до 3,0–2,5

единения КМ  
рывом 

ств материа
отжиг при те
с. 

7 представл

положенной 
компоненты 
еди – около 

к определении
одисперсионны

отвердости 
рис. 6. Мик
1ГПа и нахо
не по всей 
юдается разв
ханической 
ного упрочн
й пластичес
м слое мик
лении от зо
5 ГПа.  

 

алов в зоне 
емпературе 

лен график 

на вершине
стали с не

1 %. 

 локального  
ым анализом 

в биметалла
кротвердость
одится прак
длине слоя
витие значи
неоднород

нения (ЗМУ)
ской дефор
кротвердость
ны соедине

соединения
880 оС с вы

распределе

е 
е-

 

а 
ь 
-
я.  
-
д-
), 
-
ь 
-

я 
-

-



 

 
ния микро
свидетельст
чений: в м
0,8 ГПа, а в
после отжиг

Твердос
жается до 0

Рис. 7. Мик

 
 
 

твердости 
твует об ум
меди микро
в стали до 2
га приведен
сть вихревой
0,8–1,5 ГПа. 

кротвердость в
после

после отж
еньшении г
отвердость с
2,0 ГПа. Ми
на на рис. 8. 
й зоны посл

 

в зоне соединен
е отжига 

Рис. 9. Из
по с

ИЗВЕ

ига, которы
градиента зн
снижается 
икрострукту
 
ле отжига сн

ния биметалла

зменение распр
сечению вихре

СТИЯ ВолгГТУ

ый 
на-
до  
ура 

ни-

 
а  

Рис.

 
Эн

в зоне
наруж
после 

Ра
линии
точках

 
 

 

ределения хим
евого участка п

У 

. 8. Микростру
по

нергодиспер
е соединения
жил участков
отжига (так
аспределени
и определен
х показано н

мических элеме
после отжига 

 

уктура зоны со
осле отжига. ×

рсионный 
я без вихрев
в взаимодей
кже как и пос
е химическ
ния состава
на рис. 9 и т

ентов  

оединения бим
×200 

анализ ма
вых участко
йствия комп
сле сварки).
ких элемен
а и в харак
табл. 2. 

 

 

17

 
металла  

атериала  
ов не об-
понентов 

 
нтов на 
ктерных 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

18 

 

Таблица 2 

Содержание химических элементов  
в контрольных точках 

 

Точка 
Содержание элемента, ат.% 

Si Cr Mn Fe Cu 

1 1,59 0,73 0,46 96,04 1,19 

2 1,74 0,69 0,55 96,59 0,43 

3 – – – – 100 

4 – – – 10,36 89,64 

5 – – – 19,68 80,32 

 
Интенсивного взаимодействия между ме-

дью и сталью не наблюдается. Однако присут-
ствуют участки механической смеси с отдель-
ными фрагментами стали. 

 

Выводы 
 

1. Сварка взрывом биметалла медь М3-сталь 
30ХГСА обеспечивает формирование надежно-
го соединения с характерным для сварки взры-
вом волновым профилем и образованием на 
гребнях волн вихревых зон. Дефектов кристал-
лизационного происхождения (усадочная по-
ристость, кристаллизационные трещины) не об-
наружено. 

2. Интенсивная пластическая деформация, 
вызванная сваркой взрывом, приводит к появ-
лению структурно-механической неоднород-
ности – зон максимального упрочнения состав-
ляющих композита, которое наиболее выраже-
но в стали 30ХГСА, и устраняется последую-
щим отжигом. 

3. Результаты энергодисперсионного анали-
за показали, что в зонах соединения с опла-

вами, как после сварки взрывом. так и после 
отжига, имеет место неоднородное распреде-
ление химических элементов: образуется эвтек-
тическая смесь с включениями частиц стали 
разного размера. При отсутствии оплавов ви-
димого взаимодействия между медью и сталью 
не наблюдается.  
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Концентратор ультразвуковых колебаний  
с закрепленным на нем волноводом устанавли-
вался на лабораторном штативе непосредст-
венно возле печи (рис. 1). Подвергаемый ульт-
развуковому воздействию биметаллический 
образец помещали в печь SNOL 8,2/1100. Обра-
зец надежно соединялся со свободным концом 
волновода. 

ТО биметаллов проводилась при темпера-
турах, обеспечивающих твердофазное взаимо-
действие на межслойной границе, в течение  
5–90 мин при одновременном воздействии 
ультра-звуковых колебаний в режиме резонан-
са. Рядом с испытуемыми в печи располагали 
контрольные образцы, на которые воздействие 
ультразвука не производилось. 

Металлографические исследования выпол-
няли на модульном металлографическом мик-
роскопе Оlympus BХ-61. Электроннооптиче-
ские исследования и определение химического 
состава осуществляли на растровом двухлуче-
вом электронном микроскопе Versa 3D Dual 
Beam. Рентгеноструктурный анализ выполняли 
на дифрактометре Bruker D8 ADVANCE ECO  

в геометрии Брегга–Брентано при нормальных 
условиях в излучении медного анода (λ=1,5406Å) 
с использованием никелевого Kβ-фильтра. Об-
разцы исследовали на отражение, интенсив-
ность дифракционной картины регистрировали 
с помощью позиционно-чувствительного де-
тектора SSD160 линейного типа с числом кана-
лов 160. Фазы идентифицировали с использо-
ванием порошковой базы ICDD PDF-2 (2016). 
Рентгеновскую съемку осуществляли с поверх-
ности алюминия после его стравливания раст-
вором едкого натра NaOH. Расшифровку фазо-
вого состава осуществляли с помощью про-
граммного обеспечения к дифрактометру 
Diffrac.EVA (version 4.2.1). 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Металлографические исследования показа-
ли, что повышение температуры и времени на-
гревов при достижении диффундирующими 
элементами концентраций, соответствующих 
пределу растворимости при данной температу-
ре, приводит к зарождению и росту на границе 
НП2-АД1 интерметаллидных фаз (рис. 2). 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Структура ДЗ после ТО 620 °С (а, б) и 630 °С (в, г), 60 мин без (а, в)  
и с ультразвуковым воздействием (б, г) (×200) 
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Рис. 5. Влияние ультразвукового воздействия и режима ТО на микротвердость  
прослойки со стороны никеля (1) и со стороны алюминия (2). Время ТО 60 мин 

 
Для определения химического и фазового 

состава ДЗ проводили исследования, вклю-
чающие ЭДС и рентгенофазовый анализ.  

На рис. 6 приведены полученные при то-
чечном ЭДС анализе характерные эмиссионные 

спектры, а в таблице – результаты их расчета. 
Видно, что прослойка со стороны  никеля (точки 
1, 3) содержит в среднем 40 ат. % Al  и 60 ат. % 
Ni, а прослойка со стороны алюминия (точки 2, 
4) – 25 ат. % Al и 75 ат. % Ni. 

 
Результаты точечного ЭДС анализа состава ДЗ 

 

Точка анализа  
(см. рис. 6) 

Содержание элемента, ат. % Предполагаемая  
фаза Алюминий Никель 

1 60,72 39,28 Ni2Al3 

2 74,69 25,31 NiAl3 

3 60,31 39,69 Ni2Al3 

4 74,78 25,22 NiAl3 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 6. СЭМ изображения ДЗ после ТО 620 °С, 60 мин с воздействием ультразвука (а) и без (б), а также  
эмиссионные спектры, характерные для прослойки со стороны никеля (в) и прослойки со стороны алюминия (г) 
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V. G. Shmorgun, O. V. Slautin, A. G. Serov, S. A. Kuznetsov, A. A. Artemyev 
 

THE WEAR RESISTANCE OF THE COATING OF Ti – Cu DOPED WITH NICKEL 
 

Volgograd State Technical University 
 

The results of a study of the wear resistance of coatings based on cuprides of titaniumin the temperature range 
of 20–600 оС are presented. It is shown that the wear resistance of nickel-doped coatings exceeds the wear re-
sistance of binary coatings. With an increase in the Ni content of more than 10 %, their resistance to wear increases 
slightly. 

Keywords: contact melting, coating, cupidi titanium, wear resistance, Nickel. 
 

Введение 
 

Фактором, в значительной степени ограни-
чивающим применение сплавов на основе ти-
тана, является низкий уровень триботехниче-
ских свойств, обусловленный склонностью  
титана к схватыванию при работе в парах тре-
ния. Одно из эффективных решений указанной 
проблемы – формирование на титановых изде-
лиях поверхностных слоев с высокой износо-
стойкостью.  

Высокие показатели износостойкости име-
ют покрытия на основе купридов титана. Во-
просам формирования таких покрытий посвя-
щены работы [1–13 и др.]. Их анализ показал, 
что для получения покрытий системы Ti-Cu 
наиболее перспективными являются комбини-
рованные технологии, предусматривающие 
предварительное нанесение меди на поверх-
ность титана и последующее термическое воз-
действие при температурах либо ниже точки 
плавления меди (медного сплава) – диффузи-
онный отжиг по режиму контактного плавле-
ния [12–15], либо выше – лазерная обработка 
[3, 16–19]. При этом основным недостатком 
получаемых по этим технологиям бинарных 
купридов титана является их низкая стойкость 
к термоциклированию. В работах [20, 21 и др.] 
показано, что введение никеля в состав покры-
тия позволяет не только улучшать их механи-
ческие свойства, но и дает возможность ис-
пользовать некоторые уникальные механизмы, 
действующие при формировании структуры 
только в многофазных сплавах. 

В литературе практически отсутствуют све-
дения о влиянии химического состава легиро-
ванных никелем покрытий на основе купридов 
титана на их износостойкость. Исследованию 
этого вопроса и посвящена данная работа.  

 

Материалы и методы исследования 
 

Исследование проводили на покрытиях раз-
личного химического состава (рис.1), получен-

ных после термообработки биметаллических 
образцов (М1 + ВТ1-0, МН19 + ВТ1-0 и МН45 + 
ВТ1-0, изготовленных сваркой взрывом) по ре-
жиму контактного плавления (900 С, 15 мин) 
[12–15].  

При испытании на стойкость к абразивному 
изнашиванию при 20, 200, 400 и 600 С исполь-
зовали разработанную в ВолгГТУ [22] лабора-
торную установку в которой контртелом явля-
ется вращающееся кольцо из стали 12Х18Н9Т  
с абразивными частицами на его поверхности,  
а неподвижный образец закреплен в токопод-
водящем держателе. Нагрев контртела осуще-
ствлялся с помощью расположенного под ним 
электрического нагревателя сопротивления,  
а образца – проходящим током от сварочного 
источника. Температуру контртела до начала 
испытания и образца в процессе испытания ре-
гистрировали с помощью хромель-копелевых 
термопар, подключенных к аналого-цифровому 
преобразователю LA-20USB. 

Визуализацию сигнала (термоэдс) с преоб-
разователя в виде термического цикла осуще-
ствляли в программе PowerGraph 3.3 Profes-
sional. Температуру контртела в процессе ис-
пытания замеряли с помощью инфракрасного 
пирометра С-20.4. На торцах образцов были 
сформированы площадки, через которые осу-
ществлялась их фиксация и подвод тока от 
держателя. На передней кромке рабочего уча-
стка было сформировано скругление радиусом 
0,4 мм, позволяющее абразивным частицам 
проникать под образец. В качестве абразивной 
массы использовали порошок электрокорунда 
белого марки 25А (ГОСТ 28818–90) со средним 
размером частиц 160 мкм. Перед применением 
порошок сушили в печи для удаления влаги, 
повторное использование абразива не допуска-
лось. Путь трения составлял 40 м скорость дви-
жения образца относительно контртела 0,12 м/с, 
давление на образец 1 МПа. 
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Рис. 1. Микроструктуры, кривые распределения химических элементов и микротвердость покрытий  
различного химического состава, сформированных на поверхности титана 

 
 
В качестве критерия износостойкости мате-

риалов использовали потерю объема испытуе-
мых образцов после их истирания: 

∆V = ∆m/ρ,                         (1) 

где ∆m – потеря массы образцов после испыта-
ний, измеренная на аналитических весах Shinko 
HTR – 220СЕ с точностью до 0,1 мг.; ρ – плот-
ность материалов, вычисленная гидростатиче-
ским методом. 

Фазовый состав покрытий оценивали при 
сопоставлении данных, полученных с помощью 
дифрактометра Bruker D8 Advance и растрового 
двухлучевого электронного микроскопа систе-
мы Versa 3D. 

Замеры микротвердости выполняли на мик-
ротвердомере ПМТ-3М. 

 

Полученные результаты  
и их обсуждение 

 

Сопоставление полученных с помощью ди-
фрактометра Bruker D8 Advance и растрового 
двухлучевого электронного микроскопа систе-

мы Versa 3D экспериментальных данных по-
зволило достоверно идентифицировать в соста-
ве бинарного покрытия (рис. 1, а) следующие 
фазы: твердый раствор титана в меди, TiCu2, 
βTiCu4 и Ti3Cu4. В покрытии, содержащем ~ 10 
% Ni (рис. 1, б), – TiCu, Ti2Cu, Ti2Cu3, TiNi, 
TiCuNi, а в покрытии, содержащем ~ 20 % Ni 
(рис. 1, в), – TiCuNi, TiNi, TiCu, Ti2Ni и Ti2Cu. 

Результатом таких фазовых изменений яв-
ляется увеличение средних значений твердости 
покрытия. При этом ее наибольшее значение 
всегда наблюдается в богатом атомами титана 
слое, расположенном ближе к поверхности по-
крытия (рис. 1). 

Анализ экспериментальных данных, полу-
ченных после испытаний на абразивное изна-
шивание, показал, что при 20 °С износостой-
кость бинарных покрытий системы Cu-Ti  
в 1,8 раза выше в сравнении с титановым спла-
вом ВТ1-0 (таблица, рис. 2). Легирование нике-
лем увеличивает эту разницу до 1,9 (10 % Ni)  
и 2,1 раз (20 % Ni). 
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Рис. 2. Относительная износостойкость покрытий, полученных после ВТО: 
1 – бинарные; 2 – легированные 10 % Ni; 3 – легированные 20 % Ni. Эталон: титан ВТ1-0 

 

 
Влияние температуры испытания и содержания Ni в составе покрытия на его износостойкость 

 

Содержание  
Ni, % 

Потеря объема  
эталона, мм3 

Потеря объема образца  
с покрытием, мм3 

Потеря объема  
эталона, мм3 

Относительная  
износостойкость 

0 

2,78 1,53 2,78 1,81 

3,06 1,78 3,06 1,73 

3,39 2,40 3,39 1,41 

4,03 3,21 4,03 1,26 

10 

2,78 1,48 2,78 1,88 

3,06 1,58 3,06 1,95 

3,39 1,97 3,39 1,72 

4,03 3,05 4,03 1,32 

20 

2,78 1,32 2,78 2,14 

3,06 1,47 3,06 2,10 

3,39 1,95 3,39 1,74 

4,03 2,97 4,03 1,36 

 
Такая же тенденция сохраняется и при ис-

пытаниях в диапазоне температур 200 – 600 °С 
(таблица, рис. 3). При этом наблюдается сни-
жение износостойкости как титана ВТ1-0, так  
и сформированных покрытий. Но, тем не ме-
нее, наилучшие результаты показывают леги-
рованные покрытия, что связано с их более вы-
сокой твердостью в сравнении с бинарными. 
Поскольку стойкость к износу легированных Ni 
покрытий при увеличении содержания Ni в их 
составе повышается несопоставимо мало, оче-
видно, что использование медноникелевых 
сплавов с высоким содержанием Ni на первом 
этапе технологического процесса их получения 
нецелесообразно. 

 

Выводы 
 

1. Легирование зоны взаимодействия при 
контактном плавлении в системе Cu-Ti никелем 

приводит к повышению износостойкости фор-
мирующихся на поверхности титана покрытий 
(в сравнении с бинарными) вследствие появле-
ния в их структуре интерметаллидов, богатых 
никелем и титаном. 

2. Использование медноникелевых сплавов 
с высоким содержанием Ni на первом этапе 
технологического процесса получения покры-
тий системы Cu-Ti-Ni нецелесообразно, по-
скольку их стойкость к износу при увеличении 
содержания Ni повышается незначительно. 
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В работе приведены результаты исследования соединений титана ВТ1-0 с алюминиево-магниевым спла-
вом АМг5, полученные сваркой взрывом на различных режимах соударения. Анализ микроструктур пока-
зал, что в зависимости от условий соударения граница зоны соединения может иметь как волновой, так  
и безволновой профиль. Участки оплавленного металла образуются уже при минимальных энерговложени-
ях, но до определенного момента они не оказывают существенного влияния на прочность соединения. При 
относительно небольших значениях энергии W2 титан слабо растворяется в алюминии и присутствует в оп-
лавленных участках в виде раздробленных частиц. Дальнейшее увеличение режимов сварки взрывом приво-
дит к возрастанию степени растворения титана в расплавах, что сопровождается появлением трещин. 

Результаты проведенных механических испытаний показали, что значения прочности на отрыв слоев 
заметно выше и достигают равнопрочного соединения по сравнению со способом сварки через промежуточ-
ную прослойку чистого алюминия. В исследованном диапазоне режимов сварки прочность соединения воз-
растает в диапазоне энергии W2 = 0,85…1,1 МДж/м2, а при W2 = 1,1 МДж/м2 достигает максимума. При 
дальнейшем увеличении режимов сварки взрывом происходит снижение прочности соединения, которое 
связано с изменением структуры оплавленных участков с образованием в них хрупких интерметаллидов. 

Ключевые слова: сварка взрывом, композиционные материалы, область свариваемости, режимы сварки, 
алюминиево-магниевый сплав, титан. 
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INFLUENCE OF HIGH-VELOCITY IMPACT PARAMETERS  
ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF THE VT1-0 + AMG5 JOINT 
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The paper presents the results of studying the joints of VT1-0 titanium with the aluminum-magnesium alloy 
AMg5, obtained by explosion welding in different modes of impact. The analysis of microstructures showed that, 
depending on the conditions of collision, the boundary of the joint zone can have both a wave and a waveless pro-
file. Areas of melted metal are formed even with minimal energy input, but until a certain point they do not signifi-
cantly affect the strength of the joint. At relatively low values of the energy W2, titanium weakly dissolves in alumi-
num and is present in the melted areas in the form of crushed particles. A further increase in the modes of explosion 
welding leads to an increase in the degree of dissolution of titanium in melts, which is accompanied by the appear-
ance of cracks. 

The results of the performed mechanical tests showed that the values of the peel strength of the layers are no-
ticeably higher and reach an equal-strength joint in comparison with the method of welding through an intermediate 
layer of pure aluminum. In the investigated range of welding modes, the strength of the joint increases in the energy 
range W2 = 0,85...1,1 MJ/m2, and at W2 = 1,1 MJ/m2 it reaches a maximum. With a further increase in the modes of 
explosion welding, the strength of the joint decreases, which is associated with a change in the structure of the melt-
ed regions with the formation of brittle intermetallics in them. 

Keywords: explosion welding, composite materials, weldability window, welding modes, aluminum-magnesium 
alloy, titanium. 

 

Введение 
 

Благодаря высоким прочностным характе-
ристикам, а также уникальной коррозионной 
стойкости, конструкции из титана и его сплавов 
нашли широкое применение в таких отраслях, 
как авиастроение, судостроение, нефтехимиче-
ское машиностроение и других.  

Сплавы алюминия, легированные магнием, 
обладают высокой удельной прочностью, хо-
рошей свариваемостью, а также высокой кор-
розионной стойкостью к морской воде, что де-
лает их также востребованными в авиастроении 
и судостроении. 

Получение соединений пары титан + алюми- 
_________________________ 

© Королев М. П., Кузьмин Е. В., Кузьмин С. В., Лысак В. И., 2021. 
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ниево-магниевый сплав возможно различными 
способами – будь то сварка трением с переме-
шиванием, горячая прокатка, диффузионная 
сварка, сварка взрывом и т. д., однако особен-
ности данной пары могут накладывать сущест-
венные ограничения на параметры процесса. 
Так, например, ввиду большого различия в фи-
зико-механических свойствах материалов, та-
ких, как коэффициент линейного расширения, 
теплопроводность и т. д., нагрев соединения 
при сварке неизбежно сопровождается форми-
рованием поля остаточных напряжений, что 
вкупе с образованием хрупких алюминидов ти-
тана может приводить к снижению прочност-
ных свойств соединения, вплоть до полного его 
разрушения. 

Из всех способов сварки титана с алюми-
ниево-магниевыми сплавами, сварка взрывом 
выгодно отличается тем, что позволяет полу-
чать соединения при минимальном тепловло-
жении и практически полном отсутствии оп-
лавленного металла и диффузионных зон. 

Вместе с тем, немногочисленные исследо-
вания, посвященные сварке взрывом титана  
с алюминиево-магниевыми сплавами, демонст-
рируют невысокое качество получаемых со-
единений. Так, в работе [1] приведены резуль-
таты исследования соединения титана с алю-
миниево-магниевым сплавом, полученного 
сваркой взрывом. Соединение имело безволно-
вой профиль с небольшим количеством оплав-
ленного металла, а прочность находилась  
в диапазоне 20-190 МПа. Невысокую прочность 
соединения авторы объяснили низкими режи-
мами сварки и влиянием остаточных напряже-
ний, а в качестве возможного решения пробле-
мы хрупких алюминидов титана предложили 
использовать прослойку из тугоплавкого ме-
талла, не образующего интерметаллидов со сва-
риваемыми материалами. 

Авторы работы [2] изучали влияние энергии 
W2, затрачиваемой на пластическую деформа-
цию, на структуру соединения титана с алюми-
ниево-магниевым сплавом АМг6. Результаты 
исследования показали, что соединение форми-
руется в диапазоне W2 0,5-0,9 МДж/м2, а увели-

чение энергии W2 выше 1,0 МДж/м2 приводит  
к образованию расслоения вдоль всей границы 
соединения. 

Известным способом получения сваркой 
взрывом соединений разнородных материалов 
является использование прослойки из чистого 
алюминия, обладающего хорошей свариваемо-
стью с большинством материалов в широком 
диапазоне режимов. Так, в работах [3] и [4], 
сравниваются результаты сварки титана с алю-
миниево-магниевым сплавом 5083 напрямую,  
и с применением прослоек из чистого алюми-
ния. Показано, что соединение с прослойкой из 
алюминия обладает лучшими механическими 
свойствами и более оптимальной структурой, 
чем соединение без прослойки, в котором при-
сутствуют трещины и протяженные зоны оплав-
ленного металла. Полученный результат авторы 
связали с тем, что применение прослоек позво-
ляет снижать чрезмерную потерю кинетической 
энергии метаемой пластины в зоне соединения.  

Недостатком данного способа является то, 
что в зависимости от толщины прослойки, низ-
кая прочность алюминия может негативным об-
разом сказываться на прочности композита. 
Кроме того, недостаточно изученным представ-
ляется вопрос о возможности получения сваркой 
взрывом качественного соединения титана  
с алюминиево-магниевым сплавом напрямую. 

Целью данного исследования являлось изу-
чение возможности получения качественных 
соединений титана с алюминиево-магниевым 
сплавом, определение оптимальных параметров 
сварки взрывом и установление основных за-
кономерностей формирования структуры тако-
го соединения. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Для исследования были взяты алюминие-
вый сплав АМг5 и титан марки ВТ1-0. Химиче-
ский состав  материалов приведен в табл. 1, фи-
зические свойства – в табл. 2. Размер сваривае-
мых пластин был выбран равным 200х80 мм.  
В качестве метаемой пластины выступал лист 
ВТ1-0 толщиной 5 мм, в качестве неподвижной – 
АМг5, толщиной 4 мм. 

 
Таблица 1 

Химический состав материалов 
 

Материал Содержание, % 

АМг5 
(ГОСТ 4784–2019) 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al 

0,5 0,5 0,1 0,3–0,8 4,8–5,8 0,2 0,02–0,10 Остальное 

ВТ1-0 
(ГОСТ 19807–91) 

Si Fe O2 H2 N2 C прочие Ti 

0,10 0,25 0,20 0,010 0,04 0,07 0,3 Остальное 
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a 

         
б 

Рис. 2. Химический состав оплавленных участков в соединениях, полученных при различных значениях W2: 
a – 1,0; б – 1,48 мДж/м2 

 
Микроструктуры образцов 3–6 (W2=1,1– 

1,48 мДж/м2) характеризуются наличием вол-
нового профиля размахом от 41 до 121 мкм. 
Оплавленные участки располагаются при вер-
шине каждой волны. 

Помимо оплавов, в составе которых преоб-
ладает алюминий, с увеличением W2 возрастает 
количество оплавов, имеющих структуру вих-
ревой зоны (рис. 2, б). В них наблюдается прак-

тически полное растворение титана, а измере-
ние химического состава показывает, что в за-
висимости от размера и расположения оплава, 
возможно образование всех типичных для пары 
Ti-Al интерметаллидов. Негативным свойством 
оплавов с такой структурой является наличие 
трещин, ориентированных преимущественно  
в поперечном направлении. 

 

      
                                            а                                                                                           б 

 

Рис. 3. Зависимость параметров профиля соединения от энергии W2: 
а – длины волнового профиля (λ) и размаха (2а); б – удельной площади оплавленных участков к длине соединения 

 
Численные значения параметров соедине-

ния, таких, как размах и длина волнового про-
филя, а также удельной площади оплавленных 
участков, отнесенной к длине соединения, де-
монстрируют практически линейную зависи-
мость от энергии W2 (рис. 3). Исключением яв-
ляются образцы под номерами 1 и 2, соответст-

вующие энергиям W2 0,85 и 1,0 МДж/м2, про-
филь соединения которых имеет незначитель-
ную амплитуду без периодичной волновой  
картины.  

Результаты механических испытаний при-
ведены на рис. 4. Кривая показывает усреднен-
ное значение прочности для пяти образцов, 
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планки погрешностей соответствуют мини-
мальным и максимальным величинам. Как 
можно видеть, наблюдается значительная раз-
ница между максимальными и минимальными 
значениями, в некоторых случаях, достигаю-
щая 115 % от средней величины. Схожий раз-
брос наблюдался и в работе [29], где аналогич-
ным способом измеряли прочность соединения 
Ti+AlMg6. В качестве объяснения наблюдаемо-
го разброса авторы предложили действие оста-
точных напряжений. 

Как видно из графика, распределение проч-
ности в зависимости от энергии W2 имеет два 
характерных интервала: до W2 = 1,1 средняя 
прочность увеличивается, что объясняется уве-
личением степени пластической деформации в 
зоне соединения и повышением числа актив-
ных центров, на которых реализуется объемное 
взаимодействие между свариваемыми материа-
лами. Можно заметить, что на этом интервале 

вместе с прочностью (рис. 4), растет и количе-
ство оплавленных участков в зоне соединения 
(рис. 3, б). Это подтверждает уже не раз выска-
занное предположение, что оплавы, состоящие 
преимущественно из алюминия не оказывают 
негативного влияния на прочность соединения. 
При W2 = 1,1 средняя прочность достигает сво-
его максимума, соответствующего изначальной 
прочности АМг5, после чего, на интервале  
W2 = 1,1–1,48 прочность снижается, что с точки 
зрения микроструктур коррелирует с повыше-
нием содержания титана в оплавленных зонах, 
образованием хрупких интерметаллидов и уве-
личением количества трещин в оплавах. 

Стоит также отметить, что в ряде случаев 
прочность соединения на отрыв слоев превы-
сила исходную прочность АМг5 на растяжение, 
которая составляла 325 МПа. Это можно объ-
яснить высокой степенью деформации, кото-
рую претерпевают металлы в процессе сварки. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость прочности на отрыв слоев от энергии W2 

 
Выводы 

 

1. С помощью сварки взрывом были полу-
чены соединения титана ВТ1-0 с алюминиево-
магниевым сплавом АМг5, прочность на отрыв 
слоев которых оказалась на уровне исходной 
прочности АМг5, что позволяет судить о воз-
можности получения равнопрочного соедине-
ния данных материалов без применения про-
межуточных прослоек. 

2. Изучение структур зоны соединения по-
казало, что низким значениям W2 соответствует 

безволновой профиль соединения, а формиро-
вание волнового профиля происходит начиная 
с энергии W2 1,1 МДж/м2. Выявлено два типа 
структур оплавленных участков в зоне соеди-
нения. В химическом составе оплавов первого 
типа, характерного для низких значений W2, 
преобладает алюминий, а титан в незначитель-
ных количествах присутствует в твердом рас-
творе, а также в виде вкраплений раздроблен-
ных частиц. Увеличение количества оплавов 
первого типа не оказывает заметного влияния 
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на прочность соединения. Оплавы второго типа 
имеют структуру зоны перемешивания, и со-
держание титана более 30 %. Оплавы второго 
типа склонны к трещинообразованию, а повы-
шение их количества ведет к снижению проч-
ности соединения. 

3. Установлено, что максимальная прочность 
соединения достигается при W2=1,1 МДж/м2, 
при которой, в зоне соединения не происходит 
формирования значительного количества ин-
терметаллидов, склонных к трещинообразо-
ванию.  

4. Установлено, что увеличение энергии W2 
при сварке титана с АМг5 способствует увели-
чению содержания и лучшему растворению ти-
тана в оплавленных участках, что сопровожда-
ется появлением трещин в оплавах и снижени-
ем прочности соединения. 
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The thermal characteristics of the initial UHMWPE and its composites with QGP and MDF, as well as those ob-
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hindering the processes of melting and thermal destruction, which may be associated with chemical interaction, the 
formation of inter- and intramolecular cross-links characteristic of this polymer. UHMWPE and its compositions 
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Введение 
 

Исключительные химическая и климатиче-
ская стойкости, высокие антифрикционные 
свойства СВМПЭ и материалов на его основе 
являются приоритетными для использования  
в оборудовании химического, нефтегазового  
и энергетического комплекса [1, 2]. 

Достигнуть более высоких свойств СВМПЭ 
удается введением различных наполнителей: 
кокс, графит, дисульфид молибдена, сиалон, 
металлические порошки, оксиды, нитриды, 
шпинели, цеолиты, керамики, различные во-

локна [4, 5]. Наполнение полимеров обеспечи-
вает физико-химическую модификацию матри-
цы путем структурирования полимера на раз-
личных уровнях организации, что положитель-
но влияет на свойства полимерных материалов. 
Однако создание композитов с СВМПЭ сопро-
вождается рядом технологических проблем 
(высокая вязкость расплава полимера, недоста-
точная адгезионная прочность и др.) решить 
которые удается применением различных вы-
сокоэнергетических методов активации компо-
нентов  порошковой смеси [5–6]. Эффективным 

_________________________ 
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способом структурной модификации полимер-
ных композитов является технология взрывного 
прессования (ВП), обеспечивающая реализацию 
одновременно высоких давлений (до 10 ГПа)  
и температур (до 1000 °С) [7–10]. 

В работе представлены результаты сравни-
тельных исследований термических характери-
стик исходного СВМПЭ, его композитов с кок-
сографитовым порошком (КГП) и фторопла-
стом марки МДФ, и аналогичных материалов 
после взрывного прессования. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Методом ДТА исследовали исходные по-
рошки и после взрывного прессования. Исполь-
зовали порошок СВМПЭ и его композицион-
ные смеси с 3 % КГП и 10 % МДФ. Реализацию 
ударно-волнового нагружения композиционной 
смеси осуществляли скользящей ударной вол-
ной через металлическую пластину-ударник 
давлением 0,9 ГПа. 

В качестве матрицы выбран СВМПЭ, при-
годный для работы в жестких условиях обору-
дования химического, нефтегазового и энерге-
тического комплекса [1, 4]. Антифрикционные 
наполнители КГП и МДФ обеспечивают сни-
жение коэффициента трения и повышение из-
нсостойкости полимера [4]. 

Для проведения дифференциально-терми-
ческого анализа (ДТА) использовали деривато-
графе Паулик-Паулик-Эрдей Q-1500. Нагрев 
осуществлялся до 500 С с постоянной скоро-
стью 10 С/мин. По результатам исследования 
анализировали характерные эндо- и экзотерми-
ческие максимумы, обусловленные плавлением 

кристаллической фазы полимера, его термо-
окислением и термодеструкцией. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 
 

Дифференциально-термический анализ 
СВМПЭ показал (рис. 1, таблица), что количест-
во эндотермических и экзотермических пиков  
у исходного полимера и после ВП совпадает. 
Температура плавления кристаллической фазы 
не зависимо от вида материала составляет 148–
149 С. Однако после ВП наблюдается сущест-
венное повышение термостойкости полимера по 
сравнению с ненаполненным полимером, что 
подтверждается ростом температур термоокис-
ления и разложения полимера: tокисл увеличива-
ется на 20–26 С, tдист на 26–28 С. Такие изме-
нения вероятно обусловлены появлением в ре-
зультате ВП водородных связей и меж- или 
внутримолекулярных сшивок, свойственных 
этому полимеру, затрудняющих процессы тер-
модеструкции. Высокое давление и разогрев мо-
лекул за счет межчастичного трения вызывает 
структурные и химические преобразования 
СВМПЭ, сопровождающиеся одновременным 
разрывом связи С-Н с образованием свободных 
радикалов и сшиванием соседних цепочек. Ана-
логичное явление наблюдалось при воздействии 
на СВМПЭ ионизирующего облучения [5].  

Вероятна поверхностная деструкция поли-
мерных частиц под воздействием взрыва с выде-
лением перекисных радикалов [11], с последую-
щим окислением или рекомбинацией макроради-
калов и химическим преобразованием, в основ-
ном боковых звеньев макромолекул, с образова-
нием групп –С=О и других полярных групп. 

 

 
 

Рис. 1. Кривые ДТА СВМПЭ: 
1 – исходный; 2 – ВП 
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Влияние наполнения на термические свой-
ства СВМПЭ показало (рис. 2, таблица), что 
при введении 3 % КГП у исходного материала 
температура термоокисления повысилась с 
200–210 С до 218–233 С, но она ниже, чем 
после ВП (222–237 С), имеющего более высо-
кую температуру плавления кристаллической 
фазы (152 С). Таким образом, как и в ненапол-
ненном полимере при ВП композита высока 
вероятность образования сшивок, протекания 
химических реакций, что положительно влияет 
на термостойкость материала. Термодеструк-
ция композита как исходного, так и после ВП 

находится в одном температурном диапазоне 
(рис. 1, 2, таблица), который соответствует 
температуре деструкции ненаполненного по-
лимера после ВП (рис. 1, таблица). Но при этом 
наблюдаются качественные изменения хода 
самих кривых по сравнению с ненаполненным 
СВМПЭ – экзопики практически вырождаются, 
что связано с влиянием наполнителя на процесс 
разложения полимера. При температуре 480–
491 С у композиций происходит разрушение 
образованных связей (сшивок), подтверждае-
мое эндоэффектом. 

 

 
 

Рис. 2. Кривые ДТА композиции СВМПЭ + 3 % КГП: 
1 – исходный; 2 – ВП 

 
Анализ кривых ДТА композиции, напол-

ненной 10 % МДФ (рис. 3, таблица) показал, что 
ход кривых аналогичен композиции с 3 % КГП. 
При этом температуры плавления и термоокис-
ления как у исходной смеси, так и после ВП 
находятся в температурном диапазоне исходно-
го полимера (рис. 1, таблица). ВП не приводит 

к повышению температурных характеристик 
данной композиции, наблюдается даже незна-
чительно снижение температур термоокисле-
ния по сравнению с исходной композиционной 
смесью, что объясняется влиянием фторопла-
ста, для которого характерно понижение тер-
мических характеристик после ВП [10]. 

 

 
 

Рис. 3. Кривые ДТА композиции СВМПЭ + 10 % МДФ: 
1 – исходный; 2 – ВП 
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Прошедшие при взрывном воздействии 
структурные изменения в полимерах отража-
ются не только на их характеристических тем-
пературах, но приводят к изменению энергети-
ческих параметров тепловых процессов. Ана-
лиз результатов расчета энергия активации 
термодеструкции показал, что ВП приводит  
к ее повышению не зависимо от состава мате-
риала. Энергия активации термодеструкции 
СВМПЭ после ВП повышается со 118 кДж/моль 
до 136 кДж/моль (таблица), для наполненных 
композиций эти значения после ВП ниже –  
48–86 кДж/моль.  

Различие в поведении при нагреве исходного 

полимера и наполненного обусловлено струк-
турными изменениями, происходящими в про-
цессе ВП, которые приводят к структурирова-
нию полимера, образованию меж- или внутри-
молекулярных сшивок, адгезионных связей ме-
жду полимером и наполнителями. При этом 
возможны и деструктивные процессы в самом 
СВМПЭ, а также и в межфазных слоях, в кото-
рых образовались новые связи между полиме-
ром и наполнителями. При этом разница в зна-
чениях энергии активации между ненаполнен-
ным и наполненным СВМПЭ обусловлена менее 
прочными связями между полимером и напол-
нителем, чем когезионные связи в полимере. 

 
Термические характеристики исследованных материалов на основе СВМПЭ 

 

Материал 
Вид  

материала 
Температура  
плавления, С 

Температура окисления, С Температура деструкции, С Энергия активации  
термодеструкции Е, кДж/моль tнач tmax tmax 

СВМПЭ 
исходные 149 200 210 425 118 

ВП 148 221 236 453 136 

СВМПЭ 
+3 % КГП 

исходные 148 218 233 402 75 

ВП 152 222 237 403 86 

СВМПЭ 
+10 % МДФ 

исходные 147 206 218 423 42 

ВП 145 200 218 415 48 

 
Выводы 

 

1. Полученный ВП СВМПЭ и его композит 
с 3 % КГП характеризуются более высокой тер-
мостойкостью (на 4–28 С) по сравнению с ис-
ходными материалами того же состава. 

2. Введение 3 % КГП приводит к повыше-
нию температур плавления кристаллической фа-
зы на 18–22 ºС и термоокисления на 23–27 ºС, 
термодеструкции на 19–20 ºС с максимумом 
значений после ВП. 

3. Наполнение СВМПЭ 10 % МДФ вызыва-
ет незначительное снижение характеристиче-
ских температур после ВП, что обусловлено 
влиянием наполнителя и формированием не 
прочных адгезионных связей с инертным фто-
ропластом. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Михайлин, Ю. А. Сверхвысокомолекулярный поли-
этилен / Ю. А. Михайлин // Полим. матер. – 2003. – № 3. – 
С. 18–21. 

2. Wang, Yu. Tribological properties of transfer films of 
PTFE-based composites. / Yu. Wang and F. Yan // Wear. – 
2006. – Vol. 261. – P. 1359-1366. 

3. Охлопкова, А. А. Износостойкие композиционные 
материалы на основе сверхвысокомолекулярного поли-
этилена для эксплуатации в экстремальных условиях /  
А. А. Охлопкова, П. Н. Петрова, О. В. Гоголева // Мате-
риаловедение. – 2011. – № 9. – С. 10−13. 

4. Кербер, М. Л. Полимерные композиционные мате-
риалы: структура, свойства, технология : учеб. пособие / 
М. Л. Кербер и [др.] ; под ред. А. А. Берлина. – СПб. : 
Профессия. – 2008. – 560 с. 

5. Tcherdyntsev V. V., Kaloshkin S. D., Lunkova A. A., 
Musalitin A. M., Danilov V. D., Borisova Y. V., Boykov A. A., 
Sudarchikov V. A. Structure, mechanical and tribological proper-
ties of radiation cross-linked ultrahigh molecular weight polyeth-
ylene and composite materials based on it. // Journal of Alloys and 
Compounds Volume 586, Issue SUPPL. 1, 2014, P. 443-445. 

6. Зеленев, Ю. В. Моделирование совместного воздей-
ствия электрического поля и ионизирующего излучения 
на свойства наполненных полимерных композиций /  
Ю. В. Зеленев, А. А. Коптелов, А. Ю. Шевелев // Пласти-
ческие массы. – 2007. – № 7. – С. 5–7. 

7. Влияние взрывной обработки на структуру и тер-
момеханические свойства наполненного политетрафторэ-
тилена / Н. А. Адаменко, Г. В. Агафонова // Пластические 
массы. – 2017. – № 1–2. – C. 9–11. 

8. Структурные изменения при взрывной обработке 
композиции фторопласта-4 с полиоксибензоилом / Н. А. Ада-
менко, Г. В. Агафонова, В. Н. Арисова, С. М. Рыжова // 
Материаловедение. – 2009. – № 3. – C. 18–25. 

9. Адаменко, Н. А. Study on structure formation in poly-
imide-polytetrafluoroethylene composites after explosive 
pressing / Н. А. Адаменко, А. В. Казуров, Г. В. Агафонова // 
IOP Conference Series: Earth and Environmental Science 
(EES). Vol. 87 – 2017. 

10. Адаменко, Н. А. Взрывная обработка термостой-
ких полимеров / Н. А. Адаменко, Г. В. Агафонова, А. В. Ка-
зуров ; ВолгГТУ. – Волгоград, 2020. – 240 с. 

11. Строение неупорядоченных областей в ламелях ли-
нейного полиэтилена / Е. А. Егоров, В. В. Жиженков, В. А. Ма-
рихин [и др.] // ВМС. – 1983. – Т. 25. – № 4. – С. 693–701. 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

38 

 

УДК 678.743:539.2 
DOI: 10.35211/1990-5297-2021-4-251-38-41 
 

Н. А. Адаменко, А. В. Казуров, Д. В. Савин, Г. В. Агафонова, А. С. Агейкин 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДИСПЕРСНОСТИ АЛЮМИНИЯ 
НА ТЕПЛОВОЕ РАСШИРЕНИЕ ВЫСОКОНАПОЛНЕННЫХ 
ФТОРОПЛАСТОВЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail: mvpol@vstu.ru 
 

Исследовано влияние дисперсности и концентрации алюминиевых частиц и спекания на тепловое рас-
ширение фторопласт-алюминиевых композиционных материалов. Композиционные материалы получали 
статическим прессованием порошковых смесей фторопласта с 50 и 70 % алюминия с последующим спека-
нием. Установлено, что уменьшение размера частиц алюминия увеличивает тепловое расширение и снижает 
плотность КМ, но не влияет на теплостойкость. Обнаружено, что увеличение концентрации алюминия при-
водит к снижению теплового расширения КМ. 
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The effect of dispersion and concentration of aluminum particles and sintering on the thermal expansion of 
fluoroplastic-aluminum composite materials has been investigated. Composite materials were obtained by static 
pressing of powder mixtures of fluoroplastic with 50 and 70% aluminum, followed by sintering. It was found that a 
decrease in the size of aluminum particles increases thermal expansion and decreases the density of CMs, but does 
not affect heat resistance. It was found that an increase in the aluminum concentration leads to a decrease in the 
thermal expansion of CM. 
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Введение 

 

В машиностроении для изготовления узлов 
трения широкое распространение получили ан-
тифрикционные металлополимеры на основе 
фторопласта-4 (Ф-4), сочетающие высокие ан-
тифрикционные свойства с высокими тепло-  
и термостойкостью [1–5]. В основном в качестве 
наполнителя используется бронза, обладающая 
высокой тепло- и электропроводностью [1–4]. 
Вместе с увеличением износостойкости, бронза 
повышает плотность фторопластовых компози-
ционных материалов (КМ), особенно высокона-
полненных. Замена бронзовых наполнителей на 
алюминиевые может снизить плотность фторо-
пластовых КМ, не приводя к существенному 
снижению тепло- и электропроводности, что де-
лает исследование фторопласт-алюминиевых 
КМ перспективной задачей. Тепловое расшире-
ние является важной характеристикой анти-
фрикционных материалов [4], поэтому целью 
работы являлось изучение влияния дисперсно-

сти алюминия на тепловое расширение высоко-
наполненных фторопластовых КМ. 

 

Методика проведения исследований 
 

Композиционные материалы на основе Ф-4 
(ГОСТ 10007–80), наполненного 50 и 70 % об. 
порошковым алюминием ПА-4 (ГОСТ 6058–73) 
дисперсностью менее 50 мкм и 100–200 мкм, 
получали односторонним статическим прессо-
ванием (СП) в пресс–формах давлением 0,2 ГПа 
с последующим спеканием. Необходимую дис-
персность порошка алюминия получали про-
сеиванием алюминиевого порошка через набор 
сит. Объемные пропорции в композиционных 
материалах обеспечивали смешиванием наве-
сок заданной массы (с точностью до 0,01 г), 
взвешенных на лабораторных электронных ве-
сах OHAUS-123. Спекание осуществляли в сво-
бодном состоянии при температуре 380 °С  
с выдержкой 15 минут на один миллиметр по-
перечного сечения образца.  

_________________________ 
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Плотность измеряли гидростатическим взве-
шиванием на аналитических весах Shinko HTR-
220CE согласно ГОСТу 15139–69. Тепловое 
расширение наполненного фторопласта изме-
ряли на установке термомеханического анализа 
Netzsch 402 F3 Hyperion по одноосной схеме. 
Образцы имели высоту 2 мм и диаметр 5 мм, 
нагрев производили до 390 °С со скоростью  
3 °С/мин, а направление измерения осуществ-
лялось вдоль направления прессования образ-
цов. Кривые теплового расширения строились 
и анализировались с помощью встроенного 
программного обеспечения Proteus 61. Приве-
денные значения теплового расширения явля-
ются результатом аппроксимации эксперимен-
тальных данных, полученных при испытании 
не менее трех одинаковых образцов из КМ. 

 

Результаты исследований 
 

Результаты исследований плотности фторо-
пласт-алюминиевых КМ (рис. 1) показали, что 
после СП достигается максимальная плотность 
КМ, которая соответствует расчитанной по пра-

вилу смеси при 50 % алюминия (2465–2480 кг/м3) 
и немного ниже при 70 % алюминия (2505– 
2555 кг/м3). Спекание приводит к снижению плот-
ности как при 50 % алюминия (2330–2390 кг/м3), 
так и при 70 % алюминия (2375–2460 кг/м3) 
независимо от дисперсности частиц алюминия, 
что связано с образованием пористости и сни-
жением степени кристалличности. До спекания 
влияние дисперсности алюминия на плотность 
КМ минимально, хотя и прослеживается, что 
плотность меньше у КМ с меньшим размером 
частиц алюминия – 2465–2505 кг/м3 у КМ  
с размером частиц алюминия до 50 мкм и 2480-
2555 кг/м3 у КМ с наполнителем 100–200 мкм. 
После спекания разница в плотности КМ  
с различным размером частиц алюминия уве-
личивается– 2330–2375 кг/м3 у КМ с размером 
частиц алюминия до 50 мкм и 2390–2555 кг/м3 
у КМ с наполнителем 100–200 мкм. Стоит от-
метить, что влияние размера чатиц алюминия 
на плотность усиливается при увеличении 
концентрации алюминия. 

 

 
 

Рис. 1. Плотность фторопласт-алюминиевых КМ,  
с размером частиц алюминия до 50 мкм (1, 3) и 100–200 мкм (2, 4): 

1, 2 – до спекания, 3, 4 – после спекания 

 
Исследования зависимости теплового рас-

ширения фторопластовых КМ с 50 и 70 % алю-
миния от температуры (рис. 2) показали, что 
кривые, отображающие эту зависимость, имеют 
характерный для фторопластовых КМ вид. При 
нагреве до t1 происходит небольшое тепловое 
расширение, связанное с малой тепловой под-
вижностью макромолекул и стабильным состо-
янием кристаллической фазы Ф-4. В интервале 
температур t1-t2 происходит характерный скачок 
теплового расширения, обусловленный плавле-

нием кристаллической фазы Ф-4. При нагреве 
выше t2 происходит равномерное увеличение 
теплового расширения, связанное с повыше-
нием подвижности и разориентацией макромо-
лекул Ф-4 в аморфной фазе.  

Результаты исследований теплового расши-
рения фторопластовых КМ с 50–70 % алюминия 
показали (рис. 2 и таблица), что тепловое рас-
ширение КМ с размером частиц алюминия 100–
200 мкм до начала плавления (ε1) меньше до  
1,8 % (или до 1,4 раз), чем у КМ с размером час-
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тиц алюминия до 50 мкм, а после плавления (ε2) 
до 3,2 % (или до 1,4 раз). Тепловое расширение 
в интервале температур t1-t2 (Δε) при увеличении 
размера частиц алюминия уменьшается с 7,8– 
8,7 % до 6,4–5,8 % у неспеченных образцов,  
а у спеченных с 2,3–3 % до 1,5–2,2 %. При этом 
теплостойкость фторопластовых КМ, связанная 
с началом плавления, мало зависит от дисперс-

ности алюминия и температура плавления со-
ставляет 340–341 ºС до спекания и 322–334 ºС 
после спекания. Увеличение концентрации 
алюминия с 50 до 70 % приводит к уменьшению 
теплового расширения фторопластовых КМ –  
на 0,7–3,2 % (в 1,1–2,0 раза) при размере частиц 
алюминия до 50 мкм и на 1–2,2 % (в 1,2–1,9 раз) 
при размере частиц алюминия 100–200 мкм.  

 

             
                                       а                                                                                                           б 

 

            
                                        в                                                                                                          г 

 

Рис. 2. Зависимость теплового расширения фторопластовых КМ с 50 % (а, б) и 70 % (в, г) алюминия,  
полученных СП, до (а, в) и после спекания (б,г), от температуры: 

1 – до 50 мкм; 2 – 100-200 мкм 

 
Сравнение зависимостей теплового расши-

рения фторопласт-алюминиевых КМ от темпе-
ратуры до и после спекания показало, что спе-
кание приводит к их изменению. У неспечен-
ных КМ тепловое расширение до температуры 
плавления незначительно и увеличивается рав-
номерно, а при плавлении наблюдается интен-
сивное тепловое расширение. После спекания 
тепловое расширение КМ до начала плавления 
увеличивается плавно, а плавление начинается 
при меньшей температуре и протекает в более 
широком интервале температур. При этом по-
сле спекания тепловое расширение при плавле-

нии Ф-4 (Δε) уменьшается с 5,8–8,7 % до 1,5–3 %. 
Подобные различия указывают на изменения  
в кристаллической фазе Ф-4. 

Полученные результаты показывают, что 
плотность высоконаполненных фторопласт-
алюминиевых КМ, полученных СП, снижается 
при спекании, что связано с образованием по-
ристости. При этом меньшая плотность неспе-
ченных фторопластовых КМ с меньшим разме-
ром частиц алюминия связана с меньшей уп-
лотняемостью порошковой смеси. Плавление 
Ф-4 приводит к возникновению растягивающих 
напряжений между частицами алюминия, что 
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приводит к образованию пор и тепловому рас-
ширению. Следовательно, СП не обеспечивает 
необходимый уровень адгезионной прочности 
между компонентами КМ для предотвращения 
образования пор в материале. Это подтвержда-

ется большим снижением плотности КМ  
с меньшим размером частиц алюминия – чем 
меньше размер частиц алюминия, тем больше 
площадь их поверхности и, следовательно, ве-
роятнее образование большего количества пор.  

 
Характерные температуры и деформации теплового расширения фторопласт-алюминиевых КМ 

 

Содержание  
алюминия, % об. 

Размер частиц  
алюминия, мкм 

Спекание 
t=380 оС 

Характеристики кривых теплового расширения 

t1, 
оС ε1, % t2, 

оС ε2, % Δε, % 

50 

<50 
– 341 4,3 352 13,0 8,7 

+ 322 6,4 336 9,4 3 

100–200 
– 340 3,4 351 9,8 6,4 

+ 323 4,5 337 6,7 2,2 

70 

<50 
– 340 2,5 351 10,3 7,8 

+ 324 6,2 337 8,5 2,3 

100–200 
– 341 2,5 351 8,3 5,8 

+ 326 4,4 335 5,9 1,5 

 
Изменение интенсивности плавления крис-

таллической фазы, выраженной в разности де-
формаций теплового расширения (Δε), и темпе-
ратуры плавления после спекания характерно 
для Ф-4 и связано с процессами, происходящи-
ми во фторопласте при спекании и сопровожда-
ющимися изменением строения кристалличе-
ской фазы [6,7]. Уменьшение теплового расши-
рения высоконаполненных фторопластовых КМ 
при увеличении концентрации алюминия связа-
но со смесевыми закономерностями.  

Увеличение теплового расширения неспе-
ченных фторопластовых КМ при уменьшении 
размера частиц алюминия может быть связано 
с большей поверхностью между частицами, что 
обеспечивает рост теплового расширения Ф-4 
при плавлении. Это подтверждается усилением 
этой закономерности после спекания, что обу-
словлено образованием большего количест- 
ва пор в КМ с меньшим размером частиц алю-
миния. 

  

Выводы 
 

1. Установлено, что уменьшение размера 
частиц алюминия снижает плотность и увели-
чивает тепловое расширение высоконаполнен-
ных фторопластовых КМ, но не оказывает 
влияния на теплостойкость. Также уменьшение 
размера частиц алюминия способствует боль-
шему снижению плотности при спекании фто-
ропласт-алюминиевых КМ. 

2. Обнаружено, что спекание высоконапол-
ненных фторопластовых КМ, полученных СП, 
приводит к снижению плотности независимо от 
концентрации и дисперсности частиц алюми-
ния, что вызвано низкой адгезией, недостаточ-
ной для препятствования образованию пор. 
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Приведены результаты исследований особенностей поведения компонентов смесей порошков тугоплав-
ких карбидов с металлами при взрывном прессовании. Показано, что основным фактором, определяющим 
уплотнение смесей, является динамическое затекание одной из фазовых составляющих смеси в исходные 
поры порошка. В качестве фазовой составляющей смеси, перемещение которой лимитирует степень уплот-
нения и ведет к образованию непрерывной матрицы в структуре спрессованного взрывом материала, может 
выступать как металлическая связка, так и карбидная составляющая материала. 
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The results of investigations of the features of the behavior of the components of mixtures of refractory carbide 
powders with metals during explosive pressing are presented. It is shown that the main factor determining the com-
paction of mixtures is the dynamic flow of one of the phase components of the mixture into the initial pores of the 
powder. As the phase component of the mixture, the movement of which limits the degree of compaction and leads 
to the formation of a continuous matrix in the structure of the material pressed by the explosion, both the metal 
binder and the carbide component of the material can act. 
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Традиционно твердые сплавы получают пу-
тем прессования исходных смесей порошков 
карбидов тугоплавких металлов и металличе-
ской связки с последующим спеканием [1, 2].  
В последние десятилетия появилось, однако, до-
статочно большое количество работ, посвящен-
ных изучению возможности получения подоб-
ных материалов путем взрывного прессования 
порошков [3–9], применение которого позволяет 
в ряде случаев отказаться от спекания и сущест-
венно расширить список возможных сочетаний 
используемых при этом компонентов [7–9]. 

Необходимым условием получения твердых 
сплавов взрывным (как, впрочем, и любым дру-
гим) методом является уплотнение исходной 
порошковой смеси до плотности, близкой  
к плотности соответствующего монолитного 
материала. Многочисленные исследования 
взрывного прессования порошков [10–15], по-
казывают, что за счет высокого уровня давле-

ний, реализуемых при ударно-волновом сжа-
тии, на пути решения этой задачи принципи-
альных препятствий не существует. Однако, 
при использовании порошковых смесей, со-
держащих в своем составе карбиды тугоплав-
ких металлов и металлическую связку, дости-
жение практически беспористого состояния 
оказывается возможным далеко не всегда [9]  
и требует соблюдения некоторых условий, ба-
зирующихся на понимании механизма их уп-
лотнения в ударных волнах. 

В работе [14] на примере порошковых сме-
сей карбида хрома с медной, никелевой и тита-
новой связкой показано , что основным факто-
ром, определяющим уплотнение порошковых 
смесей, содержащих в своем составе частицы 
тугоплавких карбидов и металлической связки, 
является динамическое затекание связки в про-
межутки между карбидными частицами. При 
этом степень  уплотнения  смесей порошков оп- 

_________________________ 

© Крохалев А. В., Харламов В. О., Черников Д. Р., Косова Е. А., Кузьмин С. В., Лысак В. И., 2021. 
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толщина стальной промежуточной прокладки – 
δ = 1,0 мм, толщина стальной подложки –  
δ0 = 10 мм. Использование стальной подложки 
обеспечивало повышение давления прессова-
ния за счет отражения падающей ударной вол-
ны в порошке от поверхности подложки.  

Расчет физических параметров сжатия, реа-
лизуемых в опытах, производился методом  
(P, u) – диаграмм, основанном на поэтапном 
определении давления и массовой скорости  
в падающей и отраженных ударных волнах пу-
тем анализа пересечений ударных адиабат про-
кладки, порошка, основания и продуктов дето-
нации [15]. При этом для построения адиабат 
металлических основания и промежуточной 
прокладки использовали акустическое прибли-
жение: 

, 
где P и u – давление и массовая скорость веще-
ства за фонтом ударной волны; �0 и с0 – плот-
ность и скорость объемных звуковых волн для 
металлов прокладки или подложки при нор-
мальных условиях. 

Ударную адиабату порошковых смесей 
строили, исходя из допущения о равенстве 
плотности ударно-сжатого порошка плотности 
соответствующего монолитного материала:  

2

0

0

1 k

uP  





, 

где ρ0 – исходная плотность порошковой смеси 
и ρk – расчетная по составу порошка плотность 
соответствующего монолитного материала. 

Ударную адиабату продуктов детонации 
рассчитывали для соответствующих моментов 
времени по формуле, выведенной с использова-
нием известного решения о набегании детона-
ционной волны на абсолютно жесткую стенку: 

3
64

27 H
h uP P

D D
    

, 

где PН – давление продуктов взрыва в плоско-
сти Чепмена-Жуге; h – высота заряда взрывчато-
го вещества; D – скорость детонации; � – время, 
отсчитываемое от момента инициирования де-
тонации на свободной поверхности заряда. 

Для металлографических исследований ис-
ходных порошков и полученных взрывным 
нагружением прессовок использовали оптиче-
ский микроскоп Carl Zeiss Axiovert 40МАТ и 
многофункциональный растровый электронный 
микроскоп Versa 3D. Величину остаточной по-
ристости образцов определяли на нетравленых 
шлифах с применением программного пакета 
ImageJ (v1.52).  
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Рис. 3. Вид частиц исходных порошков карбида 
кремния (а), карбида титана (б) и титана (в) 
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Принятие данной гипотезы позволяет объе-
динить (рис. 5) данные по пористости спрессо-
ванных взрывом порошковых материалов сис-
тем SiC-Ti и TiC-Ti, полученные при проведе-

нии данного исследования, и данные по порис-
тости материалов Cr3C2-Ti, Cr3C2-Ni и Cr3C2-Cu, 
полученные ранее [14]. 

 
 

 
Рис. 5. Результаты уплотнения порошковых смесей тугоплавких карбидов  

с металлами при взрывном прессовании 
 
 

Выводы 
 

1. Установлено, что основным фактором, 
определяющим уплотнение порошковых сме-
сей, содержащих в своем составе частицы туго-
плавких карбидов и металлической связки,  
является динамическое затекание одной из фа-
зовых составляющих смеси в исходные поры 
порошка. 

2. В качестве фазовой составляющей смеси, 
перемещение которой лимитирует степень уп-
лотнения и ведет к образованию непрерывной 
матрицы в структуре спрессованного взрывом 
материала, может (в зависимости от фазового 
состава исходной порошковой смеси) высту-
пать как металлическая связка, так и карбидная 
составляющая материала. 
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Проведено моделирование методом конечных элементов деформирования при растяжении титано-
алюминиевого композита Д20–АД1–ВТ6С с постоянной относительной толщиной мягкой прослойки АД1  
и с варьированием параметров волнового профиля сварного соединения. Показано, что рост отношения ам-
плитуды к шагу волны до 0,5 приводит к росту на 4–5 % усилия, необходимого для сопоставимого растяже-
ния, по сравнению с образцом с плоской границей, и преимущественной локализации пластической дефор-
мации вблизи свободных поверхностей. 
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Simulation by the finite element of tensile deformation of the titanium-aluminum composite D20 – AD1 – 
VT6S was carried out. The relative thickness of the soft layer AD1 was constant, and the parameters of the wave 
profile of the welded joint varied. An increase in the ratio of the amplitude to the step of the wave up to 0.5 leads to 
an increase in effort by 4-5%. It was compared with the force in a specimen with a flat boundary at comparable 
stretches. Plastic deformation is localized mainly near free surfaces. 
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Полученные сваркой взрывом биметалличе-
ские титаноалюминиевые переходники широко 
используются для соединения деталей конст-
рукций из трудно свариваемых сваркой плавле-
нием титановых и алюминиевых сплавов [1, 2]. 
Надежность работающих в сложных условиях 
конструкций из титано-алюминиевых компози-
тов, во многом, определяется конструкционной 
прочностью таких переходников.  

Из-за узкого диапазона между нижней  
и верхней границами свариваемости взрывом 
титана и алюминиевых сплавов [3] в сваривае-
мые взрывом переходники добавляют промежу-
точные мягкие прослойки, действующие как 
«буфер пластичности» и расширяющие возмож-
ный диапазон технологических параметров, что 

обеспечивает получение качественного сварного 
соединения. Кроме того, мягкие алюминиевые 
прослойки смещают в область более высоких 
температур верхнюю границу температурно-
временного режима эксплуатации, при котором 
не образуются хрупкие интерметаллиды.  

Профиль поверхности соединения между 
сваренными взрывом титановым сплавом и алю-
минием может быть прямолинейным [4–6] или 
волнообразным [7–9]. При технологических 
параметрах сварки взрывом вблизи верхней 
границы свариваемости около впадин и высту-
пов волнообразной границы соединения тита-
новый сплав – Al образуются «вихри» с зонами 
локального оплавления (оплавами) [10, 11]. 
Степень  плавления  в соединениях,  сваренных 

_________________________ 
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взрывом, определяется уровнем пластической 
деформации поверхностных слоев и, следова-
тельно, удельной энергией W2, затрачиваемой 
на ее осуществление: зоны интенсивного пере-
мешивания материалов в виде «вихрей» в на-
правлении фронта ударной волны возникают 
при W2 ≥ 0,7 МДж/м2 [12]. Исследования зоны 
оплава в сваренных взрывом титано-алюмини-
евого композитов показали, что они состоят из 
интерметаллидов типа TiAl3, TiAl и метаста-
бильный TiAl2 [12, 13]. 

Механическая прочность композиций с мяг-
кими прослойками зависит от их относительной 
толщины χ = δ / d, где δ – толщина мягкого слоя, 
d – поперечный размер испытываемого образца 
[14]. Ю. П. Трыковым с сотрудниками был раз-
работан графоаналитический способ определе-
ния прочности слоистых композитов. Все свари-
ваемые взрывом механически неоднородные 
композиции с учетом распределения твердости 
по сечению мягких прослоек были разделены на 
следующие основные модели [14]:  

1. С симметричной механической неодно-
родностью (модель Т – М – Т). 

2. С несимметричной механической неод-
нородностью с близкими прочностными  
свойствами основных материалов (модель Т – 
М – СТ). 

3. С несимметричной механической неод-
нородностью с сильно различающимися проч-
ностными свойствами основных материалов 
(модель Т – М – ТУ). 

4. С мягкой прослойкой, жестко закреплен-
ной с двух сторон (модель ТУ – М – ТУ). 

5. С последовательно деформируемой ком-
позитной мягкой прослойкой (модель Т – М – 
БП – Т). 

Для каждой из этих моделей было предло-
жены алгоритмы расчета прочности слоистых 
металлических композитов при приложении 
нагрузки перпендикулярно границе раздела. 

С появлением высокопроизводительных 
компьютерных технологий стали активно раз-
виваться компьютерные методы моделирова-
ния поведения разнородных соединений при 
различных вариантах нагружения, основанные 

на методе конечных элементов [15, 16]. Однако 
во всех случаях моделировалось поведение 
слоистых композитов с плоскими поверхностя-
ми мягких прослоек. В статье [18] проведено 
3D моделирование деформирования композита 
Д20–АД1–ВТ6С с волновым профилем границ 
в сварном соединении с помощью пакета 
SIMULIA/Abaqus. Относительная толщина 
прослойки АД1 варьировалась в интервале 
0,042 ≤ χАД1 ≤ 0,667. Моделирование подтвер-
дило влияние толщины мягкой прослойки на 
максимальную величину осевого напряжения 
напряжения, после которого начинается фор-
мирование шейки. В процессе моделирования 
было показано, что при волновом профиле гра-
ницы соединения ВТ6С–АД1 первоначальная 
локализация пластической деформации проис-
ходила в алюминиевой прослойке вблизи гра-
ницы с титановым сплавом, причем макси-
мальные значения деформации характерны для 
мест контакта АД1 с выступами титановой пла-
стины. Однако при моделировании не было ис-
следовано влияние параметров волнового про-
филя (амплитуды и шага волны) на деформиро-
вание слоистого композиционного образца. 

Целью настоящей работы была проверка 3D 
моделированием методом конечных элементов 
влияния параметров волнообразного профиля 
поверхностей соединения слоев титано-
алюминиевого композиционного материала 
Д20–АД1–ВТ6С на кинетику квазистатической 
осевой деформации при растяжении. 

Моделированию в пакете программ 
Simulia/Abaqus подвергалось растяжение под 
действием осевого усилия образцов титано-
алюминиевого композита ВТ6-АД1- Д20 тол-
щиной 6 мм и шириной 10 мм. Толщина волно-
образной алюминиевой прослойки во всех ва-
риантах моделирования являлась постоянной 
(0,5 мм, χАД1=0,084). Использованные значения 
параметров симметричных синусоидальных волн 
на границе соединения приведены в табл. 1. 
Дополнительно моделировалось поведение ти-
тано-алюминиевого композита ВТ6-АД1- Д20  
с плоской алюминиевой прослойкой толщи- 
ной 0,5 мм. 
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                           Таблица 1 

Параметры симметричных синусоидальных волн профиля соединения  
ВТ6-АД1, использованные при моделировании 

 

Номер  
варианта 

Параметры симметричных синусоидальных волн 

длина волны λ, мм величина размаха 2a, мм 2a / λ 

1 2,0 0,25 0,125 

2 2,0 0,50 0,25 

3 2,0 0,75 0,375 

4 1,0 0,50 0,5 

5 4,0 0,50 0,125 

6 плоская поверхность 

 
Переход от упругой деформации материа-

лов слоев к пластической определялся по кри-
терию Мизеса. Материалы слоев трехслойных 
образцов принимались изотропными с повы-
шением предела текучести σ0,2 по мере увели-
чения локальной пластической деформации. 
Для описания упрочнения материала в процес-
се наклепа использовалась модель Джонсона–
Кука [18]:  

      (1) 

где A – предел текучести недеформированного 
материала, B – коэффициент упрочнения, εp –
пластическая деформация; Tm – температура 
плавления; Tr – комнатная температура; С – ко-
эффициент зависимости упрочнения от скоро-
сти деформирования, n, m, ε0 – параметры мо-
дели; έ0 и έp – первые производные по времени 
величин ε0 и εp. [18]. Численные значения пара-
метров в уравнении Джонсона–Кука были взя-
ты из ряда источников, и для используемых ма-
териалов приведены в табл. 2. В связи с низкой 
скоростью деформирования (менее 0,0025 с-1) 
ее влияние не учитывалось. 

 
 Таблица 2 

Коэффициенты для модели пластичности Джонсона-Кука [18] 
 

Материал 
Толщина,  

мм 

Коэффициенты для модели пластичности 

A, МПа B, МПа m n έ0, с
-1 Tm K Tr K 

Алюминиевый сплав Д20 10 218,3 704,6 0,93 0,62 1 873 293 

Алюминий АД1 5 60,0 6,4 0,859 0,62 1 933 293 

Титановый сплав ВТ6 10 420,0 52 1,00 0,48 1 1940 293 

 
Прочность связей между слоями соответст-

вовала условию «Tie», при котором прочность 
связи соответствует характеристикам наименее 
прочного элемента пары. При моделировании 
всех элементов композита из-за криволинейно-
сти профиля отдельных участков использовали 
ячейки конечно-элементной сетки в виде конти-
нуальных трехмерных десятиузловых тетраэд-
ров (типа C3D10M) с размером стороны ячейки 
0,1 мм. Средние толщины слоев алюминиевого 
сплава Д20 и титанового сплава ВТ6С составля-
ли 5 мм. Растяжение образца проводилось за 
счет перемещения по заданному закону прочно 
прикрепленных к свободным торцам слоев 
сплавов Д20 и ВТ6С дискретных жестких пла-
стин. Прикрепленная к слою Д20 пластина в хо-

де моделирования была лишена перемещения 
или осевого вращения относительно осей X, Y  
и Z, а прикрепленная к сплаву ВТ6С пластина 
имела только одну степень свободы – переме-
щение вдоль оси образца Y со скоростью 2 мм/с.  

Графический анализ результатов получен-
ных при моделировании растяжения образцов 
композита Д20–АД1–ВТ6С с различными па-
раметрами (амплитудой и шагом волны) с вол-
нообразной алюминиевой прослойкой толщи-
ной 0,5 мм (χАД1=0,084) с помощью кривых 
«осевое усилие – абсолютное удлинение образ-
ца» затруднено, так как различия в осевых уси-
лиях для всех моделируемых образцов варьи-
ровались по участкам нагружения, но, в целом, 
не превышали 4–5 %. Поэтому, для наглядно-
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сти, на рис. 1 и 2 показаны на оси ординат не 
абсолютные значения осевого усилия, а их от-
ношение к усилиям, возникающим при растя-
жении образца с плоскими границами между 
слоями 

,

,
,wafe

рlane

P
k P




  

где Pwafe,ε и Pplane,ε – соответственно осевые уси-
лия при растяжении трехслойных образцов  

с волнообразной и плоской границами соеди-
нения при равных величинах абсолютного рас-
тяжения. 

При величинах абсолютного растяжения ∆l 
до 0,5 мм амплитуда разброса значений k дос-
таточно велика, но при ∆l ≥ 0,6 мм величина k 
стабилизируется и остается практически посто-
янной для моделируемого образца в широком 
интервале ∆l. 

 
 

 
Рис. 1. Изменение отношения усилий, полученных при моделировании растяжения образцов с волнообразными грани-
цами (амплитуда 2а = 0,5 мм), к усилиям, возникающим при растяжении образца с плоскими границами, χАД1=0,084, : 

1 – шаг волны λ = 1 мм; 2 – λ = 2 мм; 3 – λ = 4 мм 

 
 

 
Рис. 2. Изменение отношения усилий, полученных при моделировании растяжения образцов с волнообразными грани-
цами (шаг волны λ = 2,0 мм), к усилиям, возникающим при растяжении образца с плоскими границами, χАД1=0,084, : 

1 – амплитуда 2а = 0,25 мм; 2 – 2a = 0,5 мм; 3 – 2a = 0,75 мм 
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Сравнение графиков, показанных на рис. 1 
и 2, свидетельствует, что во всех случаях для дос-
тижения сопоставимой деформации необходимо 
у образцов с волнообразной границей соединения 
приложить несколько большие усилия, чем у об-
разцов с плоскими границами соединения. Наи-
большие отличия наблюдались при моделирова-
нии поведения образцов с максимальными значе-
ниями 2a / λ (кривая 1 на рис. 1 и кривая 3 на  
рис. 2). Вероятно, это связаны с более развитым 
эффектом контактного упрочнения участков 
алюминия АД1 во впадинах волнообразного 
профиля в титановой пластине ВТ6С.  

Этот вывод подтверждается сравнением ки-
нетики развития участков повышенных эквива-
лентных напряжений в алюминиевых прослой-
ках постоянной толщины (0,5 мм) при разных 
величинах отношения параметров волнообраз-
ного профиля 2a / λ (рис. 3 и 4). 

 

 
 

Рис. 3. Изменение характера распределения напряжений 
по Мизесу в мягкой прослойке образцов Д20–АД1–ВТ6С 

с χАД1=0,083 и 2a / λ= 0,125: 
1–5 – абсолютное удлинение образца 0,4 мм; 0,8 мм; 1,2 мм; 1,6 мм; 

2,0 мм соответственно (показана только прослойка из АД1,  
четверть образца условно вырезана) 

 
Рис. 4. Изменение характера распределения напряжений 
по Мизесу в мягкой прослойке образцов Д20–АД1–ВТ6С 

с χАД1=0,083 и 2a / λ= 0,5: 
1–5 – абсолютное удлинение образца 0,4 мм; 0,8 мм; 1,2 мм; 1,6 мм; 

2,0 мм соответственно (показана только прослойка из АД1,  
четверть образца условно вырезана) 

 
У образца с 2a / λ= 0,125 рост осевой де-

формации образца приводит в алюминиевой 
прослойке к постепенному увеличению доли 
площади контакта с ВТ6, где эквивалентные 
напряжения превышают 140–160 МПа (рис. 3). 
Увеличение показателя 2a / λ при постоянной 
толщине алюминиевой прослойки приводит  
к резкому уменьшению областей повышенных 
эквивалентных напряжений, которые, в основ-
ном, локализуются вблизи свободной поверх-
ности образца. В образце с 2a = 0,5 мм и λ = 0,5 
(рис. 4) даже при абсолютном удлинении об-
разца 2,0 мм в большей части алюминиевой 
прослойки, примыкающей к слою ВТ6, напря-
жения составляли 80 МПа. Аналогичные раз-
личия наблюдаются и при пластической дефор- 

 

 
 

Рис. 5. Развитие пластической деформации в алюминиевой прослойке по мере растяжения образца  
с χАД1=0,084 и 2a / λ= 0,125: 

1 – абсолютное удлинение образца 0,4 мм; 2 – 0,8 мм; 3 – 1,2 мм (слой из Д20 снизу, четверть образца условно вырезана) 
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Рис. 6. Развитие пластической деформации в алюминиевой прослойке по мере растяжения образца  

с χАД1=0,084 и 2a / λ= 0,5: 
1 – абсолютное удлинение образца 0,4 мм; 2 – 0,8 мм; 3 – 1,2 мм (слой из Д20 снизу, четверть образца условно вырезана) 

 
мации алюминиевых прослоек с различной ве-
личиной 2a / λ (рис. 5 и 6). При более плоской 
волне в процессе растяжения пластическая де-
формация в алюминиевой прослойке развива-
ется значительно интенсивнее, занимая боль-
шую часть ее объема. 

 

Выводы 
 

1. Результаты 3D моделирования осевого 
растяжения композита Д20–АД1–ВТ6С с вол-
новым профилем сварного соединения при по-
стоянной относительной толщине прослойки 
АД1 χАД1 = 0,084 с помощью пакета SIMULIA/ 
Abaqus показали, что степень развития напря-
жений и деформаций в алюминиевой прослойке 
во многом зависит от параметров волны (отно-
шения 2a / λ). 

2. Моделирование показало, что рост 2a / λ 
до 0,5 для композита с волновым профилем 
сварного соединения приводит к увеличению 
на 4–5 % усилия, необходимого для сопостави-
мого растяжения, по сравнению с образцом  
с плоской границей, и к преимущественной ло-
кализации пластической деформации вблизи 
свободных поверхностей.  
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Настоящая работа освещает итоги испытаний с перегрузками и недогрузками на алюминиевых образцах  
в регионе околопороговых скоростей роста трещин. Получены кривые роста трещины и значения долговечно-
сти, которые классические модели прогнозирования усталостной долговечности Элбера, Барсома, Уилера  
и Уилленборга не смогли объяснить. Фрактографический анализ верифицировал корректность кривых усталост-
ного разрушения. Химический анализ содержания кислорода на разрушенных поверхностях образца по методу 
энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии показал возможность наличия взаимосвязи между весо-
вой долей активных частиц и остаточными напряжениями в материале и подтвердил некоторые положения 
теории хрупкого микроразрушения о влиянии кислорода и водорода на усталостное распространение трещин. 

Ключевые слова: усталостное испытание, перегрузка, околопороговая скорость роста, фрактография 
алюминия, химическая адсорбция, модель усталостной долговечности. 
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This work highlights the results of tests with overloads and underloads on aluminum samples in the region of 
near-threshold crack growth rates. Crack growth curves and fatigue life values were obtained that the classical fa-
tigue life prediction models of Elber, Barsom, Wheeler and Willenborg could not explain. Fractographic analysis 
verified the correctness of the fatigue fracture curves. The chemical analysis of the oxygen content on the fractured 
surfaces of the sample by the method of energy dispersive X-ray spectroscopy showed the possibility of a relation-
ship between the weight fraction of active particles and residual stresses in the material and confirmed some of the 
provisions of the theory of brittle microfracture on the effect of oxygen and hydrogen on fatigue crack propagation. 

Keywords: fatigue test, overload, near-threshold growth rate, aluminum fractography, chemical adsorption, fa-
tigue life model. 

 
Введение 

 

При прогнозировании срока службы изде-
лия перед инженером встает вопрос выбора мо-
дели усталостной долговечности. Каждая мо-
дель имеет свои недостатки, которые должны 
быть минимальны для более правильного ре-
шения конкретной задачи. Модели пластично-
сти около вершины трещины, например Уилера 
[1] и Уилленборга [2], разрабатывались для 

описания эффекта перегрузки, однако не учи-
тывают закрытие трещины и работают только  
с большими перегрузками (Kol/Kmax≥2) [3]. Мо-
дель закрытия трещины была естественным 
продолжением открытия Элбером этого явле-
ния, однако склонна давать очень консерватив-
ные результаты [4]. Указанные модели в автор-
ских формулировках работают в режиме Пэри-
са  и  потому  соответствуют  идее  безопасного 

_________________________ 
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срока службы [5]. Бесконечный срок службы 
подразумевает, что изделие эксплуатируется 
вплоть до своего физического или морального 
устаревания и далее, поэтому возрастает инте-
рес к исследованию различных областей скоро-
стей роста трещин da/dN в том числе и порого-
вого размаха коэффициента интенсивности на-
пряжений (КИН) ΔKth [6]. 

Сегодня большинство исследователей, име-
ющих дело с механикой разрушения, считают, 
что ΔKth является постоянной величиной. Одна-
ко все больше экспериментальных работ по оп-
ределению ΔKth и в околопороговом регионе 
скорости роста трещин дают основание пола-
гать, что это не так [7]. Обычно в таких случаях 
ΔKth связывают с коэффициентом асимметрии 
цикла R или максимальным КИН цикла Kmax.  

 

Материал, образцы, методика  
исследований 

 

Испытания проводились на высокочастотной 
сервогидавлической машине BiSS Nano 10 kN на 
С(Т) образцах толщиной 5 мм из алюминиевого 
сплава 2024-Т3. Направление проката перпенди-
кулярно направлению роста трещины (LT).  

План испытаний включал: 1) регулярное на-
гружение (CAL); 2) испытание с одиночной не-
догрузкой (UL); 3) испытание с перегрузкой-
недогрузкой-перегрузкой (OL-UL-OL); 4) испы-
тание с недогрузкой-перегрузкой-недогрузкой 
(UL-OL-UL); 5) испытание с одиночной сжи-
мающей недогрузкой (ULc); 6) испытание с пе-
регрузкой-недогрузкой-перегрузкой, причем не-
догрузка сжимающая (OL-ULc-OL); 7) испыта-
ние с недогрузкой-перегрузкой-недогрузкой, 
причем недогрузки сжимающие (ULс-OL-ULс). 
После перегрузок частотой F=0.1 Гц происхо-
дило базовое регулярное нагружение частотой 
F=150 Гц в течение Nbl=104 циклов, а затем весь 
блок нагружения повторялся. Основные пара-
метры испытаний одинаковы: Pmax=2 кН, 
R=0.75, Kol/Kmax=1.5, что означает одинаковую 
монотонную пластическую зону и отсутствие 
закрытия трещины вследствие высокой асим-
метрии R. Предварительное растрескивание 
проводилось с параметрами: Pmax=2 кН, R=0.1, 
a0=17 мм. Недогрузки испытаний были в растя-
гивающей (Kul/Kmax=0.15) или в сжимающей об-
ластях (Kul/Kmax=-2), чтобы продемонстрировать 
влияние текучести поверхностей разрушения 
вблизи кончика трещины, вызываемой их сдав-
ливанием.  

Обсуждение результатов  
исследования 

 

Наиболее показательные кривые роста a-N 
и усталостного разрушения da/dN-ΔK представ-
лены на рис. 1. Результаты долговечностей 
приведены в таблице. Различие в результатах 
между испытаниями CAL, UL, и ULc незначи-
тельно (рис. 1, а, б), кривые КДУР почти сов-
падают, долговечность разнится не более чем  
в 1.12 раз, причем наименьшее Nf – в CAL, хотя 
ожидалось – в ULc. 

Различие в результатах между испытаниями 
со сходной последовательностью перегрузок 
OL-UL-OL и OL-ULc-OL более существенно 
(рис. 1, в, г), хотя кривые da/dN-ΔK идентичны: 
долговечность разнится в 1.46 раз, причем наи-
меньшее Nf получено при сжимающей недогруз-
ки. Предполагаем, что сжимающая недогрузка  
может больше замедлять рост трещины. В этих 
испытаниях da/dN на порядок ниже, чем в CAL, 
что демонстрирует эффект перегрузки. 

Различие в результатах между испытаниями 
с противоположной последовательностью пере-
грузок UL-OL-UL и OL-UL-OL весьма велико 
(рис. 1, д, е): долговечность OL-UL-OL в 10.3 
раза больше, чем в UL-OL-UL. Кривые a-N  
и da/dN-ΔK этих испытаний находятся на зна-
чительном расстоянии друг от друга. Т.к. на ве-
личину остаточных напряжений при базовом 
нагружении влияет главным образом послед-
ний полуцикл перегрузки, то очевидно, что рас-
тягивающая перегрузка сильно замедляет рост 
трещины в околопороговом регионе скоростей 
роста. Обратим внимание, что Kol/Kmax=1.5 оди-
наково и для UL-OL-UL, и для OL-UL-OL, по-
тому монотонная пластическая зона одинакова, 
а значит, модели Уилера и Уилленборга не спо-
собны объяснить расхождение. Кроме того, 
асимметрия высока R=0.75, поэтому закрытие 
трещины отсутствует и модель Элбера несо-
стоятельна. Если предположить, что закрытие 
трещины все-таки есть, то Kop/Kmax=0.975 в ис-
пытании OL-UL-OL, но тогда эффективный 
размах КИН меньше порогового размаха КИН 
ΔKeff<ΔKth и трещина не может расти так, ос-
новные модели роста трещины при переменном 
нагружении оказались не в состоянии объяс-
нить результат; подробный расчет долговечно-
сти будет приведен ниже. В испытаниях ULс-
OL-UL2 и OL-ULс-OL (рис. 1, ж–и) разница  
в долговечностях еще больше, наличие сжимаю-
щих недогрузок усиливает замедление трещин. 
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В результате фрактографического анализа диа-
граммы усталостного разрушения оказались 
схожими с диаграммами, полученными ранее 
методом податливости. 

Теория хрупкого микроразрушения объяс-
няет природу замедления трещины процессами 
в поверхности вблизи ее кончика, а именно по-
глощением активных частиц кислорода и водо-
рода, выделяющихся в результате химических 

реакций атмосферной влаги и поверхности 
около кончика трещины с образованием окси-
дов и гидроксидов [8, 9]. Так, рост растяги-
вающих напряжений на каждом восходящем 
полуцикле вызывает быструю адсорбцию ак-
тивных частиц и их перемещение в область вы-
соких местных растягивающих напряжений, 
имеющую размер всего несколько десятков-
сотен атомных слоев.  

 

       
 

Рис. 2. Фрактография поверхностей разрушения испытания UL-OL-UL 

 
Именно поглощенные частицы вызывают 

дальнейшее разрушение охрупченных поверх-
ностных слоев по I моде. Доминирующую роль 
в микроразрушении играет поглощенный водо-
род, а влияние кислорода в нормальных усло-

виях незначительно [10], однако присутствие 
кислорода в разрушенных слоях позволяет су-
дить о присутствии водорода, так как интен-
сивность поглощения активных частиц обу-
славливается одним механизмом [8]. 

 

       
 

Рис. 3. Фрактография поверхностей разрушения испытания OL-UL-OL 

 
Итак, повышенное содержание оксидов на 

поверхности разрушения после растягивающей 
перегрузки, соответствие которой устанавлива-
ется по маркирующему признаку, вызываемому 
сжимающей перегрузкой, может подтвердить 
тот факт, что перегрузки вызывают повышен-
ное поглощение активных частиц слоями мате-
риала вблизи фронта трещины.  

Для установления этого факта была проведе-
на энергодисперсионная рентгеновская спектро-
скопия поверхностей разрушения на базе скани-
рующего электронного микроскопа Versa 3D 
DualBeam с целью определения весового содер-
жания кислорода. На рис. 4 приведено распреде-
ление весового содержания кислорода на поверх-

ностях разрушения образцов испытаний UL-OL-
UL и OL-UL-OL при различной длине трещины, 
выявленное вдоль сплошной белой прямой на ос-
новании 300–400 проб. Анализ распределений со-
держания кислорода показал, областям, следую-
щим за маркирующим признаком, часто соответ-
ствует скачок весового содержания. Чем больше 
маркирующих признаков попало в анализируе-
мую область, тем больше таких скачков было вы-
явлено. Амплитуда скачков уменьшается по мере 
разрастания трещины, что может быть объяснено 
тем, что рост пластической зоны перегрузки ве-
дет к увеличению области проникновения актив-
ных частиц на фоне уменьшения их градиента 
распределения по толщине атомных слоев.  
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Рис. 4. Весовое содержание кислорода на поверхностях 
разрушения при различной длине трещины для испытания 

UL-OL-UL и OL-UL-OL 
 
Статистический анализ позволил построить 

график зависимости среднего весового содер-
жания кислорода ω(O) на поверхности разру-
шения от длины трещины (рис. 5, а). Оказалось, 
что содержание кислорода в испытании UL-
OL-UL незначительно выше, чем в испытании 
OL-UL-OL. Ожидался противоположный итог, 
однако теория хрупкого микроразрушения до-
пускает исход активных частиц из объема ма-

териала вследствие сжимающих полуциклов, 
поэтому эмпирический результат не противо-
речит теории. 

Также был построен график зависимости 
среднеквадратического отклонения весового 
содержания кислорода MSD (ω(O)) от длины 
трещины a (рис. 5, б). Было установлено паде-
ние MSD (ω(O)) по мере роста трещины в обоих 
случаях, что может быть объяснено уменьше-
нием градиента распределения активных час-
тиц по толщине материала.  

 

Прогнозирование долговечности  
по различным моделям 

 

После получения столь различных величин 
долговечностей при похожих параметрах испы-
таний была предпринята попытка объяснить их 
с помощью существующих моделей для нагру-
жения переменной амплитуды. Для этого вы-
браны модели разных классов: 1) модель за-
крытия трещины Элбера [4]; 2) статистическая 
модель Барсома [11]; 3) модель пластичности 
около вершины Уилера [1]; 4) модель пластич-
ности около вершины Уилленборга [2]. Анализ 
этих моделей представлен в работе [12]. 

 

 
 

Рис. 5. Весовое содержание кислорода на поверхностях разрушения  
для испытаний UL-OL-UL и OL-UL-OL 

 
Большинство параметров заимствованы из 

источника [16]: KIc=32.9 МПа√м, ΔK1=1.22 
МПа√м, as=0.0381 мм, q=1, Ak=1, Bk=1.5, 
Cth=1.21, β=2. Отношение (Smax/σy)=0.3 мало 
влияет на функцию закрытия трещины и счита-
ется постоянным [13]. Для получения наиболь-
шей долговечности выбрана минимально до-
пустимая величина ag=1.44 из диапазона 
1.15…2.55: меньшие значения подразумевают 
остановку трещины, в то время как в действи-
тельности этого явления не наблюдается.  

Результаты расчета даны в таблице. Оче-

видно, эффекты последовательности нагруже-
ния и недогрузок не учитывались. Настоящая 
модель находит применение в анализе материа-
лов аэрокосмической отрасли и авиации,  
демонстрирует лучшие результаты, но недоста-
точные, чтобы объяснить результаты экспери-
ментов, представленные в этой работе. На-
стоящее исследование выявило несостоятель-
ность некоторых моделей анализа усталостной 
долговечности объяснить результаты достаточ-
но простых испытаний с перегрузками в облас-
ти роста трещин. 

а б 
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Исследователи предпочитают говорить ли-
бо о закрытии, либо об остаточных напряжени-

ях, демонстрируя недостаточное понимание 
границы применимости обоих концепций. 

 
Долговечность образцов в испытаниях 

 

Испытание 
Долговечность, 106·циклов 

Результат испытания Модель Элбера Модель Барсома Модель Уилера Модель Уилленборга 

CAL 1 3.46 

1.06 
1.06 1.06 

UL 1.03 1.01…3.41 

OL-UL-OL 13.4 0.5…2.86 
1.41 1.87 

UL-OL-UL 1.3 0.477…2.85 1.05 

ULc 1.12 0.942…3.34 1.06 1.06 1.06 

OL-ULc-OL 19.6 0.091…2.45 
1.05 1.41 1.87 

ULc-OL-ULc 1.61 0.039…2.39 

 
Кроме того, модели Уилера и Уилленборга 

лежат в основе таких конечно-элементных про-
грамм, как Ansys и Abaqus, потому их следует 
использовать с осторожностью при решении 
задач механики разрушения. Также результаты 
показали, что теория хрупкого микроразруше-
ния может оказаться неплохой базой для разра-
ботки модели усталостной долговечности в об-
ласти околопороговых скоростей роста трещин. 

 

Выводы 
 

1. Модели Элбера, Уилера, Уилленборга  
и Барсома не могут с уверенностью применять-
ся при анализе усталостной долговечности при 
нагружениях переменной амплитуды металли-
ческих конструкций в околопороговом области 
скоростей роста трещин;  

2. Необходима разработка новой модели ус-
талостной долговечности, которая сможет вме-
стить в себя как эффект закрытия трещины, так 
и влияние остаточных напряжений, а подходя-
щей базой для этого может стать теория хруп-
кого микроразрушения; 

3. Необходимо проводить больше испыта-
ний нерегулярного нагружения, чтобы создать 
достаточное количество экспериментальных 
результатов для проверки современных моде-
лей усталостной долговечности. 
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В процессе работы различных механизмов 

силовой поток передается от одной детали  
к другой через общую контактную поверхность 
(болтовые, заклепочные, шпоночные, шлице-
вые соединения, детали муфт и др.). В подоб-
ных случаях необходима оценка прочности де-
талей на смятие. Следует отметить, что в на-
стоящее время стандартом регламентированы 
испытания на смятие только для полимерных 
композитов [1]. Для металлов наиболее близ-
ким, но далеко не тождественным, к этому виду 
нагружения является метод, описанный в ГОСТ 
25.503–97 [2]. В связи с этим в справочной ли-
тературе [3] информация о допускаемых на-
пряжениях смятия [σсм] содержится в таблич-
ной форме в зависимости от значений предела 
текучести или временного сопротивления ста-
лей, полученных путем испытания на растяже-
ние согласно стандарту [4]. Очевидно, что оп-
ределение прочностных свойств при растяже-
нии предусматривает изготовления специаль-
ных образцов, вырезанных из готовой детали 
или заготовки, что приводит к частичному или 
полному разрушению детали. Отметим, что 
прочностные свойства материала при растяже-
нии можно определить и без разрушения путем 
индентирования поверхности готового изделия 
[5, 6]. В данной работе исследована возмож-
ность использования контактного модуля уп-

рочнения (пластической твердости НД [7]) для 
неразрушающего определения допускаемых 
напряжений смятия различных сталей. 

Как известно, расчет на прочность многих 
деталей выполняют путем сопоставления мак-
симальных напряжений, действующих в опас-
ном сечении, с допускаемыми напряжениями. 
Действующие напряжения находят расчетом 
или экспериментально, а допускаемые опреде-
ляют как отношение предельных (опасных) на-
пряжений к коэффициенту запаса прочности n. 
Предельные напряжения выбирают в зависимо-
сти от вида нагружения (статическое, перемен-
ное, ударное) и материала детали (пластичный, 
хрупкий). Коэффициент запаса прочности n со-
гласно [8] можно определить дифференциаль-
ным методом по формуле 

1 2 3n n n n   ,                        (1) 
где n1 – коэффициент запаса прочности, учиты-
вающий погрешности расчетных формул 
(n1=1,2…1,5); n2 – коэффициент запаса прочно-
сти, учитывающий способ получения заготовки 
(отливка, прокат, штамповка и др.) и степень 
пластичности материала (табл. 1), определяе-
мой отношением предела текучести σТ к вре-
менному сопротивлению σВ; n3 –коэффициент 
запаса прочности, вводимый для увеличения 
запаса прочности ответственных деталей 
(обычно n3 =1,0…1,5). 

_________________________ 
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Таблица 1 

Значения коэффициента запаса прочности n2  
в зависимости от степени пластичности сталей  

в условиях статического нагружения 
 

Степень  
пластичности σТ/σВ 

Коэффициент запаса  
прочности n2 

0,45…0,55 1,20…1,50 

0,55…0,70 1,40…1,80 

0,70…0,90 1,70…2,20 

 
Следует отметить, что обоснованное опре-

деление коэффициента запаса прочности, а за-
тем и допускаемых напряжений существенно 
влияет как на надежность детали, так и ее габа-
риты, вес и стоимость изготовления. 

Для случая статического нагружения обыч-
но принимают n1 = 1,2, а n3 = 1,0. В результате 
формулу (1) можно представить в виде [8] 

 2 Т В1,2 0,23 2,65 σ /σn n   ,          (2) 

а допускаемые напряжения смятия для пла-
стичных материалов в условиях статического 
нагружения 

 см 1,5 Т

n


  .                      (3) 

Методика неразрушающего определения 
предела текучести материалов, которая базиру-
ется на закономерностях деформационной тео-
рии пластичности, позволяет находить его по 
результатам упругопластического внедрения 
сферического индентора [6] по формуле 

 
 

 
2

Т 245 НД

2 0
0 1 22

0

0,955(1 2 )

78 9,43 1 2

F

d F
d k

D d

  
 

  
         

  

,                                     (4) 

 
 
где F и D – соответственно нагрузка на сфери-
ческий индентор и его диаметр; d0 – диаметр 
остаточного отпечатка; НД – пластическая 

твердость [7]; 
2
1

1
1

1
;k

E



 

 μ – коэффициент Пу-

ассона (индексы 1 и 2 относятся к материалам 
индентора и детали); Е2 – модуль нормальной 
упругости материала детали. 

Отметим, что для сталей зависимость меж-
ду НД и пределом текучести σТ может быть 
представлена в простой форме 

 0,2 0,22 НД  T ,                   (5) 

где меньшие значения применяются для уг-
леродистых, а большие – для легированных 
сталей. 

Степень пластичности также может быть 
определена по результатам измерения пласти-
ческой твердости [6] 

 245/НД3
Т Bσ σ 0,022 10 НД .               (6) 

С учетом формул (2), (5) и (6) зависимость 
(3), определяющая допускаемые напряжения 
смятия для сталей принимает вид 

 

   
 см 245/НД3

0,3...0,33 НД

0,23 2,65 0,022 10 НД


 

   
.   (7) 

 

Как видно из формулы (7), допускаемые 
напряжения смятия сталей однозначно опреде-
ляются уровнем пластической твердости НД. 
Это подтверждает и рисунок. При этом резуль-
таты, показанные на рисунке, могут быть ап-
проксимированы следующей зависимостью 

 

  0,79
см 0,79 НД   .                  (8) 

 

В табл. 2 сопоставлены допускаемые на-
пряжения смятия [σсм], определенные по фор-
муле (8) и справочные данные [3]. При этом ве-
личину пластической твердости НД находили 
(согласно [6]) по приведенным в справочных 
таблицах [3] значениям предела текучести или 
твердости по Роквеллу. 
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Зависимость допускаемых напряжений смятия [σсм] от пластической твердости НД  
углеродистых и легированных сталей различного уровня прочности: 

линия 1 – расчет по формуле (7), линия 2 – расчет по формуле (8); значки – справочные данные 
[3]; номера 1–4 – углеродистые стали со следующими видами термической обработки соответст-
венно: нормализация, улучшение, закалка с охлаждением в воде, закалка с нагревом ТВЧ; номера 
5–10 – легированные стали со следующими видами термической обработки соответственно: за-
калка с охлаждением  в масле,  нормализация,  улучшение,  закалка  с нагревом  ТВЧ,  цементация 

с последующей закалкой с охлаждением в масле, отжиг 

 
Таблица 2 

Сопоставление допускаемых напряжений смятия, определенных по описанному методу ([σсм])  
и справочными данными ([σсм]спр) 

 

Марка  
стали 

Термообработка 
НД,  
МПа 

[σсм]спр, 
МПа [3] 

[σсм], МПа 
(форм. (8)) 

Погрешность 
   

 
см смспр

см спр

100 %
  




 

20 Нормализация 1250 210 221 -5,24 

40 Закалка с охлаждением в воде 3250 500 470 6,00 

45 Закалка с охлаждением в масле 2250 340 351 -3,24 

40Х Нормализация 1590 300 267 11,00 

18ХГТ Цементация, закалка с охлаждением в масле 3640 490 514 -4,88 

12ХН3А Закалка с нагревом ТВЧ 3870 510 539 -5,77 

30ХГТ Закалка с охлаждением в масле 4780 640 637 0,41 

50ХФА Закалка с охлаждением в масле 5000 660 660 0 

ШХ-15 Отжиг 1730 300 286 4,81 

ШХ-15 Закалка с охлаждением в масле 9820 1100 1126 -2,36 

 
Из рисунка и табл. 2 видно, что погреш-

ность определения допускаемых напряжений 
смятия [σсм] для 40 различных сталей по фор-
муле (8) в большинстве случаев не превышает 
(5…6) %. Следует отметить, что приведенные 
значения допускаемых напряжений смятия при-
годны только для расчетов неподвижных соеди-

нений. При расчетах специальных соединений 
(шпоночных, шлицевых и др), особенно под-
вижных, допускаемые напряжения смятия суще-
ственно снижают для уменьшения износа, пре-
дотвращения задира и заедания [8]. Так, по дан-
ным [3] при спокойном режиме работы шпоноч-
ных соединений принимают [σсм] = от 60…90  
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до 150 МПа; для неподвижных шлицевых  
соединений в легких условиях эксплуатации 
[σсм] =80…120 МПа, а в тяжелых условиях –  
35 МПа; для подвижных шлицевых соединений 
в легких условиях эксплуатации [σсм]=10… 
20 МПа, а в тяжелых условиях – 3…10 МПа. 
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Эксплуатационные свойства прямошовных 
сварных труб, используемых при строительстве 
магистральных нефте- и газопроводов, в значи-
тельной степени определяют способность тру-
бопроводов обеспечить транспортировку за-
данных объемов углеводородных продуктов. 
Кроме характеристик трубных сталей на экс-
плуатационные свойства труб оказывает влия-
ние технология их изготовления, определяю-
щая распределение пластических деформаций  

и уровень остаточных напряжений в металле. 
Используемые на трубных заводах России техно-
логии изготовления сварных прямошовных труб 
диаметром 20–56 дюймов (от 508 до 1422 мм) 
включают формовку труб (сгибание различны-
ми способами листа с предварительно отфрезе-
рованной Х-образной разделки под сварку на 
кромках в цилиндрическую заготовку), сборку 
стыка, сварку технологического шва в среде 
защитных  газов и двухстороннюю  сварку про- 

_________________________ 
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дольного шва под флюсом [1]. Существует три 
наиболее часто используемых альтернативных 
варианта получения цилиндрической заготовки 
труб большого диаметра из листа: 

валковая формовка (схема RBE  швейцарс-
кой компании Haeusler) ; 

шаговая формовка (JCOE-процесс);  
прессовая формовка (UOE-процесс).  
Трехвалковая формовка труб, применяемая 

на АО «Волжский трубный завод» и «Загор-
ский трубный завод», обеспечивает более вы-
сокую равномерность распределения остаточ-
ных напряжений и деформаций, чем шаговая, 
но не позволяет получать трубы с большой 
толщиной стенок из-за недостаточной жестко-
сти верхнего формующего валка. Поэтому в АО 
«Выксунский металлургический завод», ПАО 
«Челябинский трубопрокатный завод» и АО 
«Ижорский трубный завод» эксплуатируют ли-
нии ТЭСА по производству прямошовных труб 
большого диаметра по JCOE-процессу или 
UOE-процессу. Формование заготовок произ-
водится по JCOE-процессу в условиях упруго-
пластического изгиба материала листа, что оп-
ределяет значительное ее пружинение и изме-
нение зазора между кромками. 

Считается [2], что наиболее правильную  
геометрию  трубной  заготовки  можно полу-
чить  только используя формовку  листовой  за-
готовки  в вальцах.  Однако  для таких прямо-
шовных труб характерен узкий размерный диа-
пазон по отношению толщины стенок к диа-
метру (не более 0,033) из-за  ограничения по  
максимально  допустимому  давлению  в  гидро-
цилиндрах (предельному  усилию  гибки) и про-

гибу верхнего валка.  Для исследования сило-
вых факторов, величины пластических дефор-
маций и остаточных напряжений при пошаго-
вой формовке с различными технологическими 
параметрами разработаны экспериментально-
аналитические методы с учетом ряда допуще-
ний и упрощений [3–6]. 

С появлением и развитием компьютерной 
техники для оптимизации параметров техноло-
гических процессов получения прямошовных 
сварных труб большого диаметра стали исполь-
зовать различные пакеты компьютерных про-
грамм: LSDYNA 970 для определения остаточ-
ных напряжений в трубах различного типа в за-
висимости от технологии их производства [7], 
DEFORM-3D для оценки  неравномерности  на-
пряженно-деформированного состояния метал-
ла при пластическом формоизменении листовой 
 заготовки по схеме  JCO  в  готовую  трубу  на 
 всех  стадиях  технологического  передела [8, 9]. 

Одним из важнейших показателей, характе-
ризующих возможность использования имею-
щегося оборудования для производства толсто-
стенных труб методом пошаговой формовки, 
являются усилие деформирования и возникаю-
щие реакции на радиусных опорах.  

В настоящей работе определялись методом 
конечно-элементного моделирования силовые 
параметры, необходимые для получения свар-
ных прямошовных труб с различной толщиной 
стенок методом пошаговой формовки и распре-
деление в них напряженно-деформированного 
состояния (НДС). 

Схема конечно-элементного моделирования 
показана на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Схема конечно-элементного моделирования шаговой формовки трубной заготовки:  
1 – листовая заготовка; 2 – пуансон; 3 – цилиндрические деформирующие опоры; 4 – цилиндрическая поддерживающая опора 

 
При моделировании пуансон и цилиндриче-

ские опоры принимались жесткими телами,  
а листовая заготовка - из деформируемого ма-
териала с механическими свойствами, соответ-
ствующими стали X100. Для описания упроч-

нения материала в процессе наклепа использо-
валась модель Джонсона–Кука:  
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где A – предел текучести недеформированного 
материала, B – коэффициент упрочнения, εp –
пластическая деформация; Tm – температура 
плавления; Tr – комнатная температура; С – ко-
эффициент зависимости упрочнения от скоро-
сти деформирования, n, m, ε0 – параметры мо-
дели; έ0 и έp – первые производные по времени 
величин ε0 и εp. [10, 11]. 

Значения параметров в уравнении Джонсо-
на–Кука приведены в таблице. В связи с низкой 
скоростью деформирования (менее 0,0025 с-1) 
ее влияние не учитывалось. Длина стальной за-
готовки 3480 мм. При моделировании не учи-
тывалось изменение исходного состояния листа 
при подгибке кромок вследствие значительного 
расстояния очага деформации от кромок. 

 
Коэффициенты для модели пластичности Джонсона–Кука [10] 

 

Материал 
Коэффициенты для модели пластичности 

A, МПа B, МПа m n έ0, с
-1 Tm K Tr K 

Сталь X100 1030 449 0,517 0,61 1 1773 293 

 
Радиус цилиндрических опор 200 мм, а ра-

бочего участка пуансона – 450 мм. Ширина ра-
диусной части пуансона 270 мм.  

На первом этапе моделирования при посто-
янном расстоянии между центрами деформи-
рующих опор 450 мм, изменяли толщину лис-
товой заготовки от 24 до 40 мм. На втором эта-
пе при постоянной толщине листовой заготовки 
(32 мм) варьировали расстояние между дефор-
мирующими опорами от 400 до 500 мм. Ско-
рость  опускания   пуансона   при  всех  случаях 

 

 
 

Рис. 2. Распределение растягивающих и сжимающих  
напряжений в листовой заготовке различной толщины на 
стадии окончания процесса деформирования (расстояние 

между центрами деформирующих опор 450 мм): 
1 – толщина 20 мм; 2 – 25 мм; 3 – 32 мм; 4 – 40 мм 

моделирования – 5 м/с, максимальная величина 
опускания пуансона 48 мм, при больших тол-
щинах листа или минимальном расстоянии ме-
жду деформирующими опорами погружение 
прекращалось при контакте листовой заготовки 
всей радиусной поверхности пуансона. 

В ходе моделирования фиксировалось как 
изменение напряженно-деформированного со-
стояния листовой заготовки при ее деформиро-
вании и разгружении, так и силовые параметры 
(усилие нагружения и составляющие вектора 
реакции деформирующих опор). 

Распределение пластических деформаций  
в очаге деформации на стадии окончания про-
цесса деформирования для различных вариан-
тов моделирования показаны на рис. 2 и 3. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение распределения растягивающих и сжи-
мающих напряжений в листовой заготовке толщиной 32 на 
стадии окончания процесса деформирования при варьиро-
вании расстояния между центрами деформирующих опор: 

1 –400 мм; 2 – 450 мм; 3 – 500 мм 
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Величины растягивающих на внешней по-
верхности и сжимающих на внутренней по-
верхности деформаций во всех моделируемых 
вариантах не превышали 5 %. Однако характер 
НДС зависит от условий моделирования. Уве-
личение толщины деформируемой заготовки 
приводило к значительному росту глубины об-
ластей с деформациями более 3 % (рис. 2). Раз-
двигание опор при постоянной толщине листо-

вой заготовки вызывало как рост протяженно-
сти очага деформации, так и глубины деформи-
рованного слоя с величиной деформации более 
3 % (рис. 3). 

Изменение в процессе моделирования тол-
щины стали и расстояния между центрами де-
формирующих опор приводило к серьезным 
изменениям в силовых характеристиках, необ-
ходимых для изгиба заготовки (рис. 4 и 5). 

 
 

 
Рис. 4. Изменение усилия, необходимого для перемещения пуансона  

при деформировании листовой заготовки различной толщины  
(расстояние между центрами деформирующих опор 450 мм): 

1 – толщина 20 мм; 2 – 25 мм; 3 – 32 мм; 4 – 40 мм 

 
 

 
Рис. 5. Изменение усилия, необходимого для перемещения пуансона  

при деформировании листовой заготовки толщиной 32 мм  
при варьировании расстояния между центрами деформирующих опор: 

1 –400 мм; 2 – 450 мм; 3 – 500 мм 
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Как видно из рис. 4 и 5, для всех модели-
руемых случаев характерен близкий вид кри-
вых, на которых можно выделить два участка: 
начальный, полого поднимающийся, и конеч-
ный, характеризующийся быстрым нарастани-
ем усилия, необходимого для дальнейшего пе-
ремещения пуансона. Увеличение толщины 
деформируемого листа (рис. 4) приводит к рос-
ту значений усилий, характерных для началь-
ного пологого участка кривой, и возникнове-
нию второго участка при меньших величинах 
перемещения. Увеличение расстояния между 
центрами деформирующих опор (рис. 5) слабо 
снижает значения усилий, характерных для на-
чального пологого участка кривой, но резко 

увеличивают значения перемещения пуансона, 
которое необходимо для перехода ко второму 
участку. 

Такой вид кривой не характерен для трехто-
чечного изгиба. Вероятно, формирование второ-
го участка кривых «перемещение пуансона – 
усилие» не связано с расклинивающим действи-
ем, которое создает опускающийся пуансон на 
деформирующие опоры, что подтверждается 
изменением величины горизонтальной реакции 
на деформирующих опорах (рис. 6 и 7). Момен-
ты резкого роста усилия, прикладываемого к пу-
ансону на различных вариантах моделирования, 
и возрастания горизонтальных составляющих 
реакции опор хорошо коррелируют. 

 

 
Рис. 6. Изменение горизонтальной реакции на левой деформирующей опоре  

при перемещении пуансона, деформирующего листовую заготовку различной толщины  
(расстояние между центрами деформирующих опор 450 мм): 

1 – толщина 20 мм; 2 – 25 мм; 3 – 32 мм; 4 – 40 мм 
 

 
Рис. 7. Изменение горизонтальной реакции на левой деформирующей опоре  

при перемещении пуансона, деформирующего листовую заготовку толщиной 32 мм  
при варьировании расстояния между центрами деформирующих опор: 

1 – 400 мм; 2 – 450 мм; 3 – 500 мм 
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Сложный характер изменения горизонталь-
ной реакции на деформирующих опорах при 
опускании пуансона вплоть до возникновения 
реакций, направленных на увеличение расстоя-
ний между центрами опор, связано с тем, что 
они должны уравновесить не только усилия, 
создаваемые пуансоном, но и момент от силы 
тяжести, действующей на изгибающуюся 
стальную листовую заготовку, в которой изме-
няется положение центра тяжести.  

 

Выводы 
 

1. Методом конечно-элементного модели-
рования определены силовые параметры, необ-
ходимые для получения сварных прямошовных 
труб с различной толщиной стенок пошаговой 
формовкой и распределение в них напряженно-
деформированного состояния (НДС). Увеличе-
ние толщины деформируемой заготовки приво-
дило к значительному росту глубины областей 
с деформациями более 3 %. Раздвигание де-
формирующих опор при постоянной толщине 
листовой заготовки вызывало как рост протя-
женности очага деформации, так и глубины 
деформированного слоя с величиной деформа-
ции более 3 %. 

2. Для всех моделируемых случаев характе-
рен близкий вид кривых, на которых можно 
выделить два участка: начальный, полого под-
нимающийся, и конечный, характеризующийся 
быстрым нарастанием усилия, необходимого 
для дальнейшего перемещения пуансона. Уве-
личение толщины деформируемого листа при-
водит к росту значений усилий, характерных 
для начального пологого участка кривой и воз-
никновению второго участка при меньших ве-
личинах перемещения. 
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В работе исследован тепловой баланс малоамперной дуги. Показаны зависимости теплового потока  
в катод и анод от величины тока, диаметра и вылета неплавящегося электрода, длины дугового промежутка. 
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The work investigates the thermal balance of a low ampere arc. The dependences of the thermal  flow in the 
cathode and anode on the amperage, the diameter of the non-consumable electrode and the length of the arc gap are 
shown. 
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Процессы в приэлектродных областях элек-

трической дуги в значительной мере определя-
ют ее свойства: особенности возбуждения  
и развития разряда, его физическую и про-
странственную устойчивость, энергетические  
и технологические характеристики. Особую 
значимость для сварочной дуги имеют процес-
сы, протекающие в катодной области, опреде-
ляющие не только возможность существования 
разряда, но и применимость в конкретных ус-
ловиях сварки [1]. 

К настоящему времени наиболее полно ис-
следован тепловой баланс дуги постоянного 
тока с вольфрамовым электродом-катодом  
и медным водоохлаждаемым анодом в диапа-
зоне токов от 20 до 200А [2–4]. В большинстве 
случаев тепловой поток в катод (т.е. в вольф-
рамовый электрод) в несколько раз меньше те-
плового потока в анод. Удельный тепловой по-

ток (на 1А тока дуги) в катод уменьшается  
с ростом тока, изменяясь в пределах от 6 до  
1 Вт/А [1], причем его значение оказывается 
меньше при меньшем диаметре электрода, а так-
же при использовании в качестве его материала 
торированного вольфрама вместо чистого. 

Анализ данных по тепловому балансу дуги 
позволяет не только определить оптимальные 
условия применения дуги для сварки, но и на-
метить пути повышения тепловой эффективно-
сти процесса [5]. 

Для экспериментального исследования теп-
лового баланса малоамперной дуги с неплавя-
щимся электродом применялась методика, опи-
санная в работе [2]. Особенность ее заключает-
ся в том, что величина теплового потока рас-
считывается по разности температур T на 
базовом участке медного стержня – своеобраз-
ного датчика теплового потока (рис. 1): 

_________________________ 

© Савинов А. В., Полесский О. А., Чудин А. А., Красиков П. П., Красикова Л. С., Филиппов В. В., Муругов Д. А., 2021. 
* Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской 
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    ,                (1) 

где Wа,к – тепловой поток в анод или катод; м – 
коэффициент теплопроводности меди; dм – 
диаметр медного стержня-датчика; hм – длина 
базового участка стержня-датчика. 
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1 

2 

3 

mV 
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Рис. 1. Схема лабораторного стенда  
для измерения теплового потока в анод: 

1 – электрод; 2 – медный анод; 3 – узел охлаждения анода 

 
На энергетический баланс малоамперной ду-

ги в аргоне оказывают влияние диаметр элек-
трода dв, величина его вылета Lв и ток дуги Iд.  
С ростом тока увеличивается доля тепла, по-
ступающего в анод (в общей мощности дуги)  
и уменьшается катодная доля (рис. 2). Измене-
ние диаметра электрода dв не влияет на харак-
тер этих зависимостей, однако абсолютные 
значения тепловых потоков в анод (рис. 3)  
и, особенно, в катод (рис. 4) существенно уве-
личиваются с ростом dв. Влияние вылета элек-
трода на тепловые характеристики дуги замет-
но при малых значениях Lв (до 3–5 мм) и стано- 
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Рис. 2. Изменение теплового баланса малоамперной  

дуги в зависимости от величины тока Iд: 
dв = 0,3 мм, Lв = 2 мм, Lд = 2 мм, Qг = 5 л/мин 

вится малозаметным при больших его величи-
нах. Объяснить этот факт можно изменением 
соотношения составляющих отвода тепла в теп-
ловом балансе рабочего участка электрода. При 
малых значениях Lв с его увеличением быстро 
уменьшается интенсивность охлаждения рабо-
чего участка электрода теплопроводностью, 
следствием чего является уменьшение величины 
Wк, необходимой для разогрева катода до нуж-
ной температуры. При дальнейшем увеличении 
Lв существенную роль начинают играть тепло-
выделение на омическом сопротивлении вылета 
электрода и отвод тепла излучением. 
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Рис. 3. Изменение мощности теплового потока  

в анод Wа малоамперной дуги: 
dв = 0,16 мм (1), 0,2 мм (2), 0,3 мм (3) и 0,5 мм (4);  

Lд = 1мм; Qг = 5 л/мин 
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Рис. 4. Влияние величины тока Iд на мощность теплового 

потока в электрод-катод Wк малоамперной дуги: 
dв = 0,16 мм (1); 0,2 мм (2); 0,3 мм (3) и 0,5 мм (4)  

(Lв = 2 мм, Lд = 2 мм, Qг = 5 л/мин) 

 
Изменение длины дуги практически не ска-

зывается на абсолютной величине теплового 
потока в анод (рис. 5), что свидетельствует  
о незначительном влиянии энергии столба ма-
лоамперной дуги на тепловое состояние анода. 
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Величина удельного теплового потока  
(на 1 А тока) в анод малоамперной дуги с ульт-
ратонким электродом заметно больше, чем  
у «обычной» дуги, и превышает 9 Вт/А, причем 
в случае электрода диаметром 0,16 мм она со-
ставляет 12 … 15 Вт/А (в диапазоне токов 1 … 
2 А). Объясняется это, тем, что у малоамперной 
дуги анодное падение напряжения выше обыч-
ного. 
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40 
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Рис. 5. Мощность теплового потока в анод Wа  
в зависимости от длины дуги Lд: 

1 – Iд = 2,95 … 3 А, 2 – Iд = 4,5 … 4,9 А; dв = 0,3 мм,  
Lв = 4 мм, Qг = 5 л/мин 

 
Удельный тепловой поток в катод малоам-

перной дуги с ультратонким электродом (рис. 4) 
уменьшается с ростом тока от 7,5 до 1,1 Вт/А 
(для электрода диаметром 0,3 мм), т. е. находит-
ся примерно в тех же пределах, что и для дуги 
при существенно бóльших значениях тока. 

Нагрев анода конвективным путем, т. е. за 
счет теплопередачи от потока плазмы, как по-
казали опыты, несущественен. Об этом свиде-
тельствует тот факт, что трехкратное увеличе-
ние расхода аргона практически не повлияло на 
эффективность нагрева металла малоамперной 
дугой. Не сказывается существенно изменение 
расхода аргона и на тепловом потоке в непла-
вящийся электрод, если длина вылета послед-
него не превышает 2–3мм. 

Таким образом, тепловые характеристики 
малоамперной дуги с ультратонким вольфра-
мовым электродом в качественном отношении 
мало отличаются от аналогичных характери-
стик «обычной» дуги. Некоторые количествен-
ные отличия их обусловлены особенностями 
существования малоамперного дугового разря-
да и зависимостью их от диаметра электродов. 
При этом удельный тепловой поток в анод от 
малоамперной дуги существенно выше, что го-
ворит о более высокой эффективности нагрева 
свариваемого металла и хороших перспективах 
применения для сварки ультратонких неплавя-
щихся электродов.  

 

Выводы 
 

1. Тепловые характеристики малоамперной 
дуги с ультратонким вольфрамовым электро-
дом в качественном отношении мало отлича-
ются от аналогичных характеристик «обычной» 
дуги. 

2. Удельный тепловой поток в анод от мало-
амперной дуги существенно выше, что говорит 
о более высокой эффективности нагрева свари-
ваемого металла. 
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СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ИЗ СТАЛИ 09Г2С, РАБОТАЮЩИХ В СРЕДАХ,  

ВЫЗЫВАЮЩИХ КОРРОЗИОННОЕ РАСТРЕСКИВАНИЕ 
 

АО «ВНИКТИнефтехимоборудование» 
e-mail: info@vnikti.rosneft.ru 

 

На основании исследования структуры и механических свойств металла сварных соединений стали 
09Г2С предложен металлографический метод, позволяющий установить факт проведения послесварочной 
термической обработки при определении причин коррозионного растрескивания в агрессивных средах неф-
техимических и нефтеперерабатывающих предприятий, а также супервайзинге сварочных работ.  

Ключевые слова: нефтепереработка, сварные соединения стали 09Г2С, термическая обработка, микро-
структура. 

 

I. A. Trishkina, E. I. Storozheva, A. Yu. Feitullaev, R. E. Novikov 
 

A METHOD FOR ASSESSING THE OPERATIONAL RELIABILITY 
OF WELDED CONNECTIONS FROM 09G2S STEEL WORKING 

IN ENVIRONMENTS CAUSING CORROSIVE CRACKING 
 

АО "VNIKTIneftekhimoborudovanie" 
 

Based on the study of the structure and mechanical properties of the metal of welded joints of 09Г2С steel, a 
metallographic method has been proposed, which makes it possible to establish the fact of post-weld heat treatment 
when determining the causes of corrosion cracking in aggressive environments of petrochemical and oil refineries, 
as well as supervising welding operations. 

Keywords: oil processing, welded joints of steel 09Г2С, heat treatment, microstructure. 
 
Сварные сосуды, аппараты, резервуары,  

а также трубопроводы нефтеперерабатываю-
щей и нефтехимической промышленности, ра-
ботающие в средах, которые вызывают корро-
зионное растрескивание, должны подвергаться 
термической обработке, предусмотренной про-
ектом. Объемную термическую обработку про-
водят в печах или способом нагрева изнутри 
путем подачи теплоносителя во внутреннее 
пространство (объем) аппарата, изолированное 
снаружи. Допускается местная термическая об-
работка сварных соединений сосудов или тру-
бопроводов, при проведении которой должны 
быть обеспечены равномерный нагрев и охлаж-
дение по всей длине шва и прилегающих к нему 
зон основного металла. Независимо от способа 
проведения термической обработки ее режим 
должен быть достаточно эффективен. Термиче-
ская обработка сварных соединений из углеро-
дистых, низколегированных и теплоустойчивых 
сталей представляет собой высокий отпуск для 
снятия сварочных, термических и структурных 
напряжений, которые, суммируясь с рабочими, 
могут привести к растрескиванию в процессе 
последующей эксплуатации. С учетом значи-
тельных механических нагрузок, зачастую цик-
лического характера, а также конструктивных  
и технологических концентраторов напряжений 

в металле сварных соединений без термической 
обработки создаются условия для коррозии под 
напряжением. Растрескиванию могут способст-
вовать и дополнительные напряжения от ре-
монтных швов и наплавок (в частности, нало-
женных на утонившийся в результате коррози-
онных процессов металл), в зонах локального 
термического воздействия от дефектов в виде 
брызг и т. д. На рис. 1 показаны примеры корро-
зионного растрескивания под напряжением. 

Спецификой нефтепереработки и нефтехи-
мии является тот факт, что помимо воздействия 
коррозионно-активной среды в процессе дли-
тельной эксплуатации возможно негативное 
влияние на металл оборудования продуктов 
коррозии и привносимых в рабочую среду по-
сторонних загрязнений, образовавшихся на 
предыдущих стадиях технологического процес-
са, а также коррозионное воздействие агрес-
сивных веществ при простое и очистке обору-
дования, образовании застойных зон [1], влия-
нии новых способов ингибирования, случайном 
превышении концентраций, температуры и дав-
ления рабочей среды, которая в нормальных 
условиях не вызывает коррозионного растрес-
кивания. При этом возможно растрескивание 
как со стороны рабочей среды, так и с наруж-
ной поверхности сварного соединения. 

_________________________ 

© Тришкина И. А., Сторожева Е. И., Фейтуллаев А. Ю., Новиков Р. Е., 2021. 
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ний указанных сталей после монтажа в боль-
шинстве случаев в паспорте на оборудование 
или трубопровод отсутствуют.  

Значения твердости сварных соединений 
сосудов и аппаратов после эксплуатации рег-
ламентируются документом СТО-СА-03-004–
2009 «Трубчатые печи, резервуары, сосуды  
и аппараты нефтеперерабатывающих и нефте-
химических производств. Требования к тех-
ническому надзору, ревизии и отбраковке»,  
в соответствии с которым для стали 09Г2С 
твердость сварного шва и зоны термического 
влияния (ЗТВ) не должна превышать 225 НВ. 
Эти требования ужесточаются согласно СТО 
00220575.063–2005 «Сосуды, аппараты и блоки 
технологические установок подготовки и пере-
работки нефти и газа, содержащих сероводород 
и вызывающих коррозионное растрескивание. 
Технические требования» для сварных со-
единений, работающих при парциальном дав-
лении сероводорода, равном или превышаю-
щем 0,0003 МПа: сварной шов и ЗТВ – не более 
200 НВ, основной металл – не более 220 НВ. 
Однако методом измерения твердости на дей-
ствующем оборудовании и трубопроводах не 
всегда возможно воспользоваться. Так, напри-
мер, твердость переносными приборами нельзя 
измерить в труднодоступных местах.  

В связи с этим и с учетом того обстоятельст-
ва, что значительная доля в суммарных остаточ-

ных напряжениях после сварки низкоуглероди-
стых сталей приходится на структурные напря-
жения [4], целью данной работы являлась оцен-
ка возможности определения факта проведения 
термической обработки для снятия остаточных 
напряжений сварного соединения из стали 
09Г2С методом металлографического анализа.  

 

Материалы и методы исследования 
 

Для достижения поставленной цели прово-
дился сравнительный анализ структуры и твер-
дости металла сварного соединения до и после 
термической обработки.  

Объект исследования –контрольный обра-
зец размером 300300 мм – представлял собой 
сваренные встык листы толщиной 10 мм из 
стали 09Г2С. Перед исследованием осуществ-
лялся химический анализ основных и свароч-
ных материалов методами аналитической хи-
мии (табл. 1). Сварное соединение было подго-
товлено к сварке с одним скосом кромки и вы-
полнялось механизированной сваркой в среде 
защитных газов с применением проволоки ОК 
Autrod 12/51 (табл. 1). Порядок наложения сло-
ев показан на рис. 2.  

После сварки оценивалось качество сварно-
го соединения по результатам механических 
испытаний на растяжение, ударный изгиб, ста-
тический изгиб и твердость, а также исследова-
ния макро- и микроструктуры. 

 
Таблица 1 

 

Химический состав исследуемого металла 
 

Материал 
Массовая доля элементов, % 

С Si Mn S P 

Лист 1 0,095 0,63 1,41 0,006 0,009 

Лист 2 0,097 0,63 1,42 0,004 0,010 

Сталь 09Г2С ГОСТ 19281–2014 ≤0,120 0,50–0,80 1,30–1,70 ≤0,035 ≤0,030 

Сварной шов  0,068 0,66 1,24 0,020 0,013 

Проволока ОК Autrod 12/51 0,06-0,14 0,80-1,00 1,40-1,60 ≤0,025 ≤0,025 

 
Послесварочная термическая обработка 

фрагментов контрольного образца осуществля-
лась по режимам отпуска, отличающимся тем-
пературой, временем выдержки и скоростью 
охлаждения: 

1) режим 1: нагрев до температуры 620 °С, 
выдержка в течение 1 ч, охлаждение с печью до 
300 °С, далее – на воздухе; 

2) режим 2: нагрев до температуры 620 °С, 
выдержка в течение 1 ч, охлаждение под слоем 
теплоизоляции вне печи; 

3) режим 3: нагрев до температуры 620 °С, 
выдержка в течение 5 ч, охлаждение с печью до 
300 °С, далее – на воздухе; 

4) режим 4: нагрев до температуры 550 °С, 
выдержка в течение 1 ч, охлаждение под слоем 
теплоизоляции вне печи. 

В качестве теплоизоляции применялось ке-
рамическое волокно Cerablanket толщиной  
25 мм и плотностью 128 кг/м3, образец оберты-
вался теплоизоляцией с двух сторон. Для тер-
мической обработки была использована лабо-
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раторная камерная электропечь CWF 12/23. 
Размер нагреваемых образцов (шлифов для ис-
следования структуры и микротвердости) со-
ставлял 2080S (где S – толщина стенки) мм. 

Исследование структуры металла до- и по-
сле термической обработки проводилось при 
увеличениях х100, х1000 на световом и при 
х5000, х10000, х15000 на сканирующем элек-
тронном микроскопе. Осуществлялись иденти-
фикация структурных составляющих, изучение 
их морфологии, определение наличия дефектов 
и измерение микротвердости. Травление для 
исследования макроструктуры проводилось  
в водном растворе хлорного железа, а микро-
структуры – в 4 % в спиртовом растворе НNO3. 

Результаты исследования 
 

Механические свойства металла листов 
(табл. 2) при комнатной температуре соответ-
ствовали требованиям ГОСТ 19281–89 на сталь 
09Г2С КП345, а при повышенной температуре – 
ГОСТ 34233.1–2017 «Сосуды и аппараты. Нор-
мы и методы расчета на прочность. Общие тре-
бования». Прочность сварного соединения по-
сле сварки была не ниже минимальных свойств 
для стали 09Г2С КП345 по ГОСТ 19281–89  
и для стали 09Г2С по ГОСТ 34233.1–2017.  
Результаты испытаний на статический изгиб,  
а также ударный изгиб образцов с концентра-
торами КСU и KCV при комнатной и понижен-
ной температурах соответствовали требовани-
ям нормативных документов.  

 
 

Таблица 2 
Механические свойства исследуемого металла 

 

Образцы 
Температура 
испытания,  

С 

Предел  
прочности σВ, 

МПа 

Предел  
текучести 
σ0,2, МПа 

Относительное 
удлинение δ5,  

% 

Относительное 
сужение ψ,  

% 

Твердость  
НВ 

Из листа 1 

20 
509–511 
(510)* 

346–397 
(372) 

37–39 
(38) 

75–77 
(76) 

143–149 
(146) 

110 
475–479 

(477) 
361–366 

(364) 
36–40 
(38) 

73–77 
(75) 

– 

Из листа 2 

20 
502–519 

(510) 
362–369 

(366) 
38–39 
(38) 

76–77 
(76) 

139–152 
(145) 

110 
435–454 

(444) 
334–350 

(342) 
39–40 
(40) 

78–78 
(78) 

– 

Из сварного соединения 

20 
504–511 

(508) 
разрушение по основному металлу 

110 
462–462 

(462) 
разрушение по основному металлу 

Сталь 09Г2С ГОСТ 
19281–89, КП345 

20 ≥490 ≥345 ≥21 – – 

Сталь 09Г2С ГОСТ 
34233.1–2017 

100 ≥425 ≥265,5 – – – 

150 ≥430 ≥256,5 – – – 
 

* – в скобках приведены средние значения 

 
 
Для оценки склонности металла сварного 

соединения к коррозионному растрескиванию 
применяли критерий твердости, указанный  
в п. 7.5.3 СТО 00220575.063–2005 «Сосуды, ап-
параты и блоки технологические установок 
подготовки и переработки нефти и газа, содер-
жащих сероводород и вызывающих коррозион-
ное растрескивание. Технические требования»: 
если сварные соединения работают в средах, 
вызывающих коррозионное растрескивание, 
твердость металла шва и зоны термического 

влияния не должна превышать 200 НВ (при ус-
ловии, что парциальное давление сероводорода 
равно или более 0,0003 МПа).  

При положительных результатах механиче-
ских испытаний результаты измерения твердо-
сти исследуемого сварного соединения показа-
ли, что твердость сварного шва и ЗТВ превысила 
требования СТО 00220575.063–2005 (табл. 3). 
При этом наибольшие значения твердости от-
мечались в слоях шва 3 и 4, сваренных послед-
ними (рис. 2). 
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Таблица 3 
Твердость металла зон сварных соединений, измеренная по поперечному сечению шлифа 

до и после отпуска по режимам 1–4 
 

Состояние металла 
Твердость НВ 

Основной  
металл листа 1 ЗТВ 1 Сварной шов ЗТВ 1 Основной 

металл листа 2 

После сварки  153–155 
(154)* 

153–203 
(179) 

184–212 
(199) 

170–181 
(176) 

147–156 
(152) 

После отпуска по режиму 1 153–153 
(153) 

162–176 
(168) 

170–196 
(184) 

170–181 
(176) 

153–153 
(153) 

После отпуска по режиму 2 147–151 
(149) 

160–194 
(178) 

172–212 
(192) 

134–162 
(150) 

150–151 
(151) 

После отпуска по режиму 3 138–138 
(138) 

166–172 
(168) 

160–180 
(175) 

156–166 
(162) 

148–150 
(149) 

После отпуска по режиму 4 148–153 
(151) 

164–184 
(176) 

168–200 
(188) 

170–183 
(177) 

151–153 
(152) 

СТО 00220575.063–2005  – ≤200 – 
 

* – в скобках приведены средние значения 

 
Сравнение результатов измерения твердости 

до и после термической обработки, приведенные 
в табл. 3, показали, что твердость сварного со-
единения понизилась во всех зонах после всех 
реализованных режимов термической обработ-
ки. При этом охлаждение под слоем изоляции 
(режим 2) оказалось менее эффективным, чем  
в печи, так как после охлаждения под слоем 
изоляции при снижении минимального уровня 
твердости сварного шва максимальное значение 
превышало требования СТО 00220575.063–2005 
для сред, вызывающих коррозионное растрески-
вание – 200 НВ. Оптимальным оказался режим 1, 
при котором твердость сварного шва снизилась 
до уровня ниже 200 НВ, а твердость основного 
металла значительно не изменилась. Увеличение 
продолжительности выдержки при 620 °С до 5 ч 

(режим 3) по сравнению с 1 ч (режим 1), приве-
ло к снижению твердости основного металла  
на 11 %, которое может коррелировать со сни-
жением предела прочности до значений, не со-
ответствующих КП345 стали 09Г2С и образова-
нием разупрочненной зоны. Нагрев до темпера-
туры 550 °С с выдержкой в течение 1 ч и охлаж-
дением под слоем теплоизоляции вне печи 
(режим 4) способствовал снижению твердости 
до максимально допустимого значения 200 НВ. 

На рис. 2 показана макроструктура иссле-
дуемых сварных соединений до и после отпус-
ка по режиму 1. Сварной шов двухсторонний, 
четырехслойный. Дефекты макроструктуры от-
сутствуют. Зоны термического влияния явно 
выражены, при этом зоны термического влия-
ния после отпуска выглядят более светлыми.  

 
 
 
 
 
                   а      б 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Макроструктура сварного соединения в поперечном сечении до (а)  
и после (б) высокого отпуска по режиму 1; 1–4 – слои сварного шва 

 
Микроструктура металла сварного шва до 

термической обработки – дендритная с феррит-
ной оторочкой (рис. 3). Наблюдается мелко-
дисперсная структура, трудно идентифицируе-

мая при увеличениях светового микроскопа.  
В зонах термического влияния при х100 не 
видно темноокрашенных прослоек, характер-
ных для закалочных структур. Структура около- 
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Сравнение микроструктуры металла свар-
ного соединения до и после высокого отпуска 
по режиму 1 на изображениях, полученных при 
помощи светового микроскопа при х1000 (рис. 4), 
показывает, что темные структурные состав-
ляющие в шве и зонах термического влияния 
выглядят более светлыми после термической 
обработки вследствие распада неравновесных 
структур, содержащих феррит пластинчатой  
и игольчатой формы, при выделении обособ-
ленных точечных карбидов. Структура сварно-
го шва и всех зон термического влияния стано-
вится более однородной. В структуре основно-
го металла наблюдается как зернистая, так  
и пластинчатая форма перлита. 

Результаты измерения микротвердости свар-
ного соединения до и после термообработки по 

режиму 1 (табл. 4) также свидетельствуют о пе-
реходе металла сварного соединения в более 
однородное и стабильное состояние. Однако 
при отсутствии возможности сравнения с ис-
ходной структурой и ввиду значительной дис-
персности структурных составляющих сварно-
го шва идентификация выделившихся при от-
пуске карбидов и установление факта проведе-
ния термической обработки затруднительны 
при исследовании с помощью светового микро-
скопа даже в лабораторных условиях. Поэтому 
результаты исследования сварных соединений 
в «полевых» условиях, т. е. на оборудовании 
предприятий с применением переносного мик-
роскопа или реплик, не дают ответа на вопрос – 
проводился ли высокий отпуск. 

 
 

Таблица 4 
Микротвердость металла зон исследуемых сварных соединений 

 

Материал 
Числа микротвердости НV0,1 

Основной  
металл, лист 1 

ЗТВ со стороны листа 1 
(зона перегрева) 

Сварной шов 
(4-й слой) 

ЗТВ со стороны листа 2 
(зона перегрева) 

Основной  
металл, лист 2 

Исходное сварное  
соединение  

12,3–12,9 
(12,7) 

16,2–21,9 
(19,3) 

13,3–19,3 
(16,4) 

20,3–25,1 
(22,3) 

13,3–16,2 
(14,2) 

Сварное соединение после 
высокого отпуска, режим 1 

10,0–11,5 
(10,6) 

13,5–14,5 
(14,3) 

11,1–18,2 
(14,8) 

13,1–15,6 
(14,1) 

11,5–12,3 
(11,8) 

 

П р и м е ч а н и е : * – в скобках указаны средние значения. 

 
Применение электронной микроскопии по-

зволяет более детально изучить структуру зон 
сварных соединений. На рис. 5 показана струк-
тура последнего слоя сварного шва и зоны пе-
регрева после сварки, исследованная с приме-
нением электронного микроскопа. В рельефной 
структуре присутствуют мелкодисперсные уча-
стки, имеющие форму осколков (5, а, б), стерж-

ней и пластин (5, в, г) пересыщенного углеро-
дом феррита, а также карбидов, когерентно свя-
занных с ферритом. Эти элементы структуры  
с определенной ориентацией формируются  
в сварном шве и околошовной зоне при свароч-
ном охлаждении и типичны для структур ме-
талла с повышенной плотностью дислокаций  
и наличием структурных напряжений. 

 

                     
 

Рис. 5. СЭМ-изображения металла последнего слоя сварного шва (а, б) и участка перегрева (в, г) до термообработки: 
а, в – х5000; б, г – х15000 (См. также на с. 79) 

а б 
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Рис. 5. Окончание 
 
На электронно-микроскопических изобра-

жениях структур в последнем слое сварных 
швов и ЗТВ после отпуска можно отчетливо 
видеть сглаживание рельефа, скругление пла-
стин α-фазы, выделение обособленных цемен-
титных частиц округлой формы преимущест-
венно по границам зерен (рис. 6). 

Наибольший рельеф феррита сохраняется по-
сле отпуска по режимам 2 и 4, наименьший – по 

режиму 3 при максимальном размере карбидов 
1,8 мкм. Наибольший рельеф и меньшая степень 
коагуляции карбидов в сварном шве после тер-
мической обработки соответствует максимальной 
твердости. Не смотря на имеющиеся отличия  
в размере и количестве, выделения цементита ок-
руглой формы наблюдались после всех реализо-
ванных режимов отпуска при твердости как 
большей 200 НВ, так и меньшей 200 НВ.  

 

                     
 

                     
 

Рис. 6. СЭМ-изображения металла последнего слоя сварного шва после термообработки по режимам: 
а – 1; б – 2; в – 3; г – 4; х10000 

в г 

а б 

в г 
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Рамки эксперимента были расширены путем 
варьирования размеров термообрабатываемых 
образцов (максимальный размер – 220280 мм 
при толщине листов 10 мм), марок электродов, 
режимов и способов сварки. После высокого от-
пуска по режиму 1 сварных соединений, в зоне 
шва и околошовной зоне которых при сварке 
сформировались структуры с твердостью до 297 
НВ и 330 НВ соответственно, также произошло 
выделение мелкодисперсных карбидов и сниже-
ние твердости до значений ниже 200 НВ.  
В структуре сварных швов и ЗТВ сварных со-
единений стали 09Г2С, выполненных ручной 
дуговой сваркой при режимах, обеспечивающих 
твердость шва и ЗТВ ниже 200 НВ до проведе-
ния термической обработки, подобные мелко-
дисперсные карбиды округлой формы отсутст-
вовали при наличии рельефа и мелкодисперсных 
«оскольчатых» и пластипчатых участков ферри-

та. Поэтому метод измерения твердости без 
оценки структуры не является достаточным для 
установления факта проведения термической 
обработки сварных соединений. 

Структура металла сварного шва стали 09Г2С 
после высокого отпуска исследовалась при по-
мощи электронного микроскопа не только на 
шлифах (рис. 2), но и на микропробе, показанной 
на рис. 7, а, б (59 мм глубиной 1,5 мм), отобран-
ной крейцмейселем от верхнего слоя сварного 
шва термообработанного образца (22028010 мм 
при высоте шва 2,0 мм). Обнаруженные в струк-
туре скола мелкодисперсные карбиды округлой 
формы (рис. 7, в) свидетельствовали о возможно-
сти установления факта проведения термической 
обработки на микропробах, отобранных спосо-
бом, исключающим нагрев металла, отсутствие 
значительной деформации зерен с наклепом и ис-
кажением структуры.  

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
                                                а                                                                             б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в 
 

Рис. 7. Микропроба (а – общий вид, б – сечение шлифа в запрессовке)  
и СЭМ-изображение металла последнего слоя сварного шва после термообработки (в), х10000 

1, 5,

9,
0
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Однако при выборе методики отбора образ-
цов для электронно-микроскопического иссле-
дования следует учитывать риски негативных 
последствий для оставшейся от вырубки части 
сварного соединения. Так, ударные нагрузки  
в процессе вырубки металла могут способство-
вать образованию трещин в зонах со структурой 
крупных зерен видманштетта или участков бей-
нита с высокой микротвердостью и ограничен-
ной пластичностью. Углубление в металле свар-
ного шва может послужить надрезом, по кото-
рому не исключено разрушение при ударных  
нагрузках в период пуска трубопровода. Отсут-
ствие дополнительной операции – зашлифовки 
выемки металла с плавным скруглением краев – 
способно привести к развитию усталостных по-
вреждений в условиях нестационарного термо-
деформационного режима нагружения сварного 
соединения в процессе эксплуатации. С течени-
ем времени места вырубки могут явиться очага-
ми локального коррозионного повреждения при 
скоплении в углублениях влаги и коррозионно-
активных веществ с повышенной концентраци-
ей. Подварка сварного шва в зоне выборки мо-
жет привести к появлению дополнительных на-
пряжений и требует проведения контроля нераз-
рушающими методами. 

Поэтому поиск оптимального способа отбо-
ра микропроб от сварных швов действующего 
оборудования, а также влияние эксплуатацион-
ных факторов на оставшуюся часть сварного 
соединения, работающего в коррозионно-ак-
тивных средах, должны являться предметом 
дальнейших исследований.  

Выводы 
 

Результаты проведенных исследований по-
зволяют сделать следующие выводы: 

1. Применение метода измерения твердости 
без оценки структуры для установления факта 
проведения термической обработки на сварных 
соединениях стали 09Г2С не является доста-
точным. 

2. Сглаживание микроструктурного релье-
фа, округление границ ферритных пластин и 
выделение мелкодисперсных карбидов округ-
лой формы по границам зерен в сварном шве, 
выявленные при увеличениях электронного 
микроскопа х5000-20000, являются признаками 
проведения высокого отпуска.  

3. Результаты исследования показали воз-
можность использования микропроб при уста-
новлении факта проведения термической обра-
ботки сварных соединений без необходимости 
вырезки образцов из элементов действующего 
оборудования.  

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Сухотин, А. М. Коррозия и защита химической ап-
паратуры. Т. 9. Нефтеперерабатывающая и нефтехимиче-
ская промышленность : справочное руководство / под ред. 
А. М. Сухотина, А. В. Шрейдера, Ю. И. Арчакова. – Ле-
нинград : Химия, 1974. – 576 с. 

2. Буркин, С. П. Остаточные напряжения в металло-
продукции : учеб. пособие / С. П. Буркин, Г. В. Шимов,  
Е. А. Андрюкова. – Екатеринбург : Издательство Ураль-
ского университета, 2015. – 248 с.  

3. Антонов, А. А. Возможности оценки напряжений  
в сварных конструкциях / А. А. Антонов, А. П. Летуновс-
кий // В мире неразрушающего контроля. – № 1. – Т. 21. – 
2018. – С. 10–14.  

4. Фридман, Я. Б. Механические свойства металлов.  
В 2 т. Т. 1. Деформация и разрушение / Я. Б. Фридман. – 
М. : Машиностроение, 1974. – 472 с. 

 

 
УДК 544.6.018 
DOI: 10.35211/1990-5297-2021-4-251-81-85 
 

В. Т. Фомичев, А. В. Савченко, Г. П. Губаревич 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОСАЖДЕНИЯ  
ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ОСАДКОВ МЕДИ ИМПУЛЬСНЫМИ ТОКАМИ 

 

Волгоградский государственный технический университет 
 

e-mail: valerifomiche@yandex.ru, savtchenko2@mail.ru, ggubarevich@mail.ru 
 

Проведены исследования процесса электроосаждения меди из борфтористоводородных электролитов 
меднения пульсирующими токами. Изучено влияние электрорежима на качество получаемых осадков меди: 
выход меди по току, микротвердость, удельное электролитическое сопротивление и внутренние напряжения 
осадков. 

Ключевые слова: электролитический медный осадок, импульсный ток, внутренние напряжения, микро-
твердость, удельное электрическое сопротивление. 

_________________________ 

© Фомичев В. Т., Савченко А. В., Губаревич Г. П., 2021. 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

82 

V. T. Fomichev, A. V. Savchenko, G. P. Gubarevich 
 

RESEARCH OF THE PROCESS OF DEPOSITION  
OF GALVANIC COPPER SEDIMENTS BY PULSE CURRENTS 
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Research has been carried out on the process of copper electrodeposition from fluoride-hydrogen-boron electro-
lytes of copper plating by pulsed currents. The influence of the electric mode on the quality of the obtained copper 
deposits was studied: copper current efficiency, microhardness, specific electrolytic resistance, and internal voltages 
of the deposits. 
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Введение 
 

Технологии электроосаждения металлов из 
водных растворов в соответствии с требова-
ниями к свойствам гальванических осадков 
предполагают разные направления – использо-
вание стационарного и нестационарного элек-
тролизов. Между тем, использование техноло-
гий с применением импульсных токов позволя-
ет получать высококачественные осадки с оп-
ределенными свойствами из простого по 
составу электролита путем подбора электроре-
жима питания ванн. 

 

Методика эксперимента 
 

Проведены исследования процесса электро-
осаждения меди из борфтористоводородных 
электролитов меднения пульсирующими тока-
ми. Главным преимуществом таких электроли-
тов является большая растворимость солей, вы-
сокая устойчивость растворов, плотная мелко-
кристаллическая структура осадков [1]. Однако 
данные электролиты обладают пониженной 
рассеивающей способностью [2]. 

Выход металла по току при электролизе как 
постоянным, так и импульсным током опреде-
ляли на медных электродах площадью 8 см2 из 
макетного электролизера емкостью 500 см3. 
Соотношение катодного и анодного токов под-
держивалось, согласно технологическим дан-
ным. Расчет выхода по току производился на 
основе уравнения Фарадея относительно мед-
ного кулонометра по стандартной методике [3]. 

Твердость осадков измерялась прибором 
ПМТ-3 с нагрузкой на индентор равной 50 и 25 г. 
Толщина осадков при замерах 25 мкм. Величина 
твердости осадков определялась как среднее из 
10 измерений в различных участках в диагональ-
ном направлении. Основа – медная фольга. 

Внутренние напряжения электролитических 
осадков определяли методом деформации гиб-
кого катода [4] в ходе электролиза. Расчет ве-
личины внутренних напряжений производился 
по формуле Стона: 

2

2

1
,

3
к

ос

E d z

d l

 
  


 

где σ – внутренние напряжения, Е – модуль уп-
ругости подкладки, dк – толщина подкладки ка-
тода, dос – толщина осадка, z – стрела прогиба 
катода, l – длина катода. 

Стрелу прогиба катода измеряли с помо-
щью электронного микроскопа. 

Величина удельного сопротивления являет-
ся структурочувствительным фактором, отра-
жающим степень упорядоченности кристалли-
ческой структуры осадка и его стабильности во 
времени [5]. Структура осадков определялась  
с помощью металлографического микроскопа 
при увеличении в 340 и 560 раз. Осадки для 
стабилизации кристаллической структуры вы-
держивались в течении недели при комнатной 
температуре. 

Источником импульсного тока являлся ге-
нератор синусоидальной формы импульсов  
с регулятором скважности – длительности им-
пульсов в долях периода (Т). 

 

Влияние электрорежима на качество  
получаемых осадков меди 

 

На постоянном токе получены ровные, 
гладкие осадки меди. Однако при хранении на 
воздухе они быстро покрываются темной ок-
сидной пленкой, приводящей к резкому сниже-
нию отражательной способности покрытий. 
Быстрая окисляемость покрытий возможна из-
за внедрения посторонних примесей органиче-
ского и неорганического происхождения в оса-
док [8].  

Микроструктура осадков меди, полученных 
с использованием импульсного тока промыш-
ленной частоты с отсечкой части импульса по-
казывает, что уменьшение длительности им-
пульса от Т/2 до Т/32 благотворно сказывается 
на структуре осадка. Она становится мелкозер-
нистей и плотней. Гладкость и блеск осадков 
при этом возрастает [9, 10]. 
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В исследованиях использовался импульс-
ный ток частотой 2·103 Гц и 104 Гц. Наиболее 
приемлемыми являются скважности 1,25 и 50. 
Увеличение скважности при сохранении посто-
янства средней плотности тока приводит  
к уменьшению кристаллической структуры по-
верхности осадка, ее выравниванию. 

В соответствии с теорией совместного раз-
ряда ионов при периодическом токе во время 
прохождения импульса скорость разряда ионов 

основного металла зависит от амплитуды,  
а примеси нет (ионы разряжаются на предель-
ном токе), так как общее количество электриче-
ства в импульсе одно и то же, то перераспреде-
ление скоростей разряда ионов происходит  
в пользу основного металла – тем больше, чем 
короче импульс [11].  

В табл. 1, 2, 3 представлены эксперименталь-
ные данные электролитических осадков меди, по-
лученных при постоянном и импульсном токах. 

 
 

Таблица 1 

Физико-механические свойства медных осадков 
 

Форма тока 
Плотность  
тока А/дм2 

Катодный выход  
по току, % 

Анодный выход  
по току, % 

Н,  
кг/мм2 

P,  
Ом·мм2/м 

Сцепляемость 

Постоянный 4 

6 

8 

100 

100 

98 

100 

100 

100 

147 

140 

114 

2,12·10-2 

2,02·10-2 

1,90·10-2 

до 
излома 

Импульсный со скважностью:       

Т/2 4 

6 

8 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

129 

130 

123 

1,70·10-2 

1,90·10-2 

1,80·10-2 

до  
излома 

Т/4 4 

6 

8 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

107 

61,3 

72,7 

1,77·10-2 

1,54·10-2 

1,10·10-2 

до 
излома 

Т/16 4 

6 

8 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

80,3 

73,1 

59,4 

1,52·10-2 

1,49·10-2 

1,51·10-2 

до 
излома 

 
 

Таблица 2 

Физико-механические свойства осадков меди  
(частота тока 2·103 Гц, плотность тока 5 А/дм2) 

 

Скважность ВТ,% Н, кг/мм2 Толщина осадка, мм ВН, кг/см2 P, Ом·мм2/м 

1 100 104 

11,0 

22,2 

33,3 

50,0 

15,5 

11,9 

10,2 

7,8 

2,1·10-2 

25 98,6 129 

11,0 

22,2 

33,3 

50,0 

11,08 

7,68 

7,29 

5,32 

1,9·10-2 

50 100 132 

11,0 

22,2 

33,3 

50,0 

10,20 

8,70 

8,00 

6,20 

1,92·10-2 

 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

84 

Таблица 3 

Физико-механические свойства осадков меди 
(частота тока 1·103 Гц, плотность тока 5 А/дм2) 

 

Скважность ВТ,% Н, кг/мм2 Толщина осадка, мм ВН, кг/см2 P, Ом·мм2/м 

1 100 130 

10 

20 

30 

50 

46,2 

40,4 

32,0 

24,0 

1,9·10-2 

25 100 137 

10 

20 

30 

50 

30,0 

28,0 

26,0 

19,0 

1,7·10-2 

50 100 132 

10 

20 

30 

50 

42,0 

31,0 

26,0 

18,0 

1,75·10-2 

 
 
Выход по току. Катодные и анодные выхо-

ды по току меди как при использовании посто-
янного, так и периодического токов с различ-
ной отсечкой, практически не меняются и рав-
ны 100 %. 

Твердость осадков. Твердость осадков ме-
ди находятся в зависимости от плотности поля-
ризующего тока и его формы. Наблюдается 
четкая закономерность снижения твердости 
осадка с увеличением плотности тока как полу-
ченных на постоянном, так и на импульсном 
токах. При этом, при равных средних плотно-
стях тока, твердость осадков, полученных при 
импульсном электролизе более чем в 2,5 раза 
ниже (при токе Т/16), чем на постоянном. Это 
связано с получением более пластичных и мяг-
ких, менее напряженных осадков меди. Ве-
роятно, при импульсном электролизе образует-
ся более беспримесный электролитический 
осадок [12–14].  

Твердость осадков меди при использовании 
импульсного тока высокой частоты ниже, чем 
при равной плотности постоянного тока. 

Удельное электросопротивление (УЭС). 
Величина удельного электросопротивления яв-
ляется структурочувствительным фактором, 
отражающим степень упорядоченности кри-
сталлической структуры осадка и его стабиль-

ности во времени [5]. Как показывают экспе-
риментальные данные (табл. 1), использование 
импульсного тока приводит к снижению удель-
ного электросопротивления осадков по сравне-
нию с УЭС осадков, полученных на постоян-
ном токе. Так, использование тока с отсечкой 
Т/16 приводит к снижению УЭС практически  
в 1.5 раза по сравнению с постоянным током. 
УЭС медных осадков, полученных на импульс-
ном высокочастотном токе прямоугольной 
формы с отсечкой (табл. 2, 3) не изменяется  
по сравнению с осадками, полученными на по-
стоянном токе. 

Внутренние напряжения (ВН) медных 
осадков. Исследование величин внутренних 
напряжений в зависимости от толщины осадка, 
полученного при использовании токов различ-
ной скважности, показало (рисунок), что  
с уменьшением длительности импульса проис-
ходит закономерное снижение ВН почти в 1,5–
2 раза по сравнению с осадками, полученными 
на постоянном токе. С увеличением скважно-
сти величина их снижается, доходя до величин 
практически безнапряженного осадка. Характер 
снижения величины ВН с ростом толщины 
практически совпадает как у осадков, получен-
ных как на постоянном, так и на импульсном 
электролизе.  
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Проведены исследования процесса электроосаждения сплава олово-свинец из борфтористоводородных 
электролитов пульсирующими токами. Изучено влияние электрорежима на состав сплава и свойства полу-
чаемых осадков: выход по току, микротвердость, удельное электролитическое сопротивление и внутренние 
напряжения осадков. 
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ELECTRIC DEPOSITION OF TIN-LEAD ALLOY BY PULSE CURRENT 
 

Volgograd State Technical University 
 

The process of electrodeposition of a tin-lead alloy from hydrofluoride electrolytes by pulsating currents has 
been investigated. The influence of the electric mode on the alloy composition and properties of the resulting precip-
itates was studied: current efficiency, microhardness, specific electrolytic resistance, and internal stresses of the pre-
cipitates. 

Keywords: electrolytic tin-lead alloy, impulse current, internal voltage, microhardness, electrical resistivity. 
 

Введение 
 

Вопрос получения сплавов электролизом, 
особенно в виде покрытий на других металлах, 
представляет значительный интерес. Электроли-
тические сплавы обеспечивают, по сравнению  
с осаждением монометалла, больший спектр 
требований в отношении жаростойкости, элек-
тромагнитных характеристик, устойчивости  
в агрессивных средах, механических характери-
стик. В частности, использование тонких покры-
тий сплавами олово-свинец имеет широкое при-
менение в различных отраслях техники: элек-
тронике, тонкого машиностроения [1–3]. 

Электроосаждение сплавов эвтектическо-
го типа. Сплавы олово-свинец относятся к эв-
тектическим системам. Поверхность осадков 
такого типа образована кристаллами двух раз-
личных металлов.  

Площади, занимаемые каждой фазой, при 
равной толщине всего электролитического 
осадка, пропорциональны токам, расходуемым 
на выделение этих фаз и их электрохимическим 
эквивалентам [4]. Размер кристаллов при пере-
ходе от чистого компонента к сплаву изменяет-
ся, как правило, размеры кристаллов в сплавах 
меньше. В сплаве олово-свинец наблюдается 
взаимное торможение процессов электровос-
становления компонентов. В действительности, 

если учесть изменение площади, приходящейся 
на долю каждой из фаз происходит повышение 
скорости восстановление одного из металлов, 
вероятно обусловленное изменением концен-
трационно-диффузионного режима.  

Использование периодического тока при 
электроосаждении сплавов эвтектического типа 
должно сказаться на составе сплава олово-
свинец, а значит и свойств, получаемых при 
этом осадков [5]. Причем, частотный диапазон 
периодических токов, наиболее активно 
влияющих на процессы осаждения, должен 
быть одного порядка, или кратно, переходному 
времени процессов. Это, как показано Фетте-
ром [6], по истечении переходного времени 
происходит скачкообразный, очень быстрый 
подъем перенапряжения диффузии, то есть, то 
же самое, что происходит при хоть бы незначи-
тельном увеличении плотности тока в предель-
ной области тока. 

 

Методика эксперимента 
 

Для электролитического осаждения свинцо-
вооловянных сплавов широкое применение по-
лучили фторборатные электролиты, из которых 
можно получать сплавы любого состава –  
от чистого свинца до чистого олова путем ре-
гулирования состава электролита и режима 
электролиза.  

_________________________ 
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Таблица 1 

Зависимость выхода по току в сплаве олово-свинец, удельного электросопротивления,  
микротвердости от формы и плотности тока 

 

Форма 
тока 

Плотность 
тока, А/дм2 

Выход 
по току,% 

Содержание  
олова,% 

Микротвердость, 
кг/мм2 

Удельное эл. сопр., 
Ом·мм2/м 

Анодный выход 
по току,% 

Т/2 1 
1,5 
2 

98,6 
98,5 
97,0 

76,5 
73,5 
65,0 

16,5 
16,5 
17,1 

0,167 
0,160 
0,180 

100 
100 
100 

Т/4 1 
1,5 
2 

98,7 
98,5 
98,0 

72,5 
70,7 
62,0 

16,05 
16,90 
16,95 

0,150 
0,180 
0,178 

100 
100 
100 

Т/8 1 
1,5 
2 

98,0 
98,0 
96,0 

66,7 
62,0 
60,0 

12,25 
13,60 
12,70 

0,213 
0,219 
0,220 

100 
100 
100 

 
 

Таблица 2 

Зависимость выхода по току в сплаве олово-свинец, удельного электросопротивления,  
микротвердости от плотности тока. Частота тока 2 · 103 Гц, скважность 1 

 

Плотность 
тока, А/дм2 

Выход 
по току,% 

Содержание олова 
в сплаве,% 

Удельное эл. сопр., 
Ом·мм2/м 

Микротвердость, 
кг/мм2 

Анодный выход 
по току,% 

1 
1,5 
2 

98,0 
98,0 
98,0 

75,0 
73,42 
67,0 

0,2314 
0,2448 
0,2220 

20,05 
13,60 
13,40 

100 
100 
100 

 
 

Таблица 3 

Зависимость выхода по току в сплаве олово-свинец, удельного электросопротивления,  
микротвердости от формы и плотности тока. Частота тока 2 · 103 Гц, скважность 25 

 

Плотность 
тока, А/дм2 

Выход 
по току,% 

Содержание олова 
в сплаве,% 

Удельное эл.  сопр., 
Ом·мм2/м 

Микротвердость, 
кг/мм2 

Анодный выход 
по току,% 

1 
1,5 
2 

98,0 
98,0 
98,0 

70,0 
70,0 
66,0 

0,1884 
0,1980 
0,2230 

10,95 
10,25 
10,25 

100 
100 
100 

 
 

Таблица 4 

Зависимость выхода по току в сплаве олово-свинец, удельного электросопротивления,  
микротвердости от формы и плотности тока. Частота тока 2 · 103 Гц, скважность 50 

 

Плотность 
тока, А/дм2 

Выход 
по току,% 

Содержание олова 
в сплаве,% 

Удельное эл. сопр., 
Ом·мм2/м 

Микротвердость, 
кг/мм2 

Анодный выход 
по току,% 

1 
1,5 
2 

99,0 
99,0 
99,0 

73,7 
73,4 
68,0 

0,194 
0,262 
0,221 

14,55 
14,65 
14,85 

100 
100 
100 

 

 
Выводы 

 

1. Проведены исследования влияния им-
пульсных токов высокой частоты различной 
скважности на электроосаждение сплава олово-
свинец. 

2. Состав сплава зависит от плотности тока, 
частоты и скважности импульса. Использова-

ние частоты 2 · 103 и 104 Гц приводит к образо-
ванию сплавов по составу близких к сплавам, 
полученным на постоянном токе, особенно на 
частоте 104 Гц. 

3. Величина внутренних напряжений лежит 
в области напряжений растяжения и уменьша-
ются с толщиной. Эта закономерность наблю-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

89

дается при всех используемых токах. Однако 
наименьшую величину имеют осадки, полу-
ченные при частоте 2 · 103 Гц. и скважности 1. 

4. Микротвердость осадков сплава одно-
значно определяется содержанием свинца  
в сплаве. Величина микротвердости снижается 
с увеличением плотности тока. 

5. Удельное электросопротивление сплавов 
также зависит от состава, определяемого фор-
мой, используемого тока. При увеличении 
скважности удельное сопротивление осадков 
снижается.  
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В научном журнале «Известия ВолгГТУ», серия «Проблемы материалове-
дения, сварки и прочности в машиностроении», публикуются статьи, посвя-
щенные вопросам создания материалов с помощью комплексных технологий, 
использующих сварку взрывом, ударно-волновое прессование, электромехани-
ческую обработку, другие виды воздействия, особенности изменения структуры 
и физико-механических свойств. 

Вопрос об опубликовании статьи или ее отклонении решает редакционная 
коллегия журнала, которая утверждается ректором университета, ее решение 
является окончательным. Редколлегия направляет представленный для издания 
материал на рецензирование. 

Рукопись должна быть набрана и сверстана в текстовом редакторе Word 
и распечатана на лазерном принтере в режиме полной загрузки тонера. Формат 
бумаги А4 (210×297 мм). 

Для ускорения подготовки издания необходимо представлять файлы статей 
на дискетах или компакт-дисках (CD) в полном соответствии с распечатанным 
оригиналом. Дискета должна быть вложена в отдельный конверт, на этикетке 
дискеты указываются фамилии авторов статьи. 

При наборе текста  следует соблюдать следующие требования: поля – верх-
нее – 2,0 см, нижнее – 3,0 см, левое – 2,5 см, правое – 2,5 см; шрифт Times, кегль 
14, интервал полуторный. 

Текст набирается с применением автоматического переноса слов, перед 
знаками препинания (в том числе внутри скобок) пробелы не допускаются, по-
сле них ставится один пробел. Разрядка слов не допускается, следует избегать 
перегрузки статей большим количеством формул, рисунков, таблиц. Для набора 
символов в формульном редакторе MS Equation (MS Word) использовать уста-
новки (Стиль/Размеры) только по умолчанию; рисунки должны быть выполне-
ны в редакторах векторной графики, таких как CorelDRAW или в любом при-
ложении к Word. Допускается сканирование рисунков в программе Microsoft 
Photo Editor. 

Инициалы и фамилия автора (авторов) пишутся над заглавием статьи. Ниже 
заглавия, перед основным текстом, указывается организация или предпри-
ятие, в котором работает автор статьи. В конце статьи ставится полное название 
учреждения, которое рекомендует статью для публикации, дата и подпись ав-
тора (всех авторов). 

Литературные ссылки должны быть оформлены в соответствии с ГОСТ 7.1–2003 
«Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования 
и правила составления». Библиографический список использованной литерату-
ры, составленный в порядке упоминания в тексте, дается в конце статьи; связь с 
основным текстом осуществляется цифровым порядковым номером в квадрат-
ных скобках в строке. Подстрочные ссылки не допускаются. 

Иностранные фамилии и термины в тексте следует приводить в русском 
переводе. В библиографическом списке фамилии авторов, полное название 
книг и журналов приводятся на языке оригинала. 



 

Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 

При обозначении единиц физических величин должна применяться Меж-
дународная система единиц (СИ). 

Объем статьи не должен превышать 8 страниц бумаги формата А4, включая 
таблицы и библиографический список; число рисунков – не более четырех, 
включая рисунки, помеченные буквами а, б, и т. д. Рекомендуется включать 
в журнал статьи с авторским коллективом не более четырех человек с участием 
каждого автора в одной–двух статьях. 

Статьи должны представлять сжатое четкое изложение результатов, полу-
ченных автором без повторов приводимых данных в тексте статьи, таблицах 
и рисунках. К статье должны быть приложены: сведения об авторах (полное 
имя, отчество, фамилия, ученая степень, звание, домашний адрес, номер теле-
фона служебный, домашний, E-mail), документация, подтверждающая возмож-
ность ее открытого опубликования. 
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