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Приведены результаты исследований преимущественного массопереноса на границе сваренных взрывом 

композиций Х20Н80+ВТ1-0, Х20Н80+ОТ4 и Х20Н80+ВТ20. Установлено, что структура межфазной грани-

цы практически не зависит от временных параметров стабилизирующей термообработки и определяется ее 

температурой. Основное влияние на фазовый и химический состав зоны диффузионного взаимодействия, 

формирующейся при нагреве на Ti-NiCr границе, оказывает степень легирования титанового сплава. Гради-

ент диффузии при этом преимущественно направлен в сторону титана ВТ1-0 и его сплавов ОТ4 и ВТ20. 

Ключевые слова: сварка взрывом, оплавленный металл, титан, нихром, ЭДС анализ, РФА 
 

V. G. Shmorgun, A. I. Bogdanov, V. P. Kulevich, R. D. Evchits,  

M. A. Razuvaev, N. D. Rodimina, M. A. Bochkarev 
 

ON THE QUESTION OF PRIMARY MASS TRANSFER AT THE BOUNDARY  

OF EXPLOSIVELY WELDED TITANIUM ALLOY+NICHROME COMPOSITIONS* 
 

Volgograd State Technical University 
 

The results of studies of preferential mass transfer at the boundary of explosion-welded compositions 

X20N80+VT1-0, X20N80+OT4 and X20N80+VT20 are presented. It has been established that the structure of the 

interphase boundary is practically independent of the time parameters of the stabilizing heat treatment and is deter-

mined by its temperature. The main influence on the phase and chemical composition of the diffusion interaction 

zone formed during heating at the Ti-NiCr boundary is the degree of alloying of the titanium alloy. In this case, the 

diffusion gradient is predominantly directed towards titanium VT1-0 and its alloys OT4 and VT20. 

Keywords: explosion welding, molten metal, titanium, nichrome, EDS analysis, XRD 

 

Увеличение срока службы изделий из тита-

новых сплавов, работающих в экстремальных 

условиях при высоких температурах в агрес-

сивных средах, всегда являлось актуальной за-

дачей материаловедения. Решение этой задачи 

наиболее часто достигается путем создания на 

поверхности титановых сплавов функциональ-

ных покрытий. Разработанный на кафедре 

«Материаловедение и композиционные мате-

риалы» ВолгГТУ технологический процесс 

создания жаростойких покрытий на основе ле-

гированных алюминидов никеля предусматри-

вает получение с помощью сварки взрывом 

(СВ) композиционной заготовки титановый 

сплав+нихром и ее последующее алитирование 

в расплаве алюминия [1]. Слой нихрома  

в составе такого покрытия с одной стороны иг-

рает роль диффузионного барьера, предотвра-

щающего проникновение атомов алюминия  

в защищаемую основу, а с другой стороны – 

обеспечивает высокий уровень адгезии алюми-

нидного  покрытия  к титановой основе.  На по- 
_________________________ 

© Шморгун В. Г., Богданов А. И., Кулевич В. П., Евчиц Р. Д., Разуваев М. А., Родимина Н. Д., Бочкарев М. А., 2024. 

* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 21-79-10246, https://rscf.ru/project/21-79-
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верхности покрытия в процессе эксплуатации 

формируется плотная оксидная пленка, которая 

и обусловливает стойкость изделия к высоко-

температурной коррозии. Эксплуатационная 

надежность такого покрытия отчасти определя-

ется кинетикой формирования в результате 

протекания при нагревах зон диффузионного 

взаимодействия (ДЗ) между титановым спла-

вом и подслоем нихрома [2–4].  
 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проводили на биметалличе-

ских композитах Х20Н80+ВТ1-0, Х20Н80+ОТ4 

и Х20Н80+ВТ20, полученных СВ. Для иссле-

дования ранних этапов формирования ДЗ и оп-

ределения направления преимущественного 

массопереноса на границе сваренных взрывом 

композиций были проведены нагревы образцов 

непосредственно в колоне электронного микро-

скопа Versa 3D при температуре наиболее ин-

тенсивной диффузии – 850 °С в среде Ar. 

Металлографические исследования осуще-

ствляли с применением электронной (растро-

вый электронный микроскоп Versa 3D) микро-

скопии. Анализ химического состава проводи-

ли на электронном микроскопе Versa 3D с ис-

пользованием энергодисперсионного спектро-

метра EDAX Trident XM 4 (ЭДС). 
 

Результаты и их обсуждение 
 

В композите Х20Н80 + ВТ1-0 для исследо-

ваний был выбран участок границы соедине-

ния, где одновременно имеется сформировав-

шийся в результате СВ оплавленный металл  

и свободная от оплава зона контакта титана с 

нихромом (рис. 1, а). После ионной полировки 

поверхности исследуемого участка на фоне 

сильно деформированных в результате интен-

сивной пластической деформации при СВ зерен 

можно наблюдать участки физической микро-

неоднородности в виде зон с рекристаллизован-

ной структурой. Причем наиболее выраженно  

в структуре Х20Н80, что связано с его более 

низким по отношению к ВТ1-0 порогом рекри-

сталлизации. На рис. 1 также приведены резуль-

таты ЭДС анализа распределения химических 

элементов на исследуемом участке с оплавлен-

ным металлом (рис. 1, б) и без него (рис. 1, в). 

 

  
а б 
  

 

Рис. 1. Структура (а) и распределение химических элемен-

тов на границе соединения Х20Н80 + ВТ1-0 с оплавлен-

ным металлом (I) (б) и без него (II) (в) перед высокотемпе-

ратурными in situ испытаниями в 

 
В процессе нагрева композиции Х20Н80 +  

+ ВТ1-0 по реперным точкам было установле-

но, что рост ДЗ происходит преимущественно  

за счет изменения толщины слоя ВТ1-0, т. е. 

градиент диффузии направлен в сторону титана 

(рис. 2). В месте расположения оплава расту-

щая ДЗ повторяет его контур. Диффузион- 

ные процессы протекают на границах 

«Х20Н80-оплав» и «оплав-ВТ1-0» без погло-

щения оплава. 
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Стоит отметить, что в результате кристал-

лохимических превращений рост ДЗ сопровож-

дается объемными изменениями, которые,  

в свою очередь, вследствие наличия свободной 

поверхности, приводят к специфическому «вы-

пячиванию» ДЗ над наблюдаемой поверхностью 

образца. Такая картина наблюдается для всех 

исследованных Ti-NiCr систем (рис. 2, 4, 6). 

 

 

  
а б 
  

  
в г 

 

Рис. 2. СЭМ изображения границы соединения Х20Н80 + ВТ1-0 в процессе нагрева  

при 850 °С в течение 1 (а), 15 (б), 50 (в) и 90 (г) мин (in situ) 

 

 

После окончания испытаний (максимальное 

время выдержки составляло 90 мин) в стан-

дартных условиях работы электронного микро-

скопа контролировали состав и структуру 

сформированной in situ ДЗ (рис. 3). Анализ по-

казал, что последние как в случае наличия уча-

стка оплавленного металла, так и в случае его 

отсутствия, не отличаются от ранее установ-

ленных для образцов после стандартного печ-

ного нагрева. Можно также отметить измене-

ния, связанные с протеканием процессов рек-

ристаллизации по всему объему образца, что 

выражается в характерной структуре сплава 

Х20Н80 (рис. 3).  

Важной особенностью структуры ДЗ явля-

ется формирование на границе с Х20Н80 зоны  

с включениями с высоким содержанием Cr, так 

называемых, преципитатов («Cr-rich precipi-

tate»). Причем это процесс наиболее выражен 

на участке границы соединения, свободном от 

оплавленного металла, т. е. там, где начальное 

содержание хрома в зоне взаимодействия ком-

понентов соответствовало его содержанию  

в сплаве Х20Н80 (20 мас. %). Формирование 

таких включений наиболее вероятно связано  

с ограниченной растворимостью Cr в интерме-

таллидах системы Ti-Ni. Аналогичные in situ 

исследования были проведены и для других  

Ti-NiCr систем: Х20Н80+ОТ4 (рис. 4, 5) и 

Х20Н80+ВТ20 (рис. 6, 7).  
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а б 
  

 

Рис. 3. Структура (а) и распределение химических эле-

ментов на границе соединения Х20Н80 + ВТ1-0 с оплав-

ленным металлом (I) (б) и без него (II) (в) после высоко-

температурных in situ испытаний (850 °С, 90 мин) в 

 

  
а б 

 

Рис. 4. СЭМ изображения границы соединения Х20Н80+ОТ4 в процессе нагрева  

при 850 °С в течение 1 (а) и 90 (б) мин (in situ) 

 

  

а б 
 

Рис. 5. СЭМ изображение границы соединения Х20Н80+ОТ4 после нагрева  

при 850 °С, 90 мин (а) и распределение химических элементов по толщине ДЗ (б) 
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а б 

 

Рис. 6. СЭМ изображения границы соединения Х20Н80+ВТ20 в процессе нагрева  
при 850 °С в течение 1 (а) и 90 (б) мин (in situ) 

 

  
а б 

 

Рис. 7. СЭМ изображение границы соединения Х20Н80+ВТ20 после нагрева  
при 850 °С, 90 мин (а) и распределение химических элементов по толщине ДЗ (б) 

 

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать аналогичные (по сравнению с компози-
цией Х20Н80+ВТ1-0) выводы о неизменности 
состава и структуры формируемых ДЗ в срав-
нении с образцами после стандартного печного 
нагрева. Установлено, что градиент диффузии 
при ТО преимущественно направлен в сторону 
титановых сплавов ОТ4 и ВТ20. Сравнение 
данных по толщинам сформированных ДЗ под-
тверждает сделанные ранее выводы о торможе-
нии диффузионных процессов с увеличением 
степени легирования титанового сплава. Кроме 
того, как и в случае Х20Н80+ВТ1-0, интенсивно 
протекают процессы рекристаллизации силь-
нодеформированной в результате СВ структу-
ры сплавов, а также формирование в результате 
взаимной диффузии элементов зоны Cr преци-
питатов на границе с нихромом. 

Как можно видеть из рис. 2 г, 4 б и 6, б во 
всех случаях наблюдается окисление поверхно-
сти как сплавов, так и формирующейся при на-
греве ДЗ. Причем наиболее выражен этот про-
цесс для композиции Х20Н80+ВТ20. Такой эф-
фект, вероятно, обусловлен двумя факторами: 
недостаточной степенью чистоты используемо-
го при in situ испытаниях Ar и высоким сродст-
вом титана некоторым элементам (O, H, N, C). 

Вывод 
 

Структура межфазной границы практически 
не зависит от временных параметров стабили-
зирующей термообработки и определяется ее 
температурой. Основное влияние на фазовый  
и химический состав зоны диффузионного 
взаимодействия, формирующейся при нагреве 
на Ti-NiCr границе, оказывает степень легиро-
вания титанового сплава. Градиент диффузии 
при этом преимущественно направлен в сторо-
ну титана ВТ1-0 и его сплавов ОТ4 и ВТ20.  
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explosion, after hot rolling at a temperature of 850 °C are presented. An analysis was carried out of the diffusion in-

teraction in the zones of connection of the composite and the stress-strain state. 

Keywords: titanium, steel, layered composites, rolling, deformation, microstructure, diffusion, modeling 
 

На кафедре «Материаловедение и компози-

ционные материалы» ВолгГТУ разработана 

комплексная технология получения слоистых 

металло-интерметаллидных композитов (СМИК), 

включающая сварку взрывом многослойного 

пакета (СВ), последующую прокатку до задан-

ной толщины слоев и диффузионный отжиг 

(высокотемпературный нагрев для образования 

на каждой из границ разнородных металлов  

в прокатанном композите сплошных интерме-

таллидных прослоек, являющихся упрочняю-

щей фазой в этом композите, с заданным объ-

емным соотношением интерметаллидных и ос-

новных слоев. При выборе технологических 

параметров операций используется накоплен-

ный научный и технологический задел по по-

лучению слоистых металлических композитов 

(СМК) из так называемых «трудносваривае-

мых» между собой металлов и сплавов [1–3]. 

Технология позволяет максимально приблизить 

форму получаемого хрупкого при комнатной 

температуре металло-интерметаллидного мате-

риала или полуфабриката к форме готовой де-

тали и сводит к минимуму количество опера-

ций соединения и обработки. 

В работах [4–10] приведены результаты ис-

следований структуры и свойств пятислойного 

титано-стального композита ВТ1-0-08Х18Н10Т 

после СВ и последующей термической обра-

ботки. Основное внимание уделялось зонам 

вблизи поверхностей соединения слоев, осо-

бенностям формирования в них фаз и струк-

турных составляющих.  

Благодаря компьютерным технологиям ста-

ло возможным моделирование процессов де-

формирования анизотропных композитных ма-

териалов с целью изучения их поведения,  

а также прогнозирования конечных свойств без 

значительных временных, финансовых и мате-

риальных затрат. 

Неравномерность деформации слоистых 

композитов при прокатке приводит к возникно-

вению значительных остаточных напряжений, 

которые могут вызывать изгиб, расслоение  

и разрыв по границам соединения слоев или 

внутри формирующихся хрупких слоев. Это за-

висит от соотношения величин сопротивления 

деформации составляющих композита, толщин 

и расположения слоев, параметров геометрии 

очага деформации, сил трения между валками  

и наружными поверхностями композита, на-

пряжений на границах соединения слоев. 

Целью настоящей работы являлось изуче-

ние  деформированного  состояния  после горя- 
_________________________ 
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чей прокатки при температуре 850 С сварен-

ного взрывом пятислойного титано-стального 

композита и использование моделирования для 

прогнозирования деформации слоев при про-

катке исследуемого композита при той же тем-

пературе.  
 

Материалы и методы исследования 
 

Исследовался пятислойный композит, состо-

ящий из трех слоев псевдо-α титанового спла-

ва ВТ-20 (легированного 5,5–7,0 % масс. Al;  

1,5–2,5 % масс.Zr; 0,8–2,5 % масс.V; 0,5–2,0 % 

масс. Mo) и двух слоев аустенитной коррози-

онностойкой стали 08Х18Н10Т. СВ производи-

ли по одновременной плоскопараллельной схе-

ме: трех титановых (толщина 1,2 мм) и двух 

стальных (толщина 1 мм) слоев. Горячую про-

катку (ГП) проводили на двухвалковом прокат-

ном стане ДУО с обжатием 7–9 %.  

Микроструктуру исследовали на оптиче-

ском микроскопе «Olympus BX61» и растровом 

двухлучевом электронно-ионном микроскопе 

системы Versa3D DualBeam, который снабжен 

энергодисперсионным спектрометром INCA  

X-Max (Oxford Instruments) для определения 

локального химического состава. Фазовый со-

став определяли на дифрактометре Bruker D8 

ADVANCE ECO. Для анализа дифрактограмм  

и расшифровки фазового состава использовали 

лицензионное программное обеспечение к ди-

фрактометру Diffrac.EVA (version 4.2.1) с исполь-

зованием базы данных Powder Diffraction File-2 

(The International Center for Diffraction Data).  

Измерение микротвердости проводили на при-

боре ПМТ-3М при нагрузке на индентор 1,0 Н.  

Для 3D-моделирования процессов прокатки 

пятислойного титано-стального композита при-

менили программный комплекс SIMULIA/ 

Abaqus, предназначенный для конечно-элемент-

ных прочностных расчетов и содержащий мо-

дуль Abaqus/Explicit, использующий  схему ин-

тегрирования методом конечных элементов для 

сильно нелинейных переходных быстротеку-

щих динамических процессов. Верификация 

расчетных моделей проводилась с использова-

нием экспериментальных данных по распреде-

лению деформаций в поперечном сечении сва-

ренного взрывом пятислойного титано-сталь-

ного композита после прокатки при температу-

ре 850 
о
С, соответствующей температуре горя-

чей прокатки данного композита. При задании 

расчетных схем материала слоев использовали 

модель пластичности Джонсона–Кука, позво-

ляющей учитывать изменение предела текуче-

сти за счет изменения величины и скорости де-

формации, так и температуры [11]:  

 
mn

pn r
Y p

m r

T -T
A B Cln -

T -T

    
               0

1 1 , 

где εp – эффективная пластическая деформация; 

Tm – температура плавления; Tr – комнатная 

температура; T – температура прокатки; A – 

предел текучести неупрочненного материала,  

B – коэффициент упрочнения при деформиро-

вании, С – коэффициент зависимости упрочне-

ния от скорости деформирования, n, m, ε0 – па-

раметры модели; 0
 и p  – первые производ-

ные по времени от величин ε0 и εp.  

В табл. 1 при задании расчетных схем мате-

риала представлены коэффициенты для модели 

пластичности Джонсона–Кука. 

 
Таблица 1 

Использованные коэффициенты для модели пластичности Джонсона–Кука 
 

Материал 
Коэффициенты для модели пластичности Джонсона–Кука [15] 

A, МПа B, МПа m n Tm,K Tr,K 

Сталь 08Х18Н10Т 280 1215 0.61 0.517 1773 273 

Титановый сплав ВТ-20 900 510 0.421 0.577 1940 273 

 
В 3D-модели прокатки (рис. 1) с неизмен-

ным идеализированным очагом деформации 

вращающиеся с заданной угловой скоростью 

валки принимались абсолютно жесткими  

с фиксированным положением осей, расстоя-

ние между которыми соответствовало обжатию 

композита на различных проходах эксперимен-

тальной прокатки. Образец проходил через 

шесть последовательно установленных пар 

валков с постоянно уменьшающимся зазором 

между валками (табл. 2), что позволяло учи-

тывать изменение свойств слоев композита  

и их обжатий на каждом этапе моделируемой 

прокатки. 
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Рис. 1. 3D-схема моделирования прокатки пятислойного композита ВТ-20+08Х18Н10Т  

с помощью программного комплекса SIMULIA/Abaqus 
 

     Таблица 2 

Используемые при моделировании зазоры между валками 

 

Пара валков 1 2 3 4 5 6 

Величина зазора, мм 4,58 4,08 3,50 2,96 2,33 1,75 

 
Коэффициент трения между вращающими-

ся с угловой скоростью 20 радиан/с валками и 
поверхностями полосы слоистого композита 
принимали f = 0,3. Перемещение полосы про-
изводилось за счет сил трения и под действием 
используемого в прокатных станах натяжения. 
Моделируемая полоса по толщине (исходная 
толщина слоев ВТ-20 – 1,2 мм, 08Х18Н10Т –  
1 мм,) и протяженности соответствовала ис-
пользованным в реальных экспериментах про-
катанным образцам. Размер стороны квадрат-
ной ячейки сетки выбирался из-за малости 
толщины полосы равным 0,1 мм, что обеспечи-
вало достаточную точность при приемлемом 
времени расчета.  

 

Результаты исследований  

и их обсуждение 
 

Как было показано в [4; 11] в процессе про-
катки исследуемого сваренного взрывом пяти-
слойного титано-стального композита с сум-
марными обжатиями 7–9 % при температуре 
850 °С наиболее интенсивно (на 9–11 %) умень-
шается толщина внешних титановых слоев (по-
сле СВ верхний слой имел толщину 1030 мкм, 
нижний – 1060 мкм, а после прокатки – 840  
и 950 мкм соответственно), слои коррозионно-
стойкой стали и внутренний титановый слой 
деформировались на 4–5 %.  

Воздействие температуры при нагреве под 

прокатку приводило к образованию диффузи-

онных прослоек толщиной до 15–16 мкм на 

всех границах композита (рис. 2). Сравнение 

толщин диффузионных прослоек после терми-

ческой обработки и после горячей прокатки 

при температуре 850 °С не выявило различий. 

Микротвердость этих прослоек составляет  

4,5 ГПа, при этом микротвердость титановых 

слоев – 3,3–3,5 ГПа, а нержавеющей стали 2,8–

3,0 ГПа. Диффузия направлена преимущест-

венно в сторону титановых слоев. 

Электронно-микроскопические исследова-

ния (рис. 3) показали, что диффузионная зона со-

стоит из двух прослоек: очень тонкой (~ 1 мкм), 

примыкающей к границе титанового сплава со 

сталью, и второй широкой прослойки толщи-

ной до 15 мкм, распространяющейся вглубь 

ВТ-20. При электронно-микроскопическом ис-

следовании в широкой прослойке выявляются 

игольчатые включения, свидетельствующие  

о протекании превращения мартенситного типа 

β → α
/
. Появление при нагреве до 850 

о
С (ниже 

традиционно указываемой температуры α→β 

перехода в титане 882 
 о

С) β-фазы, по-видимо-

му, связано со снижением температуры фазово-

го превращения вследствие диффузии в тита-

новый сплав β-стабилизаторов (Fe и Cr).  



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

15 

Химический состав тонкой диффузионной 

прослойки (рис. 3, табл. 3) свидетельствует, что 

она легирована всеми компонентами, входя-

щими в состав стали (Fe, Cr и Ni). 
 

 
 

Рис. 2. Микроструктура и распределение микротвердости по сечению пятислойного титано-стального  
композита ВТ-20+08Х18Н10Т после прокатки (цифрами обозначены номера границ) 

 

 
 

Рис. 3. Диффузионные прослойки на границах  
после горячей прокатки. х500 

 

    Таблица 3 

Результаты точечного энергодисперсионного анализа 
 диффузионной прослойки 1 

 

Элемент 
Содержание 

Массовые % Атомные % Ошибка, % 

Ti 26.87 28.91 1.94 

Cr 12.85 12.74 3.05 

Fe 51.78 47.78 2.43 

Ni 5.47 4.8 6.81 

Al 3.02 5.77 10.06 
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Распределение химических элементов  

в околошовной зоне подвергнутого горячей 

прокатке композиционного материала пред-

ставлено на рис. 4. В широкой диффузионной 

прослойке содержание алюминия постоянно по 

толщине (около 12 % ат.) и соответствует со-

держанию в титановом сплаве ВТ-20. Содержа-

ние титана в широкой диффузионной прослой-

ке монотонно снижается по мере приближения 

к узкой диффузионной прослойке от 87 % ат. 

до 75 % ат, одновременно растет содержание 

железа и хрома.  

 

 
 

Рис. 4. Химический состав диффузионной прослойки после прокатки 

 
С помощью рентгеноструктурного анализа 

было установлено наличие в зоне диффузион-

ного взаимодействия интерметаллидов Cr2Ti, 

Fe2Ti, Ni2Ti, образование которых объясняет 

повышение твердости прослоек. 

Проведенное моделирование показало изме-

нение распределения деформации в различных 

зонах титано-стального композиционного мате-

риала. Рассчитанные с помощью программного 

комплекса SIMULIA/Abaqus по 3D-модели от-

носительные деформации пятислойного компо-

зиционного материала на различных стадиях 

прокатки приведены на рис. 5–6. Деформация 

слоев композита из стали 08Х18Н10Т несколько 

выше, чем слоев титанового сплава. 

Различия в исходных прочностных характе-

ристиках, составляющих композита и неравно-

мерность распределения между ними высотной 

деформации привели после прокатки к наруше-

нию соотношения толщин слоев и величины 

обжатия слоев практически во всем промоде-

лированном диапазоне (рис. 7).  

 

 
 

Рис. 5. Высотная деформация слоев после 1-й пары валков  

при температуре прокатки 850 ºС 
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Рис. 6. Высотная деформация слоев после 5-й пары валков  

при температуре прокатки 850 ºС 

 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость обжатия слоев от общего обжатия композита: 
1 – ВТ-20; 2 – 08Х18Н10Т 

 

 

При прохождении композиционного мате-

риала через очаг деформации слои титанового 

сплава вовлекаются в деформацию последова-

тельно от прилегающих к зоне контакта с вал-

ком до глубинного, который испытывают 

сдерживающее воздействие труднодеформи-

руемых стальных слоев (рис. 7). Было установ-

лено, что деформация слоев титанового сплава 

была несколько больше, чем стали (табл. 4), 

причем это различие постоянно увеличивалось 

по мере роста величины обжатия, что, вероят-

но, связано с хорошо известной склонностью 

аустенитных сталей типа 08Х18Н10Т или 

12Х18Н10Т к резкому повышению твердости  

и предела текучести при наклепе.  

 

 
Таблица 4 

Изменение высотной деформации слоев титанового сплава ВТ-20 и аустенитной стали 08Х18Н10Т  

по мере прохождения валков 
 

Материал 
Обжатие слоев при прохождении валков, % 

1-я пара 2-я пара 3-я пара 4-я пара 5-я пара 6-я пара 

Сплав ВТ-20 17 27 38 48 60 70 

Сталь 08Х18Н10Т 17 26 35 44 54 64 
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На рис. 8, 9 представлены изменения рас-
пределения напряжений Мизеса в титано-сталь-
ном композите в процессе прокатки по дан- 

ным моделирования с помощью пакета 
SIMULIA/Abaqus при прохождении через 1 и 5 
пары валков. 

 

 
 

Рис. 8. Распределение эквивалентных напряжений Мизеса в композите при прохождении 1-й пары волков  

при температуре прокатки 850 ºС 

 

 
 

Рис. 9. Распределение эквивалентных напряжений Мизеса в композите при прохождении 5-й пары волков  

при температуре прокатки 850 ºС 

 

При прохождении первой пары валков в ком-

позите максимальные напряжения Мизеса соста-

вили в титановом слое ВТ-20 около 1000 МПа  

с локализацией в зоне максимальной деформа-

ции. При дальнейшем прохождении зазоров ме-

жду парами валков максимальные напряжения 

Мизеса по-прежнему локализовались в слое ти-

танового сплава, но происходило постепенное 

их сближение с напряжениями в стальном слое, 

что объясняется с уже упомянутой высокой 

склонность аустенитных сталей к повышению 

прочностных характеристик в процессе наклепа. 

При прохождении 5 пары валков напряжения  

в слое титанового сплава достигали почти  

1400 МПа, а в слое стали около 800 МПа. 

Моделирование показало, что проведение 
горячей прокатки пластины небольших разме-
ров исследуемого пятислойного титано-сталь-
ного композита при температуре 850 ºС не по-
зволяет достичь равномерного распределения 
напряжений и деформаций после прохождения 
шести пар валков. По-видимому, при увеличе-
нии размеров пластины (в первую очередь, ее 
ширины) распределения деформаций будет бо-
лее равномерным. 

 

Выводы 
 

1. Показано, что горячая прокатка пятислой-
ного сваренного взрывом титано-стального ком-
позита ВТ1-0 – 08Х18Н10Т с суммарными обжа-
тиями 7–9 % при температуре 850 °С приводит 
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к наиболее интенсивной деформации на 9–11 % 
внешних титановых слоев, слои коррозионно-
стойкой стали и внутренний титановый слой 
деформировались на 4–5 %.  

2. При воздействии температуры в около-
шовных зонах образуются диффузионные про-
слойки: тонкая толщиной около 1 мкм и широ-
кая толщиной до 15–16 мкм. В зоне диффузион-
ного взаимодействия выявляются интерметал-
лиды Cr2Ti, Fe2Ti, Ni2Ti, образование которых 
объясняет повышение твердости прослоек. 

3. Проведенное моделирование показало 
изменение распределения деформации и экви-
валентных напряжений Мизеса в различных 
зонах титано-стального композиционного ма-
териала на различных стадиях прокатки при 
прохождении 6 пар валков. 
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It has been established that during laser processing of a bimetal copper-nickel alloy MN19 + titanium VT1-0 

mode with a power P = 1400 W and a laser beam speed of 0.8 m/min with a diameter of 2 mm provides optimal 

characteristics of the remelting bath in terms of hardness and uniformity of structure.  

It has been shown that a remelting bath with a homogeneous structure is ensured at a specific radiation energy of 

52.52 J/mm2. In this case, an increase in the microhardness of the remelting bath by 1 GPa with an increase in the speed of 

movement of the laser beam and a decrease in the diameter of the spot is explained by an increase in its cooling rate.  

Keywords: titanium, copper-nickel alloy, laser processing, coatings, titanium cuprids 
 

Для улучшения износостойкости титана  
и, соответственно, расширения областей его 
применения используются различные техноло-
гии нанесения покрытий на его поверхности: 
плазменное напыление, ионно-плазменное оса-
ждение, магнетронное распыление, диффузион-
ные методы и т. д. Выбор метода зависит от тре-
буемых свойств покрытия (толщина, адгезия, 
коррозионная стойкость, усталостная прочность 
и ряд других характеристик). Одним из перспек-
тивных методов улучшения износостойкости 
титана является лазерная обработка. Она позво-
ляет создавать на поверхности титана покрытия 
заданной толщины, состава и свойств, а также, 
ввиду больших скоростей нагрева и охлаждения, 
минимизировать негативное влияние длительно-
го воздействия повышенных температур на ти-
тановую основу [1–5]. 

Целью настоящей работы явилось исследо-
вание влияния режимов лазерной обработки 
биметалла ВТ1-0+МН19 на структуру и микро-
механические свойства ванны переплава. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Исходными для исследования служили сва-

ренные взрывом и прокатанные образцы биме-

талла сплав МН19 (0,2 мм) + титан ВТ1-0 (2 мм). 

Лазерную обработку проводили со стороны спла-

ва МН19 на установке TЛ 1200 при следующих 

режимах: скорость перемещения лазерной голов-

ки 0,4–1,2 м/мин, диаметр пятна 2 и 4 мм, мощ-

ность лазерного излучения 1400 Вт. Металлогра-

фические исследования выполняли на модульном 

металлографическом микроскопе Олимпус BХ-61. 

Фазовый состав ванны переплава оценивали при 

помощи энергодисперсионного анализа на дву-

лучевом сканирующем электронном микроскопе 

Versa3D DualBeam. Микротвердость полученных 

покрытий определяли на приборе ПМТ-3М. 

Удельная энергия рассчитывалась по формуле: 

  
 

   
, 

где Е – удельная энергия (Дж/мм
2
), Р – мощ-

ность излучения, Вт; d – диаметр луча, мм; V – 

скорость движения лазерного луча, мм/с. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Металлографический анализ ванн перепла-

ва, полученных при лазерной обработке с по-

стоянным диаметром пучка (4 мм) и мощно-

стью лазерного излучения (1400 Вт), и изме-

няющейся от 0,9 до 1,2 м/мин скоростью дви-

жения лазерного луча показал неоднородность 

их структуры (рис. 1). Подтверждением этого 

является достаточно большой разброс по зна-

чениям микротвердости (рис. 2). 

 

  
а б 

Рис. 1. Микроструктура ванн переплава (d = 4 мм, Р = 1400 Вт) со скоростью движения лазерного луча (см. также с. 21): 
а – 0,9 м/мин; б – 1,0 м/мин; в – 1,1 м/мин; г – 1,2 м/мин 

Х50 Х50 
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Рис. 1. Окончание 
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б 

 
в 
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Рис. 2. Распределение микротвердости в поперечном сечении ванн переплава  

(d = 4 мм, Р = 1400 Вт) со скоростью движения лазерного луча: 
а – 0,9 м/мин; б – 1,0 м/мин; в – 1,1 м/мин; г – 1,2 м/мин 

 
 
 

Х50 Х50 
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Увеличение удельной энергии в два раза 
(52,52 Дж/мм

2
), путем уменьшения скорости 

движения лазерного луча до 0,4 м/мин привело 
к росту глубины ванны переплава до 1,5 мм  
и образованию более однородной структуры, 

состоящей из крупных интерметаллидных 
включений в титановой матрице (рис. 3). Мик-
ротвердость в поперечном сечении ванны пе-
реплава при этом изменяется в пределах от 2,6 
до 3,6 ГПа (рис. 4).  

 

  
а б 

 

Рис. 3. Микроструктура ванны переплава (d = 4 мм, Р = 1400 Вт, V = 0,4 м/мин) 

 

 
Рис. 4. Распределение микротвердости в поперечном сечении ванны переплава  

(d = 4 мм, Р = 1400 Вт, V = 0,4 м/мин) 

 

Уменьшение диаметра пучка до 2 мм, при 
сохранении удельной энергии 52,52 Дж/мм

2
 за 

счет увеличения скорости движения лазерного 
луча до 0,8 м/мин, позволило также получить 
однородную по структуре ванну переплава 
(рис. 5) но большей твердости (рис. 6), чем при 

диаметре пучка 4 мм. Глубина ванны переплава 
составила 850 мкм. Замеры микротвердости  
в поперечном сечении ванны переплава показа-
ли ее достаточно равномерное распределение 
(от 3,5 до 4,5 ГПа).  

 

  
а б 

Рис. 5. Микроструктура ванны переплава (d = 2 мм, Р = 1400 Вт, V = 0,8 м/мин) 

х200 Х50 

Х200 Х50 
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Рис. 6. Распределение микротвердости в поперечном сечении ванны переплава  

(d = 2 мм, Р = 1400 Вт, V = 0,8 м/мин) 

 

Результаты СЭМ и энергодисперсионного 

анализа показали, что микроструктура ванны 

переплава полученная на режимах (d = 2 мм,  

Р = 1400 Вт, V = 0,8 м/мин), представляет собой 

мелко дисперсионную смесь интерметаллид-

ных фаз TiCu, Ti2Cu и TiCu2 легированных ни-

келем с дендритными включениями α твердого 

раствора меди и никеля в титане (рис. 7). 

 

  
 

Рис. 7. СЭМ-изображение и результаты энергодисперсионного анализа микроструктуры ванны переплава 

 
Выводы 

 

1. Эмпирическим путем установлен режим 

непрерывной лазерной обработки с оптималь-

ными характеристиками ванны переплава по 

твердости и однородности структуры. Это ре-

жим с мощностью Р = 1400 Вт и скоростью пе-

ремещения лазерного луча 0,8 м/мин при его 

диаметре 2 мм.  
2. Выявлено, что однородная по структуре 

ванна переплава в исследованных образцах обес-

печивается при удельной энергии излучения 

52,52 Дж/мм
2
. При этом прирост микротвердо-

сти ванны переплава на 1 ГПа при увеличении 

скорости перемещения лазерного луча и умень-

шении диаметра пятна объясняется увеличени-

ем ее скорости охлаждения. 
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Показано, что в покрытиях FeAl/Fe3Al/Fe(Al), сформированных на стальной основе с использованием 

сварки взрывом и последующей термообработки, основным механизмом разрушения является когезионный. 

Отслоение и скалывание покрытий происходит только при больших нагрузках или в случае слабой адгезии. 

Установлено, что твердость слоистого FeAl/Fe3Al/Fe(Al) покрытия толщиной 440 мкм от подложки к по-

верхности увеличивается, на расстоянии 200 мкм от поверхности достигает максимума, а затем снижается за 

счет увеличения пористости. Его относительная износостойкость в ~1,5 раза выше основы из стали Ст3. 

Ключевые слова: алюминиды железа, твердость, царапание, износостойкость, покрытия, адгезионное  

и когезионное разрушение 
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It has been shown that in FeAl/Fe3Al/Fe(Al) coatings formed on a steel base using explosion welding and sub-

sequent heat treatment, the main failure mechanism is cohesive. Peeling and chipping of coatings occurs only under 

heavy loads or in case of weak adhesion. It has been established that the hardness of a layered FeAl/Fe3Al/Fe(Al) 

coating with a thickness of 440 μm increases from the substrate to the surface, reaches a maximum at a distance of 

200 μm from the surface, and then decreases due to an increase in porosity. Its relative wear resistance is ~1.5 times 

higher than the St3 steel base. 

Keywords: iron aluminides, hardness, scratching, wear resistance, coatings, adhesive and cohesive failure 
 

Введение 
 

Известно, что в металлургии алюминия, в 

частности в анодном производстве применяется 

большой ассортимент функционального (транс-

портирующего, накопительного, смешивающе-

го, прессового и т.п.) оборудования, где общим 

условием их работы является контакт с подог-

ретым промежуточным сырьем, в том числе  

с анодной массой (АМ). В промежуточном тех-

нологическом состоянии АМ является вязкой  
_________________________ 
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и склонной к налипанию на стенки оборудова-
ния, что в дальнейшем требует их периодиче-
ской чистки, приводящей, в конечном итоге,  
к ускоренному износу [1; 2]. 

Так, например, как показывает практика, 
поверхности воронок (выполненных из низко-

углеродистой стали), контактирующие с АМ  
в процессе ее загрузки в накопительные бунке-
ры смесителя АМ, наиболее интенсивно изна-
шиваются, что является следствием воздейст-
вия двух факторов. Во-первых, АМ содержит  
в своем составе (до ≈ 75 % по объему) твердые 

абразивные частицы – каменноугольный кокс 
(наполнитель). Гранулометрический состав на-
полнителя варьируется от 0,16 до 8,0 мм [3],  
а твердость частиц кокса может достигать (НВ) 
318–330 МПа [4]. Во-вторых, входящий в со-
став АМ жидкий нефтяной пек (являющийся 

связующим), приводит в разогретом состоянии 
(350 ÷ 400 ºС) к повышенной вязкости АМ  
и следствием этого к дальнейшему налипанию 
ее на внутренние поверхности воронок накопи-
тельных бункеров, что в дальнейшем требует ее 
периодического отделения механическим пу-

тем и, следовательно, ускоренному  износу сте-
нок воронок. 

Процесс нанесения технологической защи-
ты или формирование функциональных покры-
тий для указанных стальных поверхностей со-
пряжены с рядом трудностей. Так, операция 

напыления специальной эмульсии для преду-
преждения налипания анодных масс преду-
смотрена лишь по технологическим соображе-
ниям только на стенки виброформы и формо-
вочной плиты пуансона при формовании ано-
дов [3]. Нанесение на стенки воронок бункеров 

износостойких покрытий из порошков само-
флюсующихся сплавов не избавляет от налипа-
ния АМ к стенкам воронок, а процесс ее меха-
нического отделения от стенок полностью ис-
ключается, учитывая склонность нанесенного 
покрытия к выкрошиванию. Использование  

порошковых высоколегированных сплавов (на-
пример, системы Ni-Cr-B-Si и др.) также не ре-
шает проблему налипания АМ, а сами много-
компонентные сплавы для напыления, как пра-
вило, достаточно дорогие. Полностью исклю-
чает налипание АМ нанесение защитных 

полимерных покрытий из фторопласта (Ф4), но, 
как показал опыт эксплуатации таких воронок  
в условиях предприятия, их ресурс сокращается 
многократно, т.к. подогретая АМ (до темпера-
туры 300 ± 50 ºС), фактически перекрывает 
температурный диапазон надежной эксплуата-

ции как самого Ф4, т. е. ≤ 250 ± 50 ºС [5–7], так 
и сформированных на его основе покрытий за 
счет резко возрастающего градиента ТКЛР  
в сравнении со стальной основой [5–7]. Из ми-
нусов фторопластовых покрытий следует также 
учесть высокую стоимость порошка для напы-

ления или пленок для нанесения на внутренние 
поверхности воронок, что отрицательно сказы-
вается на рентабельности производства в целом. 

Формирование на поверхности контакти-

рующих с АМ частей оборудования или осна-

стки из углеродистых или низколегированных 

сталей покрытий на основе алюминидов железа 

FeAl и Fe3Al, обладающих достаточно высоки-

ми показателями твердости и износостойкости, 

является на наш взгляд одним из возможных 

путей минимизации их износа. Из достоинств 

таких покрытий, помимо возможности реали-

зации комплекса наиболее востребованных их 

функциональных характеристик на необходи-

мом уровне, следует отметить и потенциальное 

снижение количества стальных частиц, попа-

дающих в состав сырья при чистке стенок обо-

рудования. 

Нанесение на стальные поверхности покры-

тий на основе алюминидов железа [8–17] мож-

но осуществить множеством способов, однако  

в силу ряда специфики, сварка взрывом (СВ)  

в сочетании с последующей термообработкой 

(ТО) позволяет на практически неограничен-

ных по размеру площадях получать покрытия 

на основе алюминидов железа заданного хими-

ческого состава [18]. 

На основании изложенного, в настоящей 

работе проведены исследования, направленные 

на определение триботехнических характери-

стик при абразивном изнашивании покрытий на 

основе алюминидов железа, сформированных  

с помощью СВ и последующей ТО на стальной 

основе. 
 

Материалы и методы исследования 
 

В работе металлографические исследования 

выполняли на модульном металлографическом 

микроскопе Олимпус BХ-61, твердость опреде-

ляли на микротвердомере ПМТ-3М. Определе-

ние фазового и химического состава проводи-

лось совокупностью методов электронной мик-

роскопии, рентгеноспектрального энергодис-

персионного анализа и рентгенофазового ана-

лиза. Сопоставление данных, полученных с по-

мощью дифрактометра Bruker D8 ADVANCE 

ECO и растрового двухлучевого электронного 

микроскопа системы Versa 3D DualBeam, позво-
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лило произвести с высокой вероятностью оцен-

ку фазового состава диффузионной зоны (ДЗ). 

Исследования проводили на покрытиях, 
сформированных на поверхности стали по тех-
нологии (СВ + ТО) с режимами, опубликован-
ных в [13–15]. Так, режимы СВ алюминия мар-
ки АД1 со сталью Ст3 представлены в табл. 1, 
двойную ТО полученной композиции проводили 
по режиму 660 °С, 3 ч + 640 °С, 3 ч (рис. 1, а). 
Далее проводилось механическое отделе- 
ние непрореагировавшего алюминиевого слоя 
(рис. 1, б) с последующим ТО сформированно-

го покрытия (Fe2Al5) по режиму 1100 °С (1,5 ч), 
обеспечивающую его трансформацию в сле-
дующей последовательности Fe2Al5 → FeAl2 → 
FeAl → Fe3Al → Fe(Al) и увеличение толщины 
с 270 до 440 мкм (рис. 1, в, г).  

Таким образом, сформированное на сталь-
ной основе слоистое FeAl/Fe3Al/Fe(Al) по-
крытие твердостью ≈ 6 ГПа на межфазной 
FeAl/Fe3Al границе имело пористое строение, 
а в алюминиде Fe3Al твердостью ≈ 2,7 ГПа 
присутствовали включения сульфидов мар-
ганца. 

 
Таблица 1 

Параметры сварки взрывом биметаллических АД1 + Ст3 пластин 
 

Материал 
Толщина 
слоя, мм 

Тип ВВ 
Высота 

заряда, мм 
Высота 

зазора, мм 
Скорость 

детонации, м/c 
Скорость 

соударения, м/c 

АД1 2 Аммонит  
№ 6ЖВ 

40 2 1900 360 
Ст3 3 

 

Оценочные испытания алюминидного по-
крытия на сопротивляемость поверхностного 
слоя граничному износу выполняли на машине 
трения СМЦ-2 (рис. 2). В качестве роликов ис-
пользовали сталь 35 в горячекатаном состоянии 
(диаметр 40 мм, ширина 10 мм) твердостью не 
более 163 HB, сопряженных в паре с контрте-
лом из стали Ст3 (эталон) и алюминидным по-
крытием. Удельная нагрузка на образец состав-
ляла 0,5 МПа, линейная скорость 0,08 м/c, в ка-

честве охлаждающей жидкости использовалась 
техническая вода, замер массы колодок и роли-
ков после их просушки проводили спустя 5; 10; 
20 и 60 минут испытания. Весовой износ опре-
деляли на электронных весах VIBRA AJ-620CE 
с точностью до 0,001 г. Формообразование об-
разцов (рис. 3) для плотного сопряжения с ро-
ликом осуществляли с помощью специально 
изготовленной пресс-формы из стали 50ХГФА 
на разрывной машине УММ-10тм перед их ТО. 

 

  
  

  
  

Рис. 1. Микроструктуры: 
а – ДЗ после ТО 660 °С, 3 ч + 640 °С, 3 ч; б – после механического отделения алюминиевого слоя;  
в – покрытия после ТО 1100 °С, 1,5 ч с распределением химических элементов по его толщине (г) 

а б 

в г 
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а б 

 

Рис. 2. Установка СМЦ-2 (а) и внутренний вид камеры с сопряжением ролик – контртело (б): 
1 – вал; 2 – поджимная гайка; 3 – образец; 4 – контртело (колодка); 5 – шток; 6 – камера (для жидких сред);  

7 – механизм нагружения; 8 – трубки подвода/отвода жидкости 

 

 

 

 

а б 
 

Рис. 3. Образец для испытания на износ (а) и пресс-форма из стали 50ХГФА  

для формообразования образцов (б) 
 

 
Результаты и их обсуждение 

 

Испытания на износ показали (табл. 2, рис. 4, 

5), что в зависимости от времени воздействия 

ролика на контртело (покрытие на основе FeAl), 

относительная износостойкость образцов с по-

крытием в 1,5–2 раза выше стали Ст3 (рис. 5, в). 

Более низкий износ при 5 мин испытания связан 

с повышенными значениями твердости внешней 

поверхности покрытия, что может быть связано 

с более высокой концентрацией алюминия в по-

верхностных слоях покрытия. Далее, в диапазо-

не времени испытания 10–30 минут, процесс из-

носа несколько интенсифицируется, что, по на-

шему мнению, является результатом двух фак-

торов. Во-первых, происходит процесс полной 

притирки контактных поверхностей при трении. 

Во-вторых, более интенсивное истирание рабо-

чей глубины покрытия первой его половины по 

толщине (до 400 мкм) связано с наличием пор 

(пустот Киркендалла) в структуре, изначально 

образовавшихся при ТО. 

Эти пустоты, в свою очередь, являясь объ-

емными дефектами, под воздействием ролика, 

оголяются, т. е. трансформируются в поверхно-

стные дефекты (раковины). Поскольку исти-

рающее воздействие непрерывно, то кромки 

округлых раковин, образовавшихся при откры-

тии пор, также будут скалываться и разрушать-

ся, а до момента выноса продукта износа (ос-

колков покрытия), они выполняют функцию 

абразива, интенсифицирующего изнашивание. 

Указанный процесс будет усугубляется кавита-

цией, поскольку испытание проводится в водя-

ной ванне. 
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Таблица 2 

Результаты испытаний на изнашивание алюминидных покрытий 
 

Величина износа  
(по потере) 

Время испытания, мин 

Поверхность 5 10 20 60 

Массы, г 
Сталь Ст3 

0,202 0,45 0,982 2,964 

Объема, мкм3 26 59 126 380 

Массы, г Алюминидное  

покрытие 

0,068 0,185 0,4 0,846 

Объема, мкм3 16 45 95 201 

Относительный износ 1,63 1,31 1,36 1,97 

 

 

  
а б 

  
в г 

 

Рис. 4. Образцы после испытания на износ: 
а, б – Ст3; в, г – алюминидное покрытие на подложке из Ст3. Время испытания: 10 мин (а, в); 60 мин (б, г) 

 

 

  
а б 

 

Рис. 5. Потеря массы, m (а); объема, ΔV (б) и относитель-

ная (в) износостойкость (ε) образцов после испытаний на 

изнашивание при трении по горячекатаной стали 35 в воде: 
1 – сталь Ст3; 2 – алюминидное покрытие в 
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Вывод 
 

Поскольку относительная износостойкость 

сформированного покрытия FeAl/Fe3Al/Fe(Al) с 

использованием сварки взрывом и последую-

щей термообработки на стальной основе выше 

в ≈1,5 раза основы из стали Ст3, то предложен-

ная технология позволяет его применять для 

нанесения на стенки различных воронок бунке-

ров, транспортеров контактирующих с анодной 

массой. 
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В работе методами растровой электронной микроскопии исследована зона соединения биметалла Cu-Al, по-

лученного при помощи сварки взрывом вблизи нижней границы свариваемости. Проведен микрорентгеноспек-

тральный энергодисперсионный элементный анализ (EDS) оплавов в зоне соединения. Выявлено, что оплавы 

имеют мелкодисперсную двухфазную микроструктуру, соответствующую эвтектике (Al)+θ. Обнаружено, что  

с увеличением энергии пластических деформаций W2 с 0,12 до 0,24 МДж/м
2
 линейное содержание оплавов уве-

личивается с 15 до 57 %, а соотношение элементов Al/Cu изменяется от 80/20 до 50/50 At.%. При этом механиче-

ская прочность на отрыв слоев биметалла при кинематических параметрах, соответствующих пересечению ниж-

ней границы свариваемости, скачкообразно увеличивается с нуля до равнопрочного значения 89 МПа.  

Ключевые слова: сварка взрывом, зона соединения, оплав, прочность, химический анализ, фазовый со-

став, эвтектика 
_________________________ 

© Ву Ван А. Н., Харламов В. О., Кочкалов А. Д., Кузьмин С. В., Лысак В. И., 2024. 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

30 

A. N. Vu Van, V. O. Kharlamov, A. D. Kochkalov, S. V. Kuz’min, V. I. Lysak 
 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MELT CHEMICAL COMPOSITION  

ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF Cu-Al BIMETAL OBTAINED  

BY EXPLOSIVE WELDING NEAR THE LOWER LIMIT OF WELDABILITY 
 

Volgograd State Technical University 
 

In this work, using scanning electron microscopy, the joint zone of Cu-Al bimetal obtained by explosion weld-

ing near the lower limit of weldability was studied. Micro-X-ray spectral energy dispersive elemental analysis 

(EDS) of melts in the joint zone was carried out. It was revealed that the melts have a finely dispersed two-phase 

microstructure corresponding to the eutectic (Al) + θ. It was found that with an increase in the energy of plastic de-

formation W2 from 0.12 to 0.24 MJ/m2, the linear content of melts increases from 15 to 57%, and the ratio of Al/Cu 

elements changes from 80/20 to 50/50 At.%. In this case, the mechanical tear strength of bimetal layers with kine-

matic parameters corresponding to the intersection of the lower limit of weldability increases abruptly from zero to 

an equal strength value of 89 MPa. 

Keywords: explosion welding, joint zone, melting zone, strength, chemical analysis, phase composition, eutectic 

 

Введение 
 

Сварка взрывом представляет собой пер-

спективный метод, который обеспечивает фор-

мирование прочного соединения между двумя 

(или более) металлами путем их соударения 

под действием энергии, высвобождающейся 

при взрыве заряда взрывчатого вещества. Этот 

метод используется для создания биметалличе-

ских (многослойных) листов, цилиндрических 

изделий, а также слоистых композиционных 

материалов из различных металлов, которые 

невозможно сварить другими известными спо-

собами. 

Несмотря на обширное исследование биме-

таллов, полученных с применением метода 

сварки взрывом, остаются не рассмотренными 

многие вопросы, касающиеся конкретных из-

делий с различными функциональными назна-

чениями. Сложность структурных процессов  

и физико-механических свойств, происходящих 

в зоне сварного шва и околошовной зоны, тре-

бует дальнейших исследований. 

Биметалл Сu-Аl предназначен для изготов-

ления из него контактных переходников и то-

коведущих элементов электротехнического на-

значения с улучшенным комплексом физико-

механических характеристик. Применение дан-

ного материала делает возможным обеспечение 

идеального электрического контакта [1–5]. Од-

нако, между медью и алюминием возможно об-

разование хрупких интерметаллидов при ло-

кальном оплавлении в результате соударении, 

препятствующих формированию качественного 

биметалла. Поэтому целью работы было изуче-

ние влияния химического состава оплавов на 

прочностные свойства биметалла Сu-Аl, полу-

ченного сваркой взрывом вблизи нижней гра-

ницы свариваемости. 
 

Материалы и методы исследования 
 

В опытах использовались листы меди тол-

щиной 2,5 мм и алюминия толщиной 4 мм ма-

рок М1 и АД1 соответственно (табл. 1). Для 

сварки взрывом меди с алюминием применя-

лась классическая плоскопараллельная схема 

соударения двух пластин (рис. 1) вблизи ниж-

ней границы свариваемости [7] на режимах от-

меченных красными точками (рис. 2). 

 
Таблица 1 

Характеристики используемых материалов 
 

Марка 
Химический состав, мас.% σв, 

МПа Fe Ni S As Pb Zn Cu Al Mn Ti 

М1 до 0,005 до 0,002 до 0,004 до 0,002 до 0,005 до 0,004 ≥ 99.9 – – – 220 

АД1 – – – – – до 0,1 до 0,05 ≥ 99 до 0,05 до 0,05 90 

 
Для варьирования энергией пластических 

деформаций W2 в диапазоне значений от 0,12 

до 0,24 МДж/м
2 

изменялся угол соударения γ 

от 8,95˚ до 12,5˚ при постоянной скорости 

точки контакта Vk = D = 1750 м/с. Скорость 

детонации D контролировалась электро-

контактным методом [9] с помощью прибо- 

ра для измерения микросекундных интерва-

лов времени КТБ «Интервал». В качестве 

взрывчатого вещества использовалась смесь 
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аммонита 6ЖВ с кварцевым песком в соот-

ношении 50/50.  

Установочные параметры (высота заряда H 

и высота зазора h) подбирались с помощью 

специального программного обеспечения [6] 

таким образом, чтобы обеспечить изменение 

заданных кинематических параметров режимов 

сварки взрывом (рис. 3).  

 

 

 
 

 

 
 

 

Механические испытания сваренных взры-

вом биметаллов проводили на отрыв слоев [8] 

согласно ОСТ 5.9311–78 на разрывной машине 

Р-20 (рис. 4). Заготовки под образцы вырезались 

из центра полученных пластин, количество вы-

резанных элементов на одну пластину компози-

та составляет 4 штуки, из которых один исполь-

зуется для подготовки микрошлифа, а оставшие-

ся три для подготовки образцов для механиче-

ских испытаний на отрыв слоев (рис. 4).  

 

Рис. 3. Кривые разгона для подбора установочных параметров сварки взрывом меди с алюминием  

при помощи специализированного программного обеспечения. 

  

Рис. 2. Область свариваемости меди с алюминием  

при сварке взрывом [7]. Красными точками  

обозначены режимы сварки, использованные в опытах 

Рис. 1. Схема соударения пластин при сварке взрывом: 
Vк – скорость точки контакта; Vс – скорость соударения;  

γ – угол соударения; H – высота заряда; h – высота зазора 
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Микроструктура и химический анализ зоны 

соединения, изучены в режиме обратно-отра-

женных электронов (CBS) на растровом элек-

тронном микроскопе Versa 3D, FEI, Чехия, ос-

нащенном интегрированным микрорентгенос-

пектральным энергодисперсионным детекто-

ром (EDS) Apollo-X, EDAX, США. Содержание 

оплавов определяли линейным методом. 
 

Полученные результаты  

и их обсуждение 
 

Зона соединения меди с алюминием на об-

разцах полученных при помощи сварки взры-

вом вблизи нижней границы свариваемости на 

энергиях пластическо деформации W2 в интер-

вале от 0,12 до 0,24 МДж/м
2 

ожидаемо оказа-

лась безволновой (рис. 5). Однако при этом бы-

ли выявлены участки оплавленного металла 

протяженностью от 17 до 290 мкм в количестве 

от 15 до 57 % (табл. 2). 

Исследование микроструктуры показали, 

что оплавы имеют мелкодисперсное двух-

фазное строение, а также содержат части- 

цы меди (рис. 6). При этом соотношения  

элементов  Al/Cu изменяется от 80/20 до 50/50 

At.% при повышении энергии W2 c 0,12 до 

0,24 МДж/м
2
.  

 

 

 
 

 
Таблица 2 

Параметры режимов сварки взрывом и механические свойства биметалла 
 

Энергия W2, 
МДж/м2 

Высота  
зазора, мм 

Измеренная скорость 
детонации D=Vк, м/с 

Скорость  
соударения Vс, м/с 

Угол  
соударения, γ 

Прочность  
на отрыв слоев, МПа 

Количество  
оплавов, % 

0,12 0,5 1700± 50 202 8,95 0 15 

0,17 1 1700± 50 245 10,9 88 56 

0,24 2 1700± 50 285 12,5 89 57 

 Cu 

 Al 

а 

 200 мкм  Al 

 Cu б 

 200 мкм 

 Cu 

 200 мкм  Al 

в 

Рис. 5. Зона соединения биметаллов Cu-Al, полученных при помощи сварки взрывом вблизи нижней границы  

свариваемости на различных энергиях W
2
 (МДж/м2) 0,12 (а); 0,17 (б); 0,24 (в) 

оплавы оплавы оплавы 

Рис. 4. Схема проведения механических испытаний на отрыв слоев биметалла (а)  

и внешний вид образцов после разрушения (б) 

а б 

 Al 

Cu 

 Al 

W2 = 0,12  

МДж/м
2
 

W2 = 0,17  

МДж/м
2
 

W2 = 0,24  

МДж/м
2
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Сопоставление данных EDS анализа с из-

вестной диаграммой состояния алюминий-медь 

[10] позволяет предположить, что при сварке 

взрывом на режимe ниже нижней границы сва-

риваемости образуются участки локального оп-

лавления, имеющие фазы (Al)+θ (твердый рас-

твор на основе соединения CuAL2) и состав 

близкий к эвтектическому (рис. 6, а) с темпера-

турой плавления 548 ˚С. Однако механичес- 

кие испытания на отрыв слоев показали, что 

энергии пластической деформации равной  

0,12 МДж/м
2
 недостаточно для образования 

прочного соединения, а внешний вид разру-

шенного образца (рис. 6, б), указывает на то что 

отрыв произошел по межфазной границе. 

Повышение энергии W2 до 0,17 МДж/м
2
 

(табл. 2) приводит к вовлечению в процессы 

совместной пластической деформации более 

глубоких слоев соударяемых металлов [7], что 

приводит к росту содержания оплавов вдоль 

линии соединения до 56 % и увеличению со-

держания меди в некоторых из них (рис. 6, б) 

до значений соответствующих η-фазе (на осно-

ве соединения AlCu). Однако механические 

свойства на отрыв слоев соединения достигают 

значений равноправности. 

При параметрах сварки соответствующим 

энергии W2 равной 0,24 МДж/м
2
 линейное со-

держание оплавов незначительно увеличивает-

ся до 57 %, но происходит их заметное укруп-

нение в поперечнике (рис. 5, в). Содержание 

элементов Al/Cu равное 60/40 At.% (рис. 6, б) 

соответствует двухфазной области диаграммы 

η+θ. При механических испытаниях соедине-

ние также оказалось равнопрочным, а разруше-

ние образца, как видно из рис. 6, б происходит 

по алюминию. 

Выводы 
 

При сварке взрывом меди с алюминием 

вблизи нижней границы свариваемости увели-

чение энергии пластических деформаций W2  

с 0,12 до 0,24 МДж/м
2
 приводит к повышению 

линейного содержания оплавов с 15 до 57 %. 

При этом концентрация меди в них увеличива-

ется с 20 до 50 At.%, что говорит о присутствии 

в оплавах соединений CuAL2 и AlCu. Механиче-

ские испытаний показали, что энергии пласти-

ческих деформаций W2 = 0,12 МДж/м
2
 недоста-

точно для получения прочного биметалла, раз-

рушение образца происходит в основном  

по границе соединения медь-алюминий. При 

достижении нижней границы свариваемости 

(W
2
 = 0,17 МДж/м

2
) прочность биметалла на 

отрыв слоев скачкообразно увеличивается с ну-

ля до равнопрочного значения 89 МПа. Даль-

нейшее увеличении энергии W
2
 до 0,24 МДж/м

2
 

так же приводит к
 
равнопрочному соединению 

со смещением области разрушения образцов 

при испытаниях в алюминий. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДАВЛЕНИЯ ВЗРЫВНОГО ПРЕССОВАНИЯ 

НА СТРУКТУРУ И ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЛИИМИДА, 

НАПОЛНЕННОГО БРОНЗОЙ 
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e-mail: av.kazurov@mail.ru 
 

Проведены сравнительные исследования влияния давления взрывного прессования и последующего 

спекания на термомеханические свойства полиимида, наполненного 10 и 30 % бронзы. Давление взрывного 

прессования в ударном фронте составляло 0,2–0,3 ГПа и 0,4–0,5 ГПа. Установлено снижение термомехани-

ческих деформаций и повышение температур размягчения наполненного полиимида при увеличении давле-

ния взрывного прессования и последующем спекании в замкнутом объеме, что связывается с усилением ад-

гезионного взаимодействия. 

Ключевые слова: полиимид ПМ-69, дисперсная бронза, взрывное прессование, давление, спекание, тер-

момеханические свойства 
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STUDY OF THE INFLUENCE OF EXPLOSIVE COMPRESSION PRESSURE  

ON THE STRUCTURE AND THERMOMECHANICAL PROPERTIES  

OF POLYIMIDE FILLED WITH BRONZE 
 

Volgograd State Technical University 
 

Comparative studies of the influence of explosive pressing pressure and subsequent sintering on the thermo-

mechanical properties of polyimide filled with 10 and 30% bronze were carried out. The explosive compaction pres-

sure in the shock front was 0.2-0.3 GPa and 0.4-0.5 GPa. A decrease in thermomechanical deformations and an in-

crease in softening temperatures of filled polyimide with an increase in explosive pressing pressure and subsequent sin-

tering in a closed volume have been established, which is associated with an increase in adhesive interaction. 
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Расширение использования в узлах трения 

термостойкого термопластичного полиимида 

(ПИ), обладающего высокими механическими 

и антифрикционными свойствами [1], требует 

повышения его тепло- и износостойкости. Эту 

проблему частично решают введением в ПИ до 

30 % об. углеродных, стеклянных или металли-

ческих дисперсных веществ, что позволяет по-

высить в 1,2–1,5 раза его твердость и износо-

стойкость, однако из-за низкого адгезионного 

взаимодействия прочность при растяжении  

и ударная вязкость снижаются в 1,1–1,3 раза, 

что не позволяет создавать изделия с высокой 

конструктивной прочностью [2–4].  

Перспективным способом получения напол-

ненных полимеров является взрывное прессова-

ние (ВП), обеспечивающее одновременно фор-

мование, активацию и консолидацию компонен-

тов [5; 6]. Однако важно правильно выбрать  

интенсивность взрывного прессования порош-

ковых полимерных смесей, так как при недоста-

точных параметрах адгезионное взаимодействие 

не усиливается, а при избыточных параметрах 

происходит деструкция полимера [5]. Учитывая,  
_________________________ 
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что перспективным наполнителем ПИ является 

порошковая оловянная бронза, обеспечиваю-

щая улучшенные антифрикционные, противо-

задирные и коррозионностойкие свойства [1; 2; 

4], то целью работы являлось изучение влияния 

давления взрывного прессования на структуру 

и термомеханические свойства полиимида, со-

держащего 10 и 30 % об. бронзы. 

Материалы получали взрывным прессова-

нием в цилиндрических ампулах диаметром  

25 мм и высотой 150 мм порошковых смесей 

полиимида ПМ-69 (ГОСТ 25288–82) и порош-

ковой бронзой ПР-БрО5Ц5С5 (ГОСТ 28377–89) 

с размером частиц от 14–150 мкм и содержани-

ем 10 и 30 % об. Предварительно порошок 

бронзы промывали в этаноле и сушили на воз-

духе при комнатной температуре. Объемные 

пропорции в КМ обеспечивали сухим смеши-

ванием навесок заданной массы (с точностью 

до 0,01 г.), взвешенных на лабораторных элек-

тронных весах Ohaus-123. Пористость порош-

ковых смесей перед ВП составляла 30–40 %. 

Интенсивность ВП варьировали путем измене-

ния мощности заряда взрывчатого вещества.  

По характеристикам заряда взрывчатого веще-

ства и порошковой смеси с помощью методики 

[7] были рассчитаны давления в ударном фрон-

те, которые составили P1 = 0,2–0,3 ГПа (низкие) 

и P2 = 0,4–0,5 ГПа (высокие). После взрывного 

прессования КМ спекали в электропечи SNOL 

8,2/1100 в естественной атмосфере как в сво-

бодном состоянии, так и в обжатых ампулах  

(в замкнутом объеме) при температуре 390 
о
С  

с выдержкой 165 минут после чего охлаждали 

вместе с печью. 

Плотность (ρ) измеряли гидростатическим 

взвешиванием на аналитических весах Shinko 

HTR-220CE согласно ГОСТу 15139–69. Порис-

тость определяли путем соотношения экспери-

ментальной и теоретической плотности. Теоре-

тическую плотность рассчитывали по правилу 

смеси (плотности бронзы бр = 8900 кг/м
3
  

и ПМ-69 ПМ-69 = 1400 кг/м
3
). Микроструктуры 

материалов получали с помощью оптического 

микроскопа (ОМ) Olympus 61BX в отраженном 

свете и атомно-силового микроскопа (АСМ) 

Solver PRO контактным методом на полирован-

ных и нетравленных шлифах. По микрострук-

турам определяли равномерность распределе-

ния фаз, плотность их взаимодействия и допол-

нительно контролировали их количество с по-

мощью программного обеспечения AnalySYS  

к микроскопу Olympus 61BX. 

Термомеханический анализ (ТМА) прово-

дили на приборе Netzsch 402 F3 Hyperion по 

общепринятой методике [8], включающей из-

мерение деформаций при вертикальном вне-

дрении цилиндрического индентора диаметром 

1 мм в центр образца (высотой 2 мм и диамет-

ром 5 мм) под нагрузкой 1 Н при нагреве со 

скоростью 3°С/мин в потоке молекулярного 

азота до температуры термической деструкции 

полиимида – 450 
о
С [1], точность измерения со-

ставляла 0,125 нм. Температуры размягчения t1 

и t2 и соответствующие им деформации (1, 2) 

определяли по характерным изгибам термоме-

ханических кривых с помощью программного 

обеспечения Proteus 61. Приведенные термо-

механические кривые являются результатом 

аппроксимации экспериментальных данных, 

полученных при испытании не менее 3 одина-

ковых образцов. 

Установлено, что плотность наполненного 

ПИ достигает высоких значений даже после ВП 

низкими давлениями (табл. 1), что на 5–7 % ни-

же теоретической плотности. Увеличение дав-

лений взрывного прессования до 0,4–0,5 ГПа 

приводит к предельному уплотнению прессовок 

с остаточной пористостью не более 2–5 %, что 

согласуется с микроструктурами (рис. 1, а), на 

которых округлые частицы бронзы равномерно 

распределены в полиимидной матрице, не име-

ющей явно выраженных пор и расслоений.  

После спекания в свободном объеме  

(табл. 1) в зависимости от содержания металла 

происходит падение плотности (на 5–10 %) на-

полненного полиимида, полученного ВП низ-

кими давлениями, что вероятно связано с меж-

фазным расслоением [6] из-за большой разни-

цы в термических коэффициентах расширения 

фаз, несвязанных прочным адгезионным взаи-

модействием. Негативные последствия тепло-

вого воздействия устраняются при спекании  

в условиях теплового сжатия (в замкнутом объ-

еме), что позволяет даже снизить остаточную 

пористость до уровня прессовок, полученных 

высокими давлениями (2–5 %). Учитывая это 

после ВП высокими давлениями прессовки 

спекали только в обжатых ампулах, что обеспе-

чивало плотный межфазный контакт (рис. 1, б). 
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Таблица 1 
Плотность (ρ) и пористость (П) полиимида, наполненного бронзой,  

полученного взрывным прессованием различными давлениями 
 

Содержание бронзы, 
% об. 

Р, ГПа Спекание* ρ, кг/м3 П, % 

10 

0,2–0,3 

– 2043 5 

+ (С.О.) 1940 10 

+ (З.О.) 2086 3 

0,4–0,5 
– 2107 2 

+ (З.О.) 2128 1 

30 

0,2–0,3 

–  3394 7 

+ (С.О.) 3055 16 

+ (З.О.) 3467 5 

0,4–0,5 
– 3465 5 

+ (З.О.) 3504 4 
 

* С.О. – свободный объем, З.О. – замкнутый объем 

 

 
а (х 200) ОМ 

 
б (х 7300) АСМ 

Рис. 1. Микроструктуры полиимида, содержащего 10 (а) и 30 % (б) бронзы, после ВП высокими (Р=0,4–0,5 ГПа): 
темное – ПИ; светлое – бронза 

 

Термомеханические испытания образцов, 
полученных ВП низкими давлениями без спе-
кания и со спеканием в свободном объеме, об-
наружили схожее поведение термомеханиче-

ских кривых (рис. 2), на которых выявляются 
характерные перегибы при температурах (табл. 2) 
начала (t1) и конца (t1) размягчения, соответст-
вующие  изменению  деформационной  способ- 

 

 б 

Рис. 2. Термомеханические кривые полиимида, содержащего 10 % (а) и 30 % (б) бронзы,  
после ВП низкими давлениями (Р = 0,2–0,3 ГПа): 

1 – без спекания; 2 – со спеканием в свободном объеме; 3 – со спеканием в замкнутом объеме 

а б 
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Таблица 2 

Характерные температуры размягчения и соответствующие им деформации полиимида,  
наполненного бронзой, после взрывного прессования различными давлениями 

 

Содержание 
бронзы, % 

Р, ГПа Спекание* t1, 
оС 1, % t2, 

оС 2, % 

10 
0,2–0,3 

– 330 -1 390 34 

С.О. 330 8 390 45 

З.О. 335 2 400 4 

0,4–0,5 З.О. – – 418 2 

30 
0,2–0,3 

– 320 -1 380 28 

С.О. 315 9 380 34 

З.О. 320 1 410 3 

0,4–0,5 З.О. – – 420 1 
 

* С.О. – свободный объем, З.О. – замкнутый объем 

 

ности ПИ. До температур t1 деформируемость 
ПИ низкая, что обуславливает минимальные 
деформации внедрения (не более 1–2 %) или же 
небольшие деформации теплового расширения 
(отрицательные деформации не более 1–2 %). 
Это связано с ограниченной подвижностью 
макромолекул ПИ, находящегося в стеклооб-
разном состоянии, что препятствует внедрению 
индентора. При нагреве выше температуры t1 
(табл. 2) начинается размягчение полиимида, 
продолжающегося до температуры t2 (табл. 2), 
что сопровождается резким скачком деформа-
ций внедрения (рис. 2, кривые 1 и 2), связан-
ным с повышением подвижности макромоле-
кул [9] и ослаблением взаимодействия между 
полимером и металлом. При дальнейшем на-
греве ПИ (выше t2) рост деформаций резко за-
медляется, что свидетельствует о достижении 
предела деформируемости. Установлено, что с 
увеличением содержания бронзы с 10 до 30 % 

после ВП низкими давлениями температуры 
размягчения ПИ снижаются на 10–15 °С при 
незначительном снижении деформируемости  
(в 1,2–1,3 раза), что объясняется повышением 
площади межфазного зацепления. Снижение 
температур размягчения при повышении кон-
центрации бронзы обусловлено низким адгези-
онным взаимодействием между фазами, в ито-
ге, чем больше частиц бронзы, тем происходит 
большее разрыхление структуры полиимида, 
что согласуется с повышением его пористости 
(табл. 1). Спекание в свободном объеме напол-
ненного ПИ, полученного ВП низкими давле-
ниями, способствует еще большему разрыхле-
нию структуры (табл. 1) вследствие расслоения 
по межфазным границам [6], несвязанных 
прочным адгезионным взаимодействием, что 
приводит к увеличению деформаций внедрения 
в 1,2–1,3 раза (рис. 2, кривые 2) при равных 
температурах размягчения (табл. 2). 

 

  
Рис. 3. Термомеханические кривые полиимида, наполненного 10 % (а) и 30 % (б) бронзы,  

после ВП низкими (1, Р=0,2–0,3 ГПа) и высокими (2, Р=0,4–0,5 ГПа) давлениями и спекания в замкнутом объеме 

а б 
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Спекание в замкнутом объеме (рис. 2, кри-

вые 3) приводит к значительному снижению 

деформаций внедрения (до 9 раз) и повышению 

конечной температуры размягчения (t2) на 10–

20 °С (табл. 2), выше которой только начинает-

ся активное деформирование, при этом переход 

при t1 практически исчезает. Это свидетельст-

вует об улучшении адгезионного взаимодейст-

вия и монолитизации ПИ, вследствие значи-

тельного всестороннего теплового сжатия.  

Увеличение давления взрывного прессова-

ния (до Р=0,4–0,5 ГПа) при спекании в замкну-

том объеме (рис. 3, табл. 2) приводит к сущест-

венному снижению деформаций внедрения  

(в 2–3 раза) и повышению конечной температу-

ры размягчения t2 (на 10–18 °С), после которой 

начинается деформирование полимера, при 

полном нивелировании температуры t1 (рис. 3), 

что свидетельствует о повышении теплостой-

кости наполненного ПИ. При этом с увеличе-

нием концентрации бронзы с 10 до 30 % де-

формации снижаются в 1,5 раза, а температура 

t2 практически не изменяется (табл. 2).  

Повышение теплостойкости наполненного 

полиимида при интенсификации ВП связано  

с существенным усилением адгезионного взаи-

модействия за счет ударно-волновой активации 

компонентов, которое не только обеспечивает 

прочную связь между полимером и металлом,  

в результате чего частицы бронзы играют роль 

узлов сетки, как в термореактах, препятствуя 

перемещению макромолекул, но и способству-

ет самоармированию полимера, в результате 

чего повышается его жесткость и твердость,  

а также снижается текучесть [9].  
 

Выводы 
 

Установлено, что увеличение давлений 

взрывного прессования с Р = 0,2–0,3 ГПа до 

Р = 0,4–0,5 ГПа приводит к резкому повыше-

нию теплостойкости полиимида, наполненного 

бронзой, что является следствием усиления ад-

гезионного взаимодействия и самоармирования 

полимера, в результате чего частицы бронзы 

играют роль узлов сетки, как в термореактах, 

препятствуя перемещению макромолекул. По-

вышение теплостойкости наполненного поли-

имида увеличивает несущую способность под-

шипников скольжения, изготовленных из него. 
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тах 22 и 44 кГц монослоя, сформированного путем трехмерной печати из препрегов, армированных непре-
рывным углеродным волокном, на твердость их поверхности. Установлено повышение плотности структуры 
монослоя после ультразвукового воздействия, приводящее к увеличению твердости поверхности в единицах 
Щора-Д на 13,5 % при частоте воздействия 22 кГц и на 10 % при частоте 44 кГц.   
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The article presents the results of a study of the effect of ultrasonic processing at resonant frequencies of 22 and 
44 kHz of a monolayer formed by three-dimensional printing from prepregs reinforced with continuous carbon fiber 
on the hardness of their surface. An increase in the density of the monolayer structure after ultrasonic exposure was 
found, leading to an increase in surface hardness in units of Schor-D by 13.5% at a frequency of 22 kHz and by 10% 
at a frequency of 44 kHz.  
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На протяжении последних десятилетий 
композиционные материалы все активнее про-
никают в такие стратегически важные отрасли 
как авиационная и космическая, а также энер-
гетика и строительство [1]. С начала ХХI века 
наблюдается устойчивый рост объема потреб-
ления ПКМ, и эта тенденция сохранится в бли-
жайшее десятилетие [2]. Аддитивные техноло-
гии, являющиеся в настоящее время одним из 
ключевых трендов развития цифрового произ-
водства, позволяют в наибольшей степени ис-
пользовать преимущества ПКМ поскольку по-
следние формируются одновременно с формо-
образованием изделия, что в полной мере соот-
ветствует современному представлению об 
аддитивных технологиях. Однако, при их про-
мышленном внедрении остается актуальной 
проблема недостаточной прочности и жестко-
сти изделий из полимеров, а также низкая 
стойкость по отношению к другим внешним 
воздействиям, что отрицательно сказывается на 
надежности конструкций из них [3; 4].  

Одним из путей решения проблемы недос-
таточной стойкости изделий, изготавливаемых 

по технологии FDM, к внешним деструктивным 
факторам является их печать композиционны-
ми материалами [5]. последних – в изделие. 
Однако, эта технология имеет существенный 
недостаток, заключающийся в разнородности 
теплофизических и механических свойств тер-
мореактивного связующего, которым предва-
рительно пропитывают жгут, и термопластич-
ного для формируемого изделия, что снижает 
адгезию между слоями и вызывает остаточные 
напряжения, приводящие к образованию хао-
тично распределенных в структуре пустот.  
Изложенное делает целесообразным дополни-
тельную модификацию изделий из ПКМ. Среди 
технологических процессов модификации 
можно выделить использование физических 
методов, в том числе – ультразвука [6; 7]. Од-
нако, при этом не изучалось влияние ультра-
звука на сформированные путем трехмерной 
печати монослои термопластичного полимера 
из препрегов, армированных непрерывным во-
локном.  

Целью исследований явилось изучение вли-
яния амплитуды и частоты ультразвука, а также  
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времени его воздействия на твердость поверх-

ности объектов трехмерной печати, которая во 

многом определяет устойчивость монослоев  

к износу под действием скоростных потоков 

микрочастиц, которые характерны для условий 

эксплуатации прежде всего транспортных сис-

тем и строительных конструкций. 

В исследованиях использованы образцы, 

вырезанные из монослоя, сформированного на 

3D принтере Anisoprint Composer A4 из препре-

га, армированного жгутом из непрерывных уг-

леродных волокон, пропитанного эпоксидной 

смолой ЭД-20 и покрытого термопластичным 

полиэфиэфиркетоном. Изготавливали 3 группы 

плоско-параллельных образцов размерами 

50х8х1,2 мм: контрольные, подвергаемые ульт-

развуковой обработке на частоте 22 кГц, и на 

частоте 44 кГц. Каждая группа состояла из пяти 

образцов. 

Обработку образцов осуществляли на лабо-

раторной ультразвуковой установке с экспери-

ментальным многочастотным ультразвуковым 

генератором, обеспечивающим частотный диа-

пазон выходного напряжения 20–60 кГц с дис-

кретностью регулировки 10 Гц, что позволяет 

осуществлять точную настройку системы в ре-

зонанс. 

В процессе обработки образец закрепляли 

при помощи прихвата на специальном переме-

щающемся столе со встроенной пружиной на-

гружения. Инструмент диаметром 14 мм, что 

обеспечивало перекрытие всего поперечного 

размера образца подводили до касания с образ-

цом, плавно увеличивали нагрузку до 25 Н и вы-

держивали под этой нагрузкой в течение 5, 10  

и 15 с. Далее нагрузку снимали, а образец пере-

мещали на расстояние 10 мм в продольном на-

правлении так, чтобы обеспечивалось перекры-

тие зон воздействия не более 5 мм. Операцию 

повторяли до обработки всей поверхности об-

разца. Амплитуду колебаний инструмента изме-

няли путем регулировки напряжения силового 

автотрансформатора, входящего в схему генера-

тора. Значение амплитуды на торце инструмента 

замеряли при помощи индуктивного датчика 

модели 214 по шкале с ценой деления 0,5 мкм. 

Во всех опытах использовали амплитуды 1,5, 8  

и 15 мкм. Фактические резонансные частоты 

преобразователя составили 24,5 кГц и 43,7 кГц. 

Изменение твердости поверхности образцов 

оценивали по Шору-Д при помощи цифрового 

дюрометра Novotest ТШ-Ц, межслоевую струк-

туру изучали при помощи цифрового микроско-

па Bresser LCD 50x–2000x при увеличении х40. 

Результаты экспериментальных исследова-

ний представлены на рис. 1–4 и в таблице. Ус-

тановлено повышение твердости опытных об-

разцов, равное 13,5 % после обработки на час-

тоте 22 кГц и 10 % на частоте 44 кГц. На час-

тоте 22 кГц отмечается рост твердости поверх-

ности образцов с увеличением амплитуды во 

всем диапазоне времен воздействия. На частоте  

 

 
 

а б 

Рис. 1. Изменение твердости поверхности образцов в зависимости  

от амплитуды ультразвука и времени воздействия при 22 кГц (а) и 44 кГц (б). 

Время воздействия в данной точке: 1 – 5 с; 2 – 10 с; 3 – 15 с 
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44 кГц – снижение твердости с увеличением 
амплитуды при максимальном из установлен-
ного в опыте времени воздействия. На частоте 
22 кГц полученные зависимости аппроксими-
руются полиномами второго порядка, на часто-
те 44 кГц – степенными функциями (таблица). 
При этом на частоте 44 кГц отмечается значи-
мое (практически в 2 раза) увеличение степени 
влияния амплитуды на твердость образцов  
с увеличением времени воздействия. На часто-
те 22 кГц, напротив, степень влияния ампли-

туды понижается практически на порядок. 
Изучение структуры в поперечном сечении 

контрольных и опытных образцов (рис. 3 и 4) 
позволило высказать предположения о меха-
низме отмеченных выше результатов по увели-
чению твердости образцов. При увеличении 
х40 на торцовой поверхности контрольных об-
разцов отмечаются протяженные выходящие за 
пределы поля зрения макротрещины шириной 
от 0,05 до 0,1 мм, в целом эквидистантные по-
верхности монослоя. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение твердости поверхности образцов в зависимости от амплитуды  
и частоты ультразвука при времени воздействия в точке 10 с: 

1 – 22 кГц; 2 – 44 кГц 

 

 
 

  

 

 

  

Рис. 3. Микрофотографии (х40) торцовой поверхности монослоя контрольных образцов (а) и опытных образцов  
после ультразвукового воздействия на частоте 22 кГц с амплитудой 1,5 мкм (б), 8 мкм (в) и 15 мкм (г) в течение 15 с 
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Рис. 4. Микрофотографии (х40) торцовой поверхности монослоя опытных образцов  

после ультразвукового воздействия на частоте 44 кГц с амплитудой 1,5 мкм (а) и 15 мкм (б) 

 
Изменение твердости образцов после струйно-абразивной обработки 

 

Частота, кГц 22 44 

5 с y = -0,0028x2 + 0,1494x + 61,582 y = 63,11x0,0063 

10 с y = 0,0086x2 + 0,0873x + 63,45 y = 63,17x0,009 

15 с y = 0,0151x2 + 0,0108x + 63,45 y = 63,599x-0,013 

 
Внешняя поверхность характеризуется зна-

чительной рельефностью, образованной за-

стывшими после печати данной дорожки моно-

слоя каплями полимера, высота элементов мик-

рорельефа (выступы и впадины) в ряде случаев 

превышает 0,15 мм (рис. 3, а). В структуре об-

разцов после ультразвукового воздействия  

с частотой 22 кГц и амплитудой 15 мкм отме-

чаются только короткие трещины протяжен-

ностью не более 0,4 мм и шириной до 0,01– 

0,02 мм. Элементы структуры выглядят вытя-

нутыми в плоскостях, параллельных внешней 

поверхности монослоя. В свою очередь по-

верхность представляется относительно ровной 

(рис. 3, г). При малых амплитудах сохраняются 

достаточно крупные полости (промежутки ме-

жду композитными филаментами), что связано 

с невысокой интенсивностью ультразвука, но 

микрорельеф поверхности оказывается сгла-

женным воздействием инструмента (рис. 3, б). 

При средних амплитудах пустоты и трещины 

занимают промежуточное положение по разме-

рам, также их количество снижается (рис. 3, в). 

Аналогичные изменения характеризуют  

и структуру образцов после обработки на час-

тоте 44 кГц (рис. 4, а и б), однако, размеры  

и количество дефектов несколько больше. 

Уменьшение размеров и количества дефектов  

в поперечном сечении опытных образцов опре-

деляет отмеченное выше повышение твердости 

их поверхности.   

Значительные знакопеременные высокочас-

тотные механические нагрузки вызывают пла-

стическую деформацию полимера и его пере-

распределение в направлении дефектов струк-

туры – пустот. Это движение облегчается также 

уменьшением трения связующего по поверхно-

сти образующих жгут волокон, которые благо-

даря своей упругости являются хорошими про-

водниками ультразвуковых волн. В результате 

связующее заполняет имеющиеся в структуре 

макро- и мезопустоты, а его поверхность сгла-

живается, что сопровождается уменьшением 

размеров выступов и впадин микрорельефа.  

С другой стороны, чрезмерная интенсивность 

или длительность воздействия ультразвука вы-

зывает сверхмногоцикловые нагрузки. Это мо-

жет привести к быстрому достижению пре-

дельного (базового) числа циклов нагружения  

и исчерпанию запаса усталостной прочности 

матрицы. Соответственно, в этом случае воз-

можно вторичное появление трещин и отслое-

ний, представляющих собой повреждения спо-

собные нарушить целостность композиции.  

В результате увеличение эффективности уп-

рочнения при повышении частоты оказывается 

невысоким по сравнению с меньшими частота-

ми воздействия. В тоже время, вследствие уве-

личения связанности армирующих волокон  

и связующего на макроуровне наблюдается ус-

тойчивый рост эффективности данного метода 

модификации. 

Таким образом, установлено повышение 

плотности структуры монослоя после ульт-

развукового воздействия, приводящее к увели-

чению твердости поверхности в единицах Що-
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ра-Д на 13,5 % при частоте воздействия 22 кГц 

и на 10 % при частоте 44 кГц. Повышение 

плотности структуры монослоя и уменьшение 

количества и размеров дефектов в нем после 

воздействия ультразвука является основной 

причиной увеличения твердости материала  

и возможного повышения его стойкости к воз-

действию скоростного потока твердых частиц. 
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В статье рассмотрен разработанный авторами метод оценки распределения пор по их размерам, заклю-

чающийся в получении изотермы десорбции материала, предварительно полностью насыщенного жидким 

сорбатом, который заполняет все поры материала. При этом полное насыщение достигается не в процессе 

капиллярной конденсации, а насыщением материала при вакуумировании.  
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The article discusses the method developed by the authors for assessing the distribution of pores by their sizes, 
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Введение 
 

Метод капиллярной конденсации, основан-

ный на использовании уравнения Томпсона-

Кельвина, позволяет надежно определять объе-

мы мелких пор, так как верхний предел ограни-

чен трудностью заполнения сорбатом под ра-

диусом более 10
-7

м в процессе адсорбции [1; 2]. 

Однако, авторами установлено, что для жаро-

стойких бетонов, имеющих большое количест-

во пор радиусом более 10
-7

м, при температуре 

20 °С и атмосферном давлении при максималь-

ном сорбционном поглощении адсорбатом за-

полняется только 25–60 % общего объема пор 

(таблица).  
_________________________ 

© Бурханова Р. А., Акчурин Т. К., Стефаненко И. В., Душко О. В., 2024. 
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https://delprof.ru/upload/iblock/ced/DelProf_Analitika_Rynok-3D_pechati.pdf


ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

45 

Максимальная сорбция паров воды бетоном в процессе капиллярной конденсации (а1),  

после вакуумирования (а2) и пористость бетона (П) 
 

Вид бетона а1, % а2, % П, % 

Жаростойкий на портландцементе 10,03 24,00 26,30 

Жаростойкий на глиноземистом цементе 12,56 24,89 24,90 

Жаростойкий на жидком стекле 7,03 27,20 30,30 

Обычный на гранитном заполнителе 11,92 14,68 16,20 

 

Причем, с повышением температуры нагре-

ва бетона, вызывающего возрастание в мате-

риале объемов пор радиусом более 10
-7

м, раз-

ница между максимальной сорбцией паров во-

ды в процессе капиллярной конденсации и по-

сле насыщения водой при вакуумировании 

бетона возрастает. Следовательно, при исполь-

зовании метода капиллярной конденсации мо-

жет быть исследован только небольшой объем 

мелких пор радиусом менее 10
-7

м. 
 

Методика проведения исследований 
 

Исследование пористой структуры жаро-

стойких бетонов проводили усовершенство-

ванным методом капиллярной конденсации, 

который позволяет определять практически 

объем всего порового пространства в бетоне. 

Разработанный авторами метод оценки рас-
пределения пор по их размерам заключается  
в получении изотермы десорбции материала, 
предварительно полностью насыщенного жид-
ким сорбатом, который заполняет все поры ма-
териала. При этом термин «десорбция» здесь 
применен условно, так как полное насыщение 
достигается не в процессе капиллярной конден-
сации, а насыщением материала при вакуумиро-
вании (1∙10

-4 
мм рт.ст.). Это позволяет вести ана-

лиз кривой  «десорбции» от полного насыщения, 
что трудно получить обычным эксперименталь-
ным путем при капиллярной конденсации. Ин-
терполяция в данном диапазоне относительного 
давления осуществляется в более крупном мас-
штабе по Р/Рs = 0,98 – 1,0 (где Рs – давление насы-
щенного пара при данной температуре) (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Кривые сорбционного увлажнения жаростойкого бетона на портландцементе: 
1 – изотерма адсорбции; 2 – условная изотерма десорбции от полного насыщения; а1 –максимальное  

сорбционное насыщение в естественных условиях; а2 – полное насыщение при вакуумировании;  
2' – в диапазоне относительной влажности 0,9–1,0; 2'' – в диапазоне 0,99–1,0 

 

Справедливость применения уравнения 

Кельвина при относительной влажности около 

100 % показана прямыми опытами [2]. Сопос-

тавление расчетов, проведенных по известной 

методике, охватывающей диапазон пор лишь 

до 10
-7

м, и по усовершенствованной показало, 

что данный способ позволяет получить не 

только более полную информацию о пористой 

структуре материала в широком диапазоне раз-

меров пор и капилляров, но и существенно 
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уточнить ее в диапазоне до 10
-7

м (рис. 2). Если 

в таблице к значениям а2 прибавить объем пор 

воздухововлечения (2–3 %), то будет получен 

общий объем пор в бетоне. 
 

 
Рис. 2. Распределение объемов пор(∆ V) в зависимости  

от их радиуса ( r ) в жаростойком бетоне на портландцементе: 
1 – по известной методике; 2 – по усовершенствованной методике 

 

Последующий расчет распределения пор по 

размерам из кривых «десорбции» от полного 

насыщения пор водой под вакуумом вели по 

уравнению Кельвина: 

2
k

s

V
r

RT lnP / p


 ,                   (1) 

где γ, V – поверхностное натяжение и моляр-

ный объем адсорбата в жидком состоянии. 

В уравнении (2) при расчете радиуса пор по 
Кельвину rk не учитывается адсорбционный 
слой t, остающийся на стенках пор в результате 
десорбции при изменении относительной 
влажности. Действительная величина 

p kr r t  ,                           (2) 

Значение t определяли из уравнения Хелси 
[1]: 

/

s

K
t

ln P / P

 
  

 

1 3

,                   (3) 

где k =ln Рm/Рs, а Рm/Рs – относительное давле-

ние, соответствующее аm. 

Среднюю толщину одного слоя адсорбиро-
ванных молекул принимали равной диаметру 
молекулы воды, хотя она определяется упаков-
кой молекул на поверхности материала и может 
быть различной. Определение объема пор (∆Vp) 
с радиусом rр вели по уравнению [1; 4]: 

p

p k

k

r
V V

r

 
  

 
 

2

,                    (4) 

в котором           k fV V V    ,                    (5) 

В уравнении (5) V  – полный объем влаги, 

десорбированной при изменении Р/Рs , а fV  – 

объем влаги, соответствующий уменьшению 

толщины адсорбированного слоя ( t ). Соглас-

но [1]: 

f pV t ( S )        7

0 10 ,               (6) 

где p( S )  – площадь пор, имеющих радиус  

rp ≥ rp, γ0 – объемная масса бетона; pS  – пло-

щадь пор, соответствующая объему pV . Зна-

чение pS  определяли по уравнению: 

p

p

p

V
S

r

 
 


 7

0

2 10 ,                 (7) 

Для расчета распределения объемов ∆V  
и площади ∆S пор по размерам rp в ИАиС Волг-
ГТУ разработаны программы для ЭВМ [3]. 

 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

Качественный вывод об изменении диффе-
ренциальной пористости бетонов при нагреве 
получен из данных по изменению их удельной 
поверхности (S). Установленное авторами умень-
шение свидетельствует об огрублении структу-
ры бетона и наблюдается не только при нагреве 
бетона до высоких температур, но и в процессе 
его тепловлажностной обработки.  

Нагрев бетонов при высоких температурах 
приводит к значительному изменению их 
структуры. Происходит перераспределение 
объемов пор по их размерам, что приводит  
к изменению соотношения между количеством 
тонких и более крупных пор, наблюдается из-
менение  общего  объема пор.  Условный  сред- 

ний радиус пор 
V

r
S


2

 (где V и S – соответст-
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венно объем пор и удельная поверхность) с по-

вышением температуры нагрева жаростойких 

бетонов на портландцементе и жидком стекле 

возрастает. Наибольшие изменения пористой 

структуры происходят в жаростойком бетоне 

на жидком стекле после его нагрева при темпе-

ратуре 800 °С. 

Распределение всех объемов и площади по-

верхности пор в жаростойком бетоне на порт-

ландцементе приведено на рис. 3. Наибольший 

объем (рис. 4) приходится на три группы пор: 

радиусом 4,0∙10
-9

 – 2∙10
-8

м; 5∙10
-8

 – 10
-7

м и 10
-7

 – 

2∙10
-7

 м. Наиболее значительные изменения в 

пористой структуре происходят после его на-

грева при температуре 800°С. Почти полностью 

сокращается объем микропор, резко возрастает 

верхний предел переходных пор и объем макро-

пор. Площадь поверхности пор при нагреве до 

300 °С, в основном, определяется порами радиу-

сом 2∙10
-9

м и 10
-8

, и после нагрева при 800 °С – 

порами радиусом 5∙10
-8

м и 10
-7

м. При этом зна-

чительного изменения общей пористости бето-

на не происходит. 

В жаростойком бетоне на жидком стекле при 

нагреве также происходит значительное перерас-

пределение объемов пор по их размерам (рис. 5), 

а в целом, он обладает более крупнопористой 

структурой по сравнению с бетоном на портланд-

цементе. Нагрев при температуре 800 °С приво-

дит к значительному увеличению макро- и круп-

ных пор, объем переходных пор резко умень-

шается, а объем микропор резко сокращается.  

 

 
 

Рис. 3. Распределение объемов пор ∆Vp в жаростойком бетоне 

на портландцементе в зависимости от их радиуса r  и температуры нагрева бетона 

 

 

 
 

Рис. 4. Распределение площади поверхности пор ∆Sp в жаростойком бетоне  

на портландцементе в зависимости от их радиуса r  и температуры нагрева бетона 
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Рис. 5. Распределение объемов пор ∆Vp в жаростойком бетоне на жидком стекле  

в зависимости от их радиуса r  и температуры нагрева бетона 

 

 

Значительное влияние на распределение 

пор по радиусу у жаростойких бетонов оказы-

вает шамот, общая пористость которого колеб-

лется в пределах 14–17,5 %. Наибольший объем 

пор в шамоте составляют поры радиусом  

2∙10
-8

м и 2∙10
-7

м (рис. 6). 

Жаростойкий бетон на глиноземистом це-

менте отличается от других видов жаростойких 

бетонов крупной поровой структурой. В нена-

греваемом бетоне, а также после нагрева при 

температурах 105, 300 и 800 °С объем пор ради-

усом менее 10
-7

м составляет от 25,7 до 36,0 % 

(рис. 7, кривые 4–7). 

 

 

 
 

Рис. 6. Структурная кривая распределения объемов пор ∆Vр  

по их размерам r  в шамоте. Общая пористость 17,4 % 

 

 

Остальной объем занимают поры радиусом 

более 10
-7

м, что примерно соответствует рас-

пределению пор в шамоте. По cравнению  

с этим видом бетона, структура обычного бето-

на, является мелкопористой. В температурном 

интервале 20–800 °С общая пористость обыч-

ного бетона наименьшая и с учетом пор возду-

хововлечения колеблется в пределах от 16,2 до 

19,1 % в зависимости от температуры нагрева 

бетона. При этом объем пор радиусом до 10
-7

м 

составляет до 72 % от общего объема пор  

(рис. 7, кривые 1–3). 

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

49 

 
 

Рис. 7. Влияние температуры на распределение пор в обычном (1, 2, 3) и жаростойком бетоне  

на глиноземистом цементе (4, 5, 6, 7); 1, 4 – 20 °С; 2, 5 – 105 °С; 3, 6 – 300 °С; 7 – 800 °С 

 

 

Обычный и жаростойкий бетон на порт-

ландцементе являются материалами с тонкой 

поровой структурой [5]. По этой причине гид-

родинамическое сопротивление структуры бе-

тонов на портландцементе перемещению влаги 

в виде жидкости и пара при нагреве выше, чем 

бетонов на глиноземистом цементе и жидком 

стекле. 
 

Выводы 
 

1. Сопоставление расчетов, проведенных по 

известной методике, охватывающей диапазон 

пор лишь до 10
-7

 м, и по усовершенствованной 

показало, что разработанный авторами метод 

позволяет получить не только более полную 

информацию о пористой структуре материала  

в широком диапазоне размеров пор и капилля-

ров, но и существенно уточнить ее в диапазоне 

до 10
-7

 м.  

2. Полученные данные по изменению струк-

турной пористости жаростойких бетонов име-

ют большое практическое значение, особенно 

на этапе вывода теплотехнических сооружений, 

выполненных из жаростойкого бетона на рабо-

чий режим, когда из бетона в процессе сушки  

и первого разогрева удаляется влага различной 

формы связи с материалом. Например, для жа-

ростойких бетонов на глиноземистом цементе  

и жидком стекле, отличающихся от бетонов на 

портландцементе крупнопористым строением  

и более высокой газопроницаемостью, допус-

тимы более высокие скорости нагрева и охлаж-

дения бетона. 
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В статье представлено конструктивное исполнение сферического преобразующего механизма, исполь-

зуемого в поршневом насосе, выполненного в виде 3D модели. Проведен анализ деформаций звеньев ука-

занного механизма. Определены наиболее нагруженные элементы, и обосновано усилие на участках с мак-
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effect on the volumetric fluid supply.  
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Ранее авторами были описаны схемы при-

водов и трансмиссий транспортных средств,  

в которых основным элементом был импульс-

ный вариатор со сферическими преобразую-

щими механизмами [1; 2]. При этом стоит от-

метить, что область применения указанных ме-

ханизмов может быть существенно расширена 

в зависимости от поставленной задачи. В дан-

ной статье проводиться анализ напряженно-

деформированного состояния разработанной 

конструкции сферического преобразующего 

механизма для использования его в качестве 

преобразователя движения насоса для перекач-

ки высоковязких жидкостей. 

На сегодняшний день в области перекачки 

жидкостей обладающих высокой вязкостью, 

например таких как: мед, цемент, тесто, крема, 

нефть и другие, в основном используют насосы 

винтового, шестеренчатого и мембранного ти-

пов. Недостатками этих конструкций являются 

повышенные требования к изготовлению от-

дельных деталей, использование дополнитель-

ного оборудования, как в случае применения на-

сосов мембранного типа, а также в большинстве 

случаев отсутствие дополнительных возможно-

стей по регулированию подачи жидкости.  

Альтернативным вариантом известных кон-

струкций насосов могут послужить, насосы со 

сферическим преобразующим механизмом, в ко-

тором регулирование подачи жидкости может 

осуществляться за счет изменения частоты обо-

ротов двигателя, угла наклона внутреннего коль-

ца механизма, так и комбинированным способом. 

На рис. 1 показана трехмерная модель сфе-

рического преобразующего механизма в рабо-

чем положении с двумя поршнями выполнен-

ная в среде автоматизированного проектирова-

ния  Autodesk  Inventor Professional.  Работа дан- 
_________________________ 

© Попов А. В., Нотов И. В., 2024. 
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Ч а с т ь  I I I  

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

51 

 

ного механизма аналогична тому, что был ра-
нее рассмотрен авторами в работах посвящен-
ных применению сферического преобразующе-
го механизма в составе трансмиссий транс-
портных средств [3]. 

Преобразующий механизм состоит из ве-
дущего вала 1, с установленным на нем через 
шарнир 2 внутренним кольцом 3. На последнем 
с помощью подшипника 4 крепится промежу-
точное кольцо 5, которое соединено шарнира-
ми 6 с наружным кольцом 7, имеющим воз-
можность качания на цапфах 8 относительно 
корпуса (на рисунке не показан). Особенностью 
конструкции является то, что наружное коль- 
цо 7 кинематически связано посредством проу-
шин 9, оси 10, шатуна 11 и поршневого пальца 12  

с диаметрально расположенными поршнями 13.  
При работе такого механизма колебания 

наружного кольца 7, будут преобразовываться 
в возвратно-поступательное движение порш-
ней. Таким образом, регулирование подачи 
жидкости может происходить двумя способа-
ми: посредством изменения частоты вращения 
ведущего вала 1 или изменением угла наклона 
внутреннего кольца 3, тем самым увеличивая 
амплитуду колебания. Кроме того, внутренне, 
среднее и наружное кольца выполнены в виде 
сборных полуколец скрепленных между собой 
винтами 14, что упрощает сборку данного ме-
ханизма и позволяет более надежно зафиксиро-
вать шарниры колец и цапф от проворачивания 
в соответствующих отверстиях. 

 

 

 
 

Рис. 1. Трехмерная модель сферического преобразующего механизма  

для поршневых насосов 

 

Для определения и анализа деформаций 
звеньев сферического преобразующего меха-

низма с двумя степенями свободы с установ-
ленными на нем поршнями, движущимися  
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в противофазе, было смоделировано напряжен-
но деформированное состояние, результаты ко-
торого представлены на рис. 2.  

Моделирование напряжений осуществля-
лось в программе Autodesk Inventor Professional 
с некоторыми допущениями. Поскольку модель 
на рис. 2 представляет результат статического 
расчета, то все элементы механизма были заме-
нены соответствующими сопряжениями. Ос-
новным материалом конструкции была Сталь 
40 ГОСТ 1050–2013 с пределом текучести 340 
МПа, пределом прочности при растяжении 570 
МПа [4]. Моделирование нагруженного состоя-

ния для анализа деформаций звеньев механизма 
осуществлялось приложением к ведущему валу 
модели крутящего момента Т = 100 Н·м, для 
имитации внешней нагрузки ведомое звено мо-
дели жестко закреплялось, на днище поршня 
совершающего рабочий ход прикладывалось 
давление P = 6 МПа, а на днище поршня со-
вершающего такт всасывания жидкости при-
кладывалось давление P = 1 МПа. В результате 
получены статические деформации элементов 
механизма и эпюры внутренних напряжений. 
Все данные визуализировались и масштабиро-
вались для удобства исследования. 

 

 
 

 
Рис. 2. Напряженно-деформированное состояние элементов механизма в рабочем положении 
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При анализе напряжений сферического 

преобразующего механизма можно заметить, 

что основные напряжения сосредоточены в ос-

новном в местах крепления поршня к шатуну  

и шатуна к наружному кольцу сферического 

механизма. Также за счет больших осевых на-

грузок напряжения равномерно распределяются 

на половину диаметра наружного и среднего 

колец именно в той части механизма, где пор-

шень совершает рабочий ход по перекачке 

жидкости, при этом вторая половина механизма 

остается слабо нагруженной. 

По результатам моделирования в конструк-

ции сферического механизма с двумя степеня-

ми свободы и выполненной в виде насоса для 

перекачки высоковязких жидкостей определе-

ны наиболее нагруженные участки, которыми 

являются места сопряжений деталей и колец 

механизма, которые в конкретный момент вре-

мени совершают такт рабочего хода для пере-

качки жидкости от чего воспринимают наи-

большие осевые силы. По итогу проведенного 

исследования, данный вариант исполнения 

сферического преобразующего механизма по-

казал удовлетворительные результаты и свою 

работоспособность, что может послужить ин-

тересом для дальнейших исследований и при-

менению указанного механизма в реальных про-

изводственных условиях эксплуатации. 
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Введение 
 

В настоящее время для оценки термостой-
кости строительных материалов применяют 
различные критерии, которые, как правило, 
учитывают изменение их физико-механических 
или теплофизических свойств, но не включают 
в себя параметра, учитывающего изменение 
структуры материала [1]. Согласно СНИП 
3.09.01–85 «Производство сборных железобе-
тонных конструкций и изделий» термостой-
кость жаростойких бетонов определяется по 
потере в весе кубов 7×7×7 см после их нагрева 
при температуре 800 °С и последующего охлаж-
дения в воде. Осмотр образцов производится ви-
зуально. Основным недостатком этой методики 
является большая трудоемкость при проведении 
испытаний, а также качественная субъективная 
оценка получаемых данных. Кроме того, при та-
кой методике нет контроля за изменяющимися  
в результате циклов нагрева и охлаждения 
структурой и прочностью бетонов. 

Деструктивный метод определения термо-

стойкости жаростойких бетонов по потере 

прочности [2; 3] также трудоемок, так как пре-

дусматривает разрушение образцов при опре-

делении их прочности. В связи с тем, что цик-

лические «нагрев-охлаждение» приводят к не-

равномерному нарушению неоднородной струк-

туры жаростойких бетонов и появлению в об-

разцах поверхностных трещин, это вызывает 

значительный разброс данных, получаемых при 

определении прочности бетона, и поэтому тре-

бует испытания большого количества образцов. 
 

Методика проведения исследований 
 

Для оценки термостойкости жаростойких 

бетонов и деструктивных процессов при их 

циклическом нагреве и охлаждении авторами 

предложено использовать неразрушающий ре-

зонансный метод [4]. В зависимости от крупно-

сти заполнителя изготавливают образцы – бал-

ки размером 50×50×320 мм или 100×100×640 мм 

и определяют модуль упругости бетона до на-

гревания и после каждого цикла «нагрев-ох-

лаждение». 

Методика определения динамического мо-

дуля упругости бетона E основана на возбуж-

дении в испытуемых образцах изгибных волн 

(рис. 1). Испытуемые образцы устанавливают 

на опоры, расстояние между которыми состав-

ляет 0,55 от длины образца и соответствует ну-

левой  амплитуде.  Изменяя  частоту колебаний 
 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема установки для определения резонансной частоты  
и динамического модуля упругости бетона: 

1 – генератор; 2 – частотомер; 3 – осциллограф; 4 – датчик-приемник; 5 – образец; 6 – возбудитель 
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возбуждения нетрудно получить, чтобы частота 
возмущающих колебаний совпадала с частотой 
собственных колебаний образца и возникало 
явление резонанса. Значение резонансной час-
тоты Z определяют после каждого цикла «на-
грев-охлаждение» на одних и тех же образцах. 
Динамический модуль упругости определяется 
по формуле: 

oZ Ml T
E ,

C J


2 2

2 2
 

где Z – резонансная частота; М – масса бетона; 
lo – длина образца; Т – поправочный коэффици-
ент в зависимости от размеров образца и коэф-
фициента Пуассона; С – коэффициент, завися-
щий от порядка гармоники колебаний; J – мо-
мент инерции в зависимости от геометрической 
формы сечения образца. 

Значения пределов прочности бетонов при 
изгибе Rbtf определяли из полных диаграмм из-
гиба и из данных испытаний при одноосном 
растяжении Rbt [5]. Согласно схеме рис. 2, за 
счет переменной жесткости резиновых прокла-
док, наибольшее обжатие образца происходит 
на его  концах,  а в срединной  части, где проис- 

 

 
 

Рис. 2. Схема (а) и общий вид испытаний (б)  
для определения предела прочности бетона  

при одноосном растяжении. F – сила,  
σ – нормальные напряжения, 1 – резиновые прокладки 

ходит разрушение, концентрация напряжений 
практически отсутствует. Методика предусмат-
ривала из испытаний на одном и том же образ-
це определение динамического модуля упруго-
сти, предела прочности при изгибе, одноосном 
растяжении, сжатии, пористости, работы на 
разрушение образца, что способствовало по-
вышению точности получаемых результатов, 
принимая во внимание неоднородную структу-
ру жаростойких бетонов. 

Параллельно после циклов нагрева-охлаж-
дения на образцах производится определение 
предела прочности жаростойких бетонов на 
растяжение Rbtf при четырехточечном изгибе. 
Принятая схема испытаний обеспечивает раз-
рушение образцов в зоне постоянных напряже-
ний по сечению, наиболее ослабленному тре-
щинами. По результатам испытаний строится 
график в координатах Rbtf – Z

2
 в зависимости от 

количества циклов «нагрев-охлаждение». Цик-
лический нагрев оказывает значительное влия-
ние на изменение резонансной частоты, дина-
мического модуля упругости и предела прочно-
сти жаростойкого бетона при изгибе (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Относительное изменение характеристик бетона 

при циклическом нагреве: 
1 – резонансная частота; 2 – предел прочности при изгибе;  

3 – модуль упругости 

 

Уже первый цикл нагрева приводит к сни-
жению резонансной частоты, а затем наиболее 
существенное изменение структуры бетона 
происходит к 6–8 циклам «нагрев-охлаждение», 
после чего процесс стабилизируется. Об изме-
нении структуры также свидетельствует резкое 
уменьшение удельной поверхности бетона, ко-
торая после восьми циклов нагрева составляла 
52,3 % начальной величины. Данные изменения 
резонансной частоты являются средними для 

а 

б 
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испытанных пяти образцов (среднее стандарт-
ное отклонение не превышает 4,0 %).  

 

Результаты исследований 
 

Результаты испытаний при четырехточеч-
ном изгибе получены по данным пяти образ-
цов. Среднее стандартное отклонение характе-
ристик исходных образцов составляло 7,0 %,  
а после циклов нагрева – 13,0 %. Резонансная 
частота, пропорциональная модулю упругости, 
уменьшается по мере нарушения структуры  
и уменьшения прочности жаростойких бетонов. 
Это позволило установить корреляцию между 
пределом прочности на растяжение при изгибе 
и изменением резонансной частоты (рис. 4). 
Таким образом, имеется возможность при ми-
нимальном количестве испытаний на одних  
и тех же образцах прогнозировать изменение 
прочности и долговечности бетона. 

 

 
 

Рис. 4. Взаимосвязь квадрата резонансной частоты Z2  
и предела прочности при изгибе Rbtf жаростойкого  

бетона на портландцементе с шамотным заполнителем  
в условиях циклического нагрева 

Выводы 
 

1. Установлена взаимосвязь между модулем 
упругости и пределом прочности при растяже-
нии в зависимости от температуры нагрева жа-
ростойких бетонов. Применение резонансного 
метода позволило разработать эксперименталь-
ный неразрушающий метод, позволяющий при 
минимальном количестве образцов определять 
термостойкость бетонов, прогнозировать их 
прочность и долговечность. 

2. Применение неразрушающего резонанс-
ного метода наиболее перспективно для кон-
троля модуля упругости, прочности и трещино-
стойкости жаростойких бетонов, а также нор-
мирования их термостойкости и долговечности 
в зависимости от условий применения бетона 
при массовом производстве в условиях заво-
дской технологии жаростойких бетонов. 
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Установлено, что при ударно-абразивном испытании слоистых композиционных материалов из сталей 40Х, 

П40Х и резины величина поглощенной энергии зависит не только от физико-механических свойств материалов, 
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DEPENDENCE OF IMPACT AND ABRASIVE WEAR RESISTANCE  

OF LAYERED COMPOSITE MATERIALS  

ON THE DEFORMED STATE OF THE RUBBER LAYER 
 

Platov South-Russian State Polytechnic University (NPI),  

Novocherkassk 
 

It is established that during impact-abrasive testing of layered composite materials made of 40X, P40X and rub-

ber steels, the amount of absorbed energy depends not only on the physical and mechanical properties of the materi-

als, but also on the geometric parameters of the elastic-dissipative layer. The impact and abrasive wear resistance of 

layered composite materials is 1.5-2 times greater than when using wear-resistant steels. A method for determining 

the deformed state of a rubber elastic-dissipative substrate of layered composite materials is proposed and the effect 

of stress and strain intensity on the dissipation operation when testing structural steels for impact and abrasive wear 

resistance is shown. The influence of the heat treatment regime of the 40X steel working layer on the impact and 

abrasive wear of the SCM is investigated. The mechanism of destruction of the surface of sintered structural steels 

during impact and abrasive wear has been revealed. 

Keywords: Layered composite material, stress-strain state, dissipative substrate, impact and abrasive wear re-

sistance 
 

 

Введение 
 

Среди материалов, применяемых для повы-

шения эксплуатационной надежности оборудо-

вания и машин, резинотехнические изделия за-

нимают особое место благодаря свойственной 

им эластичности и коррозионной стойкости, по-

зволяющей выдерживать без разрушения значи-

тельные деформации, не допустимые для мно-

гих конструкционных материалов [1; 2]. Это 

особо относится к деталям и агрегатам буровых 

насосов, строительно-дорожных машин и техно-

логического оборудования, детали которых ра-

ботают в условиях абразивного и ударно-абра-

зивного воздействия [3; 4].  

Выявлено, что резиновые покрытия, нане-

сенные на стальные изделия, работают значи-

тельно дольше, если улучшить технологию 

гуммирования [5]. Экспериментально обосно-

вано, что применение резиновых подложек, на-

зываемые также упруго-диссипативными 

(УДП), позволяют увеличить износостойкость 

конструкционных сталей за счет поглощения  

и рассеивания части энергии удара [6; 7]. Ана-

лиз этих и других публикаций показал, что не-

достаточно исследовано влияние деформиро-

ванного состояния резиновой прослойки слои-

стых материалов или УДП на ударно-абразив-

ную износостойкость изделий на их основе. 

Целью данной работы является исследова-

ние влияние деформированного состояния ре-

зиновой подложки на ударно-абразивную изно-

состойкость резинометаллических слоистых 

композиционных материалов. 
 

Материалы и методы  

исследования 
 

Для проведения экспериментальных иссле-

дования были изготовлены цилиндрические 

образцы с рабочим слоем из стали 40Х и рези-

ны (рис. 1). Металлические пластинки и рези-

новые цилиндрики без и с отверстием склеива-

ли клеем на основе хлоропренового каучука 

или соединяли в процессе горячей вулканиза-

ции под давлением. Ударно-абразивную изно-

состойкость оценивали на специально разрабо-

танной установке [8] при непрерывной подаче 

порошка электрокорунда. Для эксперименталь-

ного определения деформированного состояния 

отдельных элементов слоистого образца осаж-

дали при нагрузке 300 Н на стенде, разработан-

ного для статических испытаний двух и много-

слойных материалов [9]. Для изучения дефор-

мированного состояния резиновой упруго-

диссипативной подложки использовали также 

программный комплекс ANSYS Inc., в том чис-

ле ANSYS Mechanical [10]. Микрорентгенос-

пектральный анализ проводили в ЦКП 

ЮРГПУ(НПИ) на растровом электронном мик-

роскопе Quanta 200 разрешающей способно-

стью 5 нм с рентгеновским микроанализатором 

EDAX GENESIS, оснащенный ЭВМ и соответ-

ствующим программным обеспечением. 
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                                                  а                                                   б                                             в 

 

Рис. 1. Механические (а, б) и реологическая (в) модели испытания на ударно-абразивный износ  

рабочей поверхности СКМ: 
1 – боек (контртело); 2 – образец из стали 40Х; 3 – упруго-диссипативная резиновая подложка; 4 – стальная шайба 

 

Для аналитического описания реологии ме-

ханической модели испытания слоистых ком-

позиционных материалов (СКМ) на ударно-

абразивную износостойкость, показанной на 

рис. 1, использовали закон сохранения энергии 

или баланса работы. Суммарная работа (Aуд), 

совершаемая бойком 1, затрачивается на пла-

стическую деформацию испытываемого образ-

ца 2 вдавливанием абразивных частиц (Ар), на 

упругую деформацию стальных колец 3 и 5 

(Аупр) и упруго-диссипативную работу резино-

вой подложки 4 (Адис): 

 у   р   упр    ис.                 (1) 

Если известны компоненты тензоров на-

пряжений и деформаций любого слоя СКМ,  

то работа его пластической и упругой дефор-

мации можно определить по следующим фор-

мулам [11]:  

 р  
 

 
   р     р;  упр  

 

 
   пр     упр.        (2) 

Из выражений (2) следует, что для опреде-

ления диссипативной работы каждого элемента 

СКМ в данной модели нужно найти компонен-

ты тензоров деформаций и напряжений матери-

альных точек и вычислить по ним значения 

главных деформаций и напряжений. 

Диссипативная работа подложки зависит от 

физических характеристик демпфера (резины), 

амплитуды (γi) и частоты (ω) гармонических 

колебаний деформации [12]: 

  ис          
 

 
                        (3) 

Колебания деформации подложки приводит 

к появлению оссцилирующих напряжений, ко-

торые выражаются следующим образом [14] 

               
                       (4) 

где         
    – деформация подложки, из-

меняющая по гармоническому закону; δ – угол 

возможных остаточных напряжений по отно-

шению к изменению деформации;    – мгно-

венный модуль сдвига при упругой деформа-

ции подложки. 

Для определения НДС необходимо разрабо-

тать или специальную программу, или подоб-

рать такие формулы, в которых характеристики 

диссипативной подложки можно было задать 

через константы: 

         ,                     (5) 

где E – упругости Юнга; G – модуль упругости 

при сдвиге (Гука);   – коэффициент Пуассона. 

Для резины   = 0,5. 

Если известны главные удлинения, то для 

расчета главных напряжений используют сле-

дующую систему [13]: 

                      
 

 
   

    
  ;  

      
 

 
   

    
  ,                   (6) 

                         ср        , 

где          – главные напряжения;          – 

главные деформации; E – модуль упругости ре-

зины,   и   – упругие константы Ляме;  ср – 

средняя деформация рассматриваемого элемен-

та ;     – символ Кронекера.  

Поэтому для определения диссипативной 

работы каждого слоя СКМ в данной модели 

нужно найти компоненты тензоров деформаций 

и напряжений материальных точек резиновой 

подложки и вычислить по ним значения глав-

ных деформаций и напряжений.  

Среднюю деформацию представительных 
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элементов СКМ определяли по следующей 

формуле: 

 ср  
 

 
              

 

 
             ,    

(7) 

где             – диагональные компоненты тен-

зора деформаций. 

Допускаем, что на торце цилиндрической 

подложки приложена нагрузка, расположенная 

симметрично ее оси и распределена одинаково 

во всех сечениях. Тогда в меридианных плос-

костях резиновой подложки не могут возник-

нуть касательные напряжения вследствие сим-

метрии нагрузки. Следовательно, напряжение 

  =   всегда является главным, всего будет 3 

нормальных (        ) и два равных между со-

бой касательных напряжения (       ).  

Для индексации исследуемого элемента ре-

зиновой подложки введем обозначение ПЭkl, 

где k соответствующая строка, а l – столбец. 

Критические точки (вершины) представитель-

ного элемента обозначим буквами, как это по-

казано на (рис. 2, б и в) элемент ПЭ11. При осе-

симметричном напряженном состоянии пере-

мещения в тангенциальном направлении прак-

тически отсутствуют и удлинение представи-

тельного элемента подложки происходит 

вследствие радиальных деформаций (рис. 3). 

Поэтому компоненты тензора деформации вы-

числили по следующим выражениям: 

   
   

  
;     

  

 
;    

   

  
;     

   

  
 

   

  
. 

 (8) 

Переход выражения (8) к конечно-разно-

стным методам можно написать в следующем 

виде: 

   
   

  
;     

  

 
;    

   

  
;     

   

  
 

   

  
, 

 (9) 

где         – максимальные амплитудные 

приращения радиуса вектора ρ и апликаты z  

за один удар.  

 

 
                                                               а                                                                 б 
 

Рис. 2. Схема для оценки напряженного (а) и деформированного (б)  
состояния представительного элемента       и   ρ диссипативной подложки 

 

Приращения         радиус вектора ρ и ап-

ликаты z определяли для каждой критической 

точки графическим способом по схеме, пока-

занной на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Схема деформации представительного элемента упруго-диссипативной подложки 
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Из теории упругости известно, что удельная 

потенциальная энергия упругой деформации 

равна половине скалярного произведения тен-

зора напряжений на тензор деформаций. Тогда 

согласно формуле (2) в главных осях получим: 

 упр  
 

 
                           (10) 

где     и    – главные напряжения и главные де-

формации.  

Для осесимметричного напряженного со-

стояния зависимости между напряжениями  

и деформациями линейные и выражения (6) за-

пишем в развернутом виде: 

 

    ср  
 

  
     ср        ; 

    ср  
 

  
     ср       

 

 
      ;                                          (11) 

    ср  
 

  
     ср           

 

 
   , 

где  ср  
 

 
             ср  

 

 
             

 

 
      

Подставляя выражения (6) и (11) в формулу (10), имеем  

 упр  
   

  
       

 
        

 
        

 .                                  (12) 

 
Для моделирования и расчета напряженно-

деформированного состояния цилиндрических 
образцов с упруго-диссипативной подложкой 
использовали программный комплекс ANSYS 
Inc., в том числе ANSYS Mechanical, основан-
ный на методе конечных элементов [10]. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

После осадки образцов СКМ замеряли их 

конечную деформацию в направлении прило-

женной нагрузки и перпендикулярно ей, его 

слоев и отдельных элементов согласно схем, 

приведенных на (рис. 2 и 3), а также по форму-

лам (9).  

Основные расчеты при оценке напряженно-

деформированного состояния проводили, ис-

пользуя модель упруго-диссипативной подлож-

ки, построенной в ANSYS с использованием 

МКЭ (рис. 4, а).  

 

    
 

Рис. 4. Эпюры интенсивности деформации (а) и напряжения (б) при моделировании статической осадки УДП 

 

Поскольку при осадке резиновые подлож-

ки с нанесенной координатной сеткой с ша- 

гом 1 мм принимают бочкообразную форму  

(рис. 4, б), то сдвиговые напряжения     и де-

формации      определяли по следующим вы-

ражениям [14]: 

 

    ср  
 

  
     ср        ; 

    ср  
 

  
     ср       

 

 
      .                                        (13) 

Тогда зависимость (12) можно записать в следующем виде: 

 упр  
 

 

  

  
       

 
        

         
 
,                                     (14) 

где   и     – интенсивность деформаций и напряжений.  

Значения   и    рассчитывали по следующим формулам: 
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                                     (15) 

   
 

  
        

 
        

         
 
      

                                (16) 

 
Для оценки характера распределения де-

формаций и напряжения по слоям обозначим 

каждый слой по высоте – Nпр=ni/nоб и по радиу-

су – Rпр=ri/rоб. (где ni и ri – рассматриваемые 

слои по высоте и радиусу, nоб и rоб – общее ко-

личество слоев). Исследования показали, что 

при нагрузках в интервале 300–600 Н степень 

относительной деформации по высоте εz рези-

новой подложки любого слоя практически не 

зависит от радиуса вектора ρ и в большей сте-

пени на εz влияет ее высота. В частности, отно-

сительная степень деформации εz верхнего  

и нижнего  слоев  резиновой  подложки  без  от- 

 

 
 

Рис. 5. Влияние Nпр на относительную деформацию  

слоя Nпр = 0,5: 
1 – без отверстия; 2 – с отверстием 

верстия, контактирующих со слоем из стали 

40Х, составляет 0,095 – 0,096, минимальное 

значение (εz = 0,074–0,075) имеет средний слой 

(рис. 5, кривая 1). При наличии отверстия в ре-

зиновой подложке максимальные значения  

εz (0,11) получены в слоях, контактирующих  

со стальными прослойками (рис. 5, кривая 2),  

а у средних слоев εz = 0,087–0,88. Напряжения 

σρ и σθ у слоев 1 и 10 не превышают 25–25,5 кПа, 

а в средних слоях σρ = 23,7 кПа (рис. 6, б), что 

связано появлением дополнительных сдвиго-

вых напряжений в зоне контакта стальной шай-

бы с резиной. 

Если условно разделить резиновую под-

ложку на кольца по радиусу толщиной стенки  

и высотой 1 мм и определить значения ερ каж-

дого ее элемента, как это показано на (рис. 2–4), 

то можно установить зависимость компонент 

деформаций ερ от радиуса и высоты резинового 

слоя СКМ. Как это видно из (рис. 6, а) значе-

ния ερ в меньшей степени зависят от радиуса  

и в основном на ερ влияет высота резинового 

слоя. В частности, относительная радиальная 

деформация σρ выделенных на (рис. 2, б) слоев 

резиновой подложки изменяется в пределах от 

0,075 до 0,105 (рис. 6, а). Аналогичный харак-

тер имеет зависимость компонент тензора на-

пряжений σρ от радиуса и высоты подложки 

(рис. 6, б).  

 

 

      
                                            а                                                                                                 б 

 

Рис. 6. Влияние приведенных высоты и радиуса на относительную степень деформации ερ (а)  

и напряжений σρ (б) резинового слоя Nпр: 
1 – 0,5; 2 – 0,6; 3 – 0,7; 4 – 0,8; 5 – 0,9 
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Используя программный комплекс ANSYS, 

по формулам (9) и (11) вычисляли напряженно-

деформированное состояние всех представи-

тельных элементов упругой подложки. Это по-

зволило определить интенсивность деформаций 

и напряжений по выражениям (16) и (17), соот-

ветственно, определить диссипативную работу 

подложки без отверстия (рис. 7).  

 

 
 

Рис. 7. Зависимость удельной диссипативной работы  

от приведенной высоты резиновой подложки Nпр: 
1 – 0,5; 2 – 0,6; 3 – 0,7; 4 – 0,8; 5 – 0,9 

 
Значения интенсивности напряжений и де-

формаций резинового слоя (подложки) без от-

верстия, полученные экспериментальным пу-

тем (рис. 8, а), сравнивали с результатами мо-

делирования (рис. 8, б). Как следует из полу-

ченных результатов, расчетные значения σi и εi 

практически не отличаются от результатов, оп-

ределенных на основе моделирования процесса 

осадки с использованием программного ком-

плекса ANSYS Inc. 

 

      
                                   а                                                                                             б 
 

Рис. 8. Интенсивность напряжений (1) и деформаций (2) наружного слоя (Rпр=1)  

без отверстия при статической осадке: 
а – экспериментальные данные; б – данные моделирования в ANSYS 

 

На рис. 9 показаны расчетные значения де-

формаций ερ и напряжений σρ в процессе стати-

ческой осадки при нагрузке 300 Н трехслойно-

го образца «сталь – резина – сталь» с отверсти-

ем (рис. 2, б). 

Поскольку приложенная нагрузка в этом 

случае сосредоточена на меньшей площади, то 

значения εz (рис. 5) и ερ (рис. 6, а и 9, а) каждого 

условного слоя значительно больше, чем у об-

разцов без отверстия.  
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                                      а                                                                                         б  
 

Рис. 9. Влияние приведенных высоты и радиуса на относительную степень деформации ερ (а)  
и напряжений σρ (б) резинового слоя Nпр: 

1 – 0,5; 2 – 0,6; 3 – 0,7; 4 – 0,8; 5 – 0,9 

 

Как следовало ожидать, с увеличением ком-

понент радиальной и угловой деформаций 

     ρ  каждого слоя возрастает диссипативная 

работа подложки (рис. 7 и 10). При наличии от-

верстия в УДП эта разница существенная. В ча-

стности, удельная диссипативная работа Адис 

средних слоев резины с отверстием и без него от-

личаются в 1,5–2 раза, а верхних и нижних сло- 

ев – не более, чем на 20–25 % (рис. 7 и 10). Это 

показывает, что при наличии отверстия в резино-

вой подложке СКМ работа, затраченная на упру-

го-пластическую деформацию рабочего слоя, бу-

дет также в 1,3–1,8 раза меньше, чем при исполь-

зовании резиновых подложек без отверстий. 

 

 
Рис. 10. Влияние внутреннего отверстия резиновой подложки  

на удельную диссипативную работу при высоте резиновой подложки Nпр: 
1 – 0,5; 2 – 0,6; 3 – 0,7; 4 – 0,8; 5 – 0,9 

 

На рис. 11 показано влияние характери-

стик УДП и способа термической обработки 

стали 40Х на интенсивность износа (потери 

массы) образцов при их ударно-абразивном 

испытании. В случае использования УДП  

с отверстием потери массы рабочего слоя из 

улучшенной стали 40Х снижаются 2–3 раза 

по сравнении с ударно-абразивным износом 

образца из той же стали при испытании без 

резиновой подложки (рис. 11, кривые 1 и 2). 

Поскольку твердость образцов из стали 40Х 

после закалки и низкого отпуска существенно 

выше, чем после улучшения, то ударно-аб-

разивная износостойкость после испыта- 

ния при одинаковых условиях повышается  

на 5–8 % (рис. 11).  
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Рис. 11. Влияние режима термообработки на ударно-абразивный износ  
рабочего слоя СКМ из стали 40Х: 

1 – закалка + ВО без подложки; 2 – закалка + ВО с подложкой; 3 – закалка + НО с подложкой 

 

Было также исследовано влияние химическо-

го состава порошков абразива и особенности раз-

рушения спеченной стали П40Х в зоне деформа-

ции при ударно-абразивном испытании. На пер-

вом этапе испытания износ материала образцов 

возрастает пропорционально энергии удара в ре-

зультате внедрения твердых абразивных частиц 

вдавливаются в частицы порошка и в межчастич-

ные границы (рис. 12, а), трещины при этом по-

являются и развиваются в большей степени по 

границам частиц порошка железа. На втором эта-

пе происходит замедление интенсивности износа 

из-за упрочнения в металле в зоне удара. Кроме 

этого, с увеличением количества ударов практи-

чески вся поверхность зоны деформации испы-

туемых образцов покрывается вдавленными в ма-

териал частиц железа абразивными включениями 

(рис. 12, б), соответственно, снижается интенсив-

ность износа поверхности образцов с увеличени-

ем времени испытания.  
 

                    
 

        
 

Рис. 12. Микроструктура поверхности стали П40Х на стадии интенсивного износа (а),  
в установившемся режиме износа (б) и распределение компонентов в частицах абразива (в и г) 

а б 

в 

г 
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Было выявлено, что характер износа также 

зависит от состава абразивного порошка. В ча-

стности, частицы оксидов кремния и алюми-

ния меньше разрушаются в процессе удара  

и их большая часть вдавливаются в матрицу 

образца (рис. 12, а), что активирует процесс 

разрушения поверхности, а другие примеси 

(например, карбонаты кальция и магния) сами 

разрушаются при ударе, их микрочастицы за-

полняют микропоры и другие кристалличе-

ские дефекты частиц и покрывают более рав-

номерно поверхность испытания образцов 

(рис. 12, б). Этим можно объяснить также сни-

жение интенсивности износа образца с увели-

чением количества ударов на стадии устано-

вившегося износа.  
 

Заключение 
 

Разработан метод определения напряженно-

деформированного состояния резинового упру-

го-диссипативного подложки слоистых компо-

зиционных материалов и показано влияние  

интенсивности напряжений и деформаций на 

работу диссипации при испытании конструк-

ционных сталей на ударно-абразивную износо-

стойкость. 

Установлено, что при ударно-абразивном 

испытании слоистых композиционных мате-

риалов с рабочей поверхностью из сталей 40Х, 

П40Х и резины величина поглощенной энергии 

зависит не только от физико-механических 

свойств материалов, но и от геометрических па-

раметров упруго-диссипативного слоя. Ударно-

абразивная износостойкость СКМ в 1,5–2 раза 

больше, чем при использовании резинового 

слоя без отверстия. 

Показано влияние режима термической об-

работки рабочего слоя из стали 40Х на ударно-

абразивный износ СКМ. Выявлен механизм 

разрушения поверхности спеченных конструк-

ционных сталей при ударно-абразивном износе. 
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В статье изложен опыт применения фосфатных покрытий для повышения эксплуатационных свойств 

резьбовых соединений обсадных труб. В ходе работы были проведены лабораторные, опытно-промышлен-

ные испытания. С использованием инструментов методологии «Лин 6-сигм» на лабораторном этапе 

выбраны лучшие варианты, определен оптимальный компонентный состав раствора фосфатирования для 

производства, который обеспечивает получение покрытия с наилучшими противозадирными свойствами. По 

результатам работы достигнут уровень свойств фосфатных покрытий, который позволяет осуществлять 

многократную сборку резьбовых соединений обсадных труб с сохранением технических характеристик. 

Многократная сборка подтверждена при производственных испытаниях в заводских условиях. 
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The article describes the experience of using phosphate coatings to improve the performance properties of 

threaded connections of casing pipes. In the course of the work, laboratory and pilot tests were carried out. Using the 

tools of the Lin 6-sigma methodology, the best options were selected at the laboratory stage, the optimal component 

composition of the phosphating solution for production was determined, which ensures the production of a coating 

with the best extreme pressure properties. According to the results of the work, a level of properties of phosphate 

coatings has been achieved, which allows for repeated assembly of threaded connections of casing pipes while 

maintaining technical characteristics. Repeated assembly has been confirmed during production tests in the factory. 
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В настоящее время качественная подготовка 

резьбовой поверхности обсадных труб и элемен-

тов их соединения (муфт) становится все более 

важным аспектом для производителей труб.  

Нефтедобывающая промышленность предъ-

являет требования к поставке труб с соедине-

ниями многократного использования без заеда-

ний. Повышение надежности резьбовых соеди-

нений является актуальной задачей [1]. Соглас-

но действующим требованиям резьбовое соеди-

нение обсадных труб должно выдерживать 

испытание на трехкратную сборку/разборку  

с сохранением технических характеристик [2].  

Нанесение антифрикционных покрытий  

на поверхности резьбовых, уплотнительных  

и упорных элементов резьбовых соединений 

труб и муфт является одним из способов, спо-

собствующих улучшению эксплуатационных 

свойств резьбовых соединений. Зачастую резь-

бовые обсадных труб и муфт из углеродистых 

сталей подвергаются фосфатированию. Данное 

покрытие по сравнению с альтернативными 

способами (меднение, цинкование и др.) отли-

чается меньшими затратами. При этом обладает 

противозадирными свойствами и при опреде-

ленном сочетании с консервационными со-

ставами обеспечивает коррозионную защиту. 

Целью проводимой работы является изу-

чение влияния свойств фосфатных покрытий на 

сборку/разборку резьбовых соединений обсад-

ных труб и разработка технологии получения 

фосфатного покрытия, способного обеспечи-

вать установленные требования к ресурсу резь-

бовых соединений. 

Для достижения поставленной цели были 

проведены: лабораторные  исследования различ- 
_________________________ 
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ных фосфатирующих материалов и технологий 

их применения, разработка метода и оценка 

свойств фосфатных покрытий, совершенство-

вание технологии фосфатирования в ходе про-

мышленных испытаний и проведение сравни-

тельных испытаний на трехкратную сборку/раз-

борку резьбовых соединений обсадных труб. 

Фосфатный слой обладает рядом свойств, 

которые определяют область применения фос-

фатирования: слой устойчив к атмосферным 

воздействиям, к смазочным составам, к органи-

ческим растворителям, к термическому воздей-

ствию повышенных температур (до 300 °C). 

Фосфатный слой обладает высокой адгезии-

онной способностью и противозадирными 

свойствами [4]. Противозадирные свойства по-

крытия характеризуются его стойкостью к ис-

тиранию при сборке соединений, что в свою 

очередь защищает резьбу от повреждений [5]. 

Однако, анализ текущей ситуации показы-

вает, что получаемого уровня качества фосфат-

ного покрытия недостаточно для обеспечения 

необходимого ресурса сборки резьбовых соеди-

нений обсадных труб. Износ покрытия проис-

ходит уже при первом цикле сборки/разборки 

соединения, а при втором-третьем цикле – об-

разуются задиры на резьбовой поверхности. 

Известно, что именно наружный слой, крис-

таллического строения, обусловливает эксплуа-

тационные свойства фосфатного покрытия. 

Кристаллический слой образуется на первич-

ном, прилегающем к металлу, слое, и растет  

в различных направлениях по эпитаксиальным 

ориентациям, в частности, по поверхностной 

структуре металлической подложки [6]. В ре-

зультате создается многомерная сетка, пере-

плетением которой между твердыми фазами 

объясняются силы сцепления, соединяющие 

фосфатное покрытие с металлом основы [7]. 

Соответственно, фосфатное покрытие, пред-

назначенное для обеспечения противозадир-

ных свойств при сборке резьбовых соединений 

обсадных труб, напротив, должно иметь доста-

точно развитую кристаллическую структуру, 

что в свою очередь приводит к повышению 

удельной массы и толщины покрытия и, как 

следствие, увеличению его маслоемкости  

и шероховатости. 

В рамках проведения лабораторного этапа 

были исследованы различные фосфатирующие 

составы. На каждом составе опробованы различ-

ные режимы фосфатирования: изменение компо-

нентного состава растворов, изменение темпера-

турного режима и длительности обработки. 

Нанесение фосфатного покрытия производилось 

на образцы-сегменты размером 50х50 с ориги-

нальной резьбовой поверхностью, из марок ста-

лей и групп прочности, характерных для произ-

водства.  

По результатам испытаний оценивалось ка-

чество полученных фосфатных покрытий по 

установленным показателям и по авторской ме-

тодике рассчитывался комплексный показатель 

качества покрытий (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Результат оценки комплексного показателя качества фосфатных покрытий 

 

По итогам анализа результатов видно, что 

покрытие, получаемое в текущем производстве, 

обладает наименьшим комплексным показате-

лем качества, чем и обусловлены возникающие 

проблемы при многократной сборке резьбовых 

соединений.  

С целью более углубленного анализа полу-

ченных результатов лабораторного этапа были 
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использованы инструменты методологии «Лин 

6-сигм». Проведенный корреляционно-регрес-

сионный анализ позволил выявить критические 

зависимости износостойкости фосфатного по-

крытия от его качественных показателей и оп-

ределить наилучшие варианты для дальнейших 

производственных испытаний. В данном иссле-

довании за параметр оптимизации была вы-

брана износостойкость полученного покрытия. 

При анализе выявлено, что наибольшее влия-

ние на износостойкость оказывают показатели 

толщина и удельная масса покрытия, при этом 

с чрезмерным увеличением шероховатости  

и маслоемкости покрытия – износостойкость 

снижается. На основании проведенной оптими-

зации параметра износостойкости покрытия 

для дальнейших производственных испытаний 

был выбран вариант № 1 (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Результат оценки износостойкости покрытий 

 
В рамках промышленных испытаний про-

водилось совершенствование технологии фос-

фатирования с учетом возможностей оборудо-

вания и марок сталей, применяемых на произ-

водстве. При проведении производственных 

испытаний оптимизировались технологические 

параметры процесса фосфатирования (улуч-

шены режимы, полученные при лабораторных 

испытаниях), оценивались стабильность и рас-

ход материалов.  

Результаты ранее проведенных лаборатор-

ных испытаний показали, что наличие в раст-

воре фосфатирования железа двухвалентного 

приводит к улучшению качества покрытия.  

Проведенные исследования показали, что 

при увеличении содержания железа двухвален-

тного одни свойства покрытия улучшаются, при 

этом другие, проходя через максимум, в опреде-

ленный момент начинают снижаться. В связи  

с чем важным этапом в совершенствовании тех-

нологии фосфатирования являлся подбор опти-

мального состава раствора фосфатирования. 

Подбор оптимального состава раствора про-

водился с помощью инструмента «Анализ сме-

сей». В соответствии с разработанным планом 

полнофакторного эксперимента была проведе-

на серия испытаний на 16 вариантах составов 

(таблица). При испытаниях также учитывался и 

временной фактор – длительность процес- 

са фосфатирования, которая составляла 8, 10  

и 15 минут. 

В ходе каждого эксперимента проводили 

оценку толщины и износостойкости получен-

ного покрытия. Результаты представлены  

в таблице. 

Далее, используя предиктивную аналитику, 

был определен оптимальный компонентный 

состав раствора фосфатирования и оптимальная 

длительность процесса для получения покры-

тия с наилучшими противозадирными свойст-

вами. Результаты оптимизации показали, что 

максимальное значение износостойкости по-

крытия достигается при использовании раство-

ра, содержащего 1,0–1,5 % добавки и 15–20 % 

концентрата, оптимальная длительность фосфа-

тирования составляет 11–12 минут. При этом 

значения толщины получаемого покрытия  

в среднем составляют 17 мкм  
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Результаты полнофакторного эксперимента 
 

№  
эксперимента 

Компонентный состав раствора 
фосфатирования, % 

Длительность,  
мин 

Толщина,  
мкм 

Износостойкость, 
циклов 

1 18,0 79,00 3,00 8 24 94 

2 16,4 81,90 1,70 15 20 124 

3 20,0 79,00 1,00 15 22 145 

4 20,0 79,0 1,00 10 21 147 

5 20,0 79,00 1,00 8 18 130 

6 12,0 87,25 0,75 15 13 115 

7 16,4 81,90 1,70 10 18 120 

8 12,0 85,00 3,00 15 26 86 

9 18,0 79,00 3,00 15 28 87 

10 20,0 79,25 0,75 8 14 108 

11 20,0 79,25 0,75 15 16 114 

12 12,0 87,25 0,75 10 12 100 

13 12,0 87,25 0,75 8 11 95 

14 12,0 85,00 3,00 8 20 84 

15 12,0 85,0 3,00 10 25 86 

16 16,4 81,90 1,70 8 17 108 

 
По результатам были проведены сравни-

тельные исследования свойств покрытий, полу-

ченных по штатной и улучшенной техноло-

гиям. В ходе исследований установлено, что 

показатели толщины, массы покрытия, шерохо-

ватости покрытия, полученного по улучшенной 

технологии, превышают значения покрытия по 

текущей технологии в 1,5–2 раза. Фосфатное 

покрытие обладает выраженной кристалличес-

кой структурой и высокой плотностью упа-

ковки кристаллов (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид фосфатного покрытия до и после улучшений 

 
Проведенный сравнительный спектральный 

анализ структуры фосфатного покрытия до  

и после улучшений позволил выявить увели-

чение содержания в структуре покрытия крис-

таллов, содержащих соединения железа, что 

обусловливает наличие развитой слоистой 

кристаллической структуры фосфата [7; 8]. 

С целью оценки эффективности примене-

ния фосфатных покрытий улучшенного качест-

ва для обеспечения требуемого ресурса резьбо-

вых соединений обсадных труб был проведен 

ряд испытаний. В качестве сравнительных бы-

ли проведены испытания на трехкратную сбор-

ку/разборку резьбовых соединений обсадных 
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труб. Для испытаний были выбраны трубы раз-

ных типоразмеров с различными типами резь-

бового соединения. Испытания проводились на 

производственном оборудовании в заводских 

условиях.  

Проведенные испытания показали, что по-

лученное фосфатное покрытие с улучшенными 

свойствами позволяет осуществлять трехкрат-

ную сборку резьбового соединения без повреж-

дений резьбы. 
 

Выводы 
 

С целью обеспечения требуемого ресурса 

сборки/разборки резьбовых соединений обсад-

ных труб проведены исследования влияния 

свойств наносимого антифрикционного фос-

фатного покрытия. В ходе исследований прове-

дены лабораторные испытания, на основании 

результатов которых технология фосфатирова-

ния была совершенствована. Показано влияние 

качества фосфатного покрытия на стойкость 

резьбовых соединений к истиранию. 

По результатам проведенных испытаний на 

многократность сборки подтверждено, что при-

менение фосфатного покрытия с улучшенными 

свойствами позволяет осуществлять трехкрат-

ную сборку/разборку резьбового соединения 

обсадных труб без повреждений резьбы.  
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Специфические свойства алюминия, обу-

словившие широкое распространение его спла-

вов в качестве конструкционных материалов,  

в значительной мере определяют и проблемы 

их сварки. Легкая окисляемость алюминия  

в твердом и расплавленном состоянии обуслав-

ливает существенные затруднения при сварке, 

поскольку образующаяся тугоплавкая пленка 

окиси алюминия препятствует формированию 

шва и служит источником неметаллических 

включений в металле шва. Для удаления ок-

сидной пленки сварка производится на пере-

менном токе [1]. 

Дуга переменного тока с прямоугольной 

формой импульсов (ПФИ), помимо обычных 

параметров, характеризующих режим горения 

дуги (ток и напряжение), имеет специфические 

параметры: соотношение длительностей им-

пульсов прямой пр и обратной обр полярностей 

(или, при заданной частоте, длительность им-

пульса любой полярности, например, обр), ам-

плитуда токов в импульсах прямой Iд пр и об-

ратной Iд обр полярностей и частота тока f [2]. По 

этой причине при исследовании дуги ПФИ ос-

новное влияние уделялось влиянию перечис-

ленных специфических параметров на ее тех-

нологические характеристики. 

Перспективным способом передачи ультра-

звуковых колебаний расплаву является воздей-

ствие их на дуговой разряд посредством ультра-

звуковых излучателей. Fan Y.Y. и др. из Хар-

бинского технологического института установи-

ли, что ультразвуковая волна не только 

оказывает влияние на характер переноса элек-

тродного металла, но и изменяет свойства сва-

рочной дуги [3]. Под действием ультразвуковых 

колебаний дуга сжималась, а ее плотность энер-

гии увеличивалась, что способствует увеличе-

нию глубины проплавления. Эффект сжатия ду-

ги в результате  дугоакустического взаимодейст- 
_________________________ 
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вия так же был подтвержден в работах Wang J., 
Sun, Q. И др. [4] и Xie W.F. [5]. Xie W.F, Fan C.L 
и др. [6] этот эффект связывают с достижением 
максимального акустического давления («пуч-
ность» давления), которое образуется в резуль-
тате резонанса частот пьезокерамики с собст-
венной частотой колебательной системы.  

Сравнивая данные ученых по исследованию 
степени сжатия дуги в акустическом поле, 
можно сделать вывод, что воздействие  ультра-
звуковых колебаний приводит к контрагирова-
нию дугового разряда, повышающего концен-
трацию энергии, вводимую в зону сварки.  
Однако мощность акустического поля может 
достигать 2000 Вт, что энергетически неэффек-
тивно, т.к. затраты электрической энергии на 
преобразование в ультразвуковые колебания 
больше, чем повышение мощности дуги по-

средством увеличения силы тока. Впрочем, ос-
тается открытым вопрос влияния сфокусиро-
ванных в межэлектродном пространстве ульт-
развуковых колебаний малой мощности на из-
менение технологических свойств дуги. 

Схема экспериментальной установки для про-
ведения исследований представлена на рис. 1. 
Устройство для сварки неплавящимся электро-
дом с применением ультразвуковых колебаний 
представляет собой ультразвуковой преобразо-
ватель 1, состоящий из пьезокерамического 
элемента 2, плосковогнутой фокусирующей 
линзы 3, защитного сопла 4 и неплавящегося 
электрода 5. Фокусирующая линза имеет ради-
ус кривизны, равный 20 мм, и фокусное рас-
стояние, равное 20 мм, что позволяет сфокуси-
ровать ультразвуковые колебания  непосредст-
венно в область сварочной дуги. 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 – ультразвуковой преобразователь; 2 – пьезокерамический элемент; 3 – плосковогнутая фокусирующая линза;  

4 – защитное сопло; 5 – неплавящийся электрод; 6 – пластина; 7 – тележка; 8 – штатив 

 

Проплавляющая способность дуги постоян-
ного тока оценивалась посредством проплавле-
ния пластин из алюминиевых сплавов АМг-6  
и АМц размерами 300200 мм (присадочный ма-
териал не применялся). При этом изделие 6 оста-
валось неподвижным на опорах токоподвода,  
а сварочная горелка перемещалась с помощью 
тележки 7 с возможностью точного регулирова-
ния скорости сварки. Длина дуги составляла  
3 мм, ток дуги – 100–300 А, скорость сварки – 
20–40 м/ч. Расход аргона составлял 12–25 л/мин 
(в зависимости от величины тока дуги). Частота 
переменного тока составляла 20–100 Гц, дли-

тельность импульсов тока обратной обр полярно-
сти изменяли в пределах 2–10 мс. Постоянными 
параметрами являлись частота УЗК (20 кГц)  
и мощность ультразвука PУЗК=60 Вт. На рис. 2 
представлена зависимость глубины проплавления 
h, ширины шва е и величины зоны катодной очи-
стки Вк от скорости перемещения дуги ПФИ Vсв 
(скорости сварки), в целом не отличающаяся от 
аналогичной зависимости для дуг переменного 
синусоидального и постоянного тока и имеющая 
убывающий характер с увеличением скорости 
сварки.  
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Рис. 2. Зависимость глубины проплавления h, ширины шва e и зоны катодной очистки Bк  

от скорости сварки Vсв: 
Iсв.=250 А; обр.=3 мс; пр.=17 мс; f = 50 Гц, dэл.= 4 мм; материал: АМг-6, δ = 10 мм 

 

 

Следует отметить, что на проплавляющую 

способность дуги ПФИ влияет соотношение 

длительностей импульсов пр. и обр. Так, при 

весьма малых значениях обр., отмечается как 

высокая стойкость электродов [1], так и хоро-

шая проплавляющая способность дуги (рис. 4). 

Однако, в большинстве случаев, такие режимы 

неприемлемы по причине низкого качества ка-

тодной очистки свариваемой поверхности. 

Когда изделие является катодом, происхо-

дит разрушение оксидной пленки Al2O3 поло-

жительными ионами плазмы дуги [7; 8]. Без 

воздействия ультразвука требуемое качество 

катодной очистки наблюдается при относи-

тельной длительности импульсов тока обрат-

ной полярности обр./(пр.+обр.), не менее 0,15. 

Без УЗК при обр. ≤ 0,15 формирование шва и 

качество катодной очистки плохое (рис. 3), в то 

время как с воздействием ультразвука очистка 

существенно улучшается, глубина проплавле-

ния при этом также увеличивается на 13 % 

(рис. 4). 
 

 

а 

 
  

б 

 
 

Рис. 3. Влияние ультразвука на качество катодной очистки: 
Iсв.=150 А; обр.=2 мс; f =50 Гц, dэл.= 4 мм; а – без УЗК; б – с УЗК 

 

 

Увеличение .обр. приводит к снижению глу-

бины проплавления. Кроме того,  при значени-

ях длительности импульсов тока обратной по-

лярности обр. ≥ 8 мс значительно снижается 

стойкость электрода. 

С ростом длительности импульсов обратной 

полярности с 2 до 8 мс (при частоте переменно-

го тока 50 Гц) ширина шва снижается на 25 %, 

а глубина проплавления более чем в 2 раза, как 

с УЗК, так и без УЗК. В случае использования 

ультразвука при любых значениях τобр. глубина 

проплавления выше, чем без УЗК (при τобр. =  

= 5–8 мс – более чем на 40 %), качество форми-

рования шва при этом также повышается. 
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Рис. 4. Зависимость глубины проплавления h, ширины шва e и зоны катодной очистки Вк  

от длительности обратного импульса: 
Iсв.=150 А; Vсв.=20 м/ч; f=50 Гц, dэл.=4 мм 

 

Второй из специфических параметров дуги 

ПФИ – частота импульсов тока f на проплав-

ляющую способность влияет незначительно 

(рис. 5). При изменении частоты от 20 до 100 Гц 

ширина e проплавлений незначительно умень-

шается, а глубина h остается практически не-

изменной. как с УЗК, так и без УЗК. При ис-

пользовании ультразвуковых колебаний шири-

на шва и глубина проплавления выше этих по-

казателей, чем при сварке без УЗК при различ-

ных значениях f. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость глубины h и ширины e проплавления от частоты переменного тока : 
Iсв.=250 А; обр./пр.=15/85 %; dэл.= 4 мм; материал: АМг-6, δ =10 мм 

 

Выводы 
 

1. С ростом длительности импульсов обрат-

ной полярности с 2 до 8 мс (при частоте пере-

менного тока 50 Гц) ширина шва снижается  

на 25 %, а глубина проплавления более чем  

в 2 раза, как с УЗК, так и без УЗК. В случае ис-

пользования ультразвука при любых значениях 

τобр. глубина проплавления выше, чем без УЗК 

(при τобр.= 8 мс более чем на 40%), качество 

формирования шва при этом также повышается. 
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2. С увеличением частоты прохождения им-
пульсов переменного тока наблюдается умень-
шение ширины шва как с УЗК, так и без УЗК. 
При использовании ультразвуковых колебаний 
ширина шва и глубина проплавления выше 
этих показателей, чем при сварке без УЗК при 
различных значениях f. 
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В статье рассматривается влияние смещения сварочного инструмента на медь и алюминий при сварке 
трением с перемешиванием на формирование  микроструктуры и механические свойства разнородного шва. 
Исследованы режимы сварки: частота вращения сварочного инструмента 900 об/мин, скорость сварки  
25 мм/мин, смещение варьировалось от 0 до 3 мм на медь или алюминий. Наиболее оптимальным смещени-
ем при сварке трением с перемешиванием являлось расположение пина 0,5 и 1 мм на медь, что позволяет 
образовывать композитное строение ядра и зоны термодеформационного воздействия. Если толщина ин-
терметаллидных слоев не превышает 4–5 мкм, то наблюдаются повышенные значения механической проч-
ности сварного разнородного соединения. 

Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием, разнородные соединения, интерметаллиды, алюми-
ниевый сплав, медный сплав 
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INFLUENCE OF TOOL DISPLACEMENT DURING FRICTION STIR WELDING  
ON THE MECHANICAL PROPERTIES AND FORMATION OF ZONES  

OF WELDED JOINTS OF ALUMINUM AND COPPER ALLOYS 
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The article examines the effect of welding tool displacement on copper and aluminum during friction stir welding 
on the formation of microstructure and mechanical properties of a dissimilar weld. The corresponding welding modes 
were considered in the work: welding tool rotation speed 900 rpm, welding speed 25 mm/min, mixing varied from 0 to 
3 mm for copper or aluminum. The most optimal displacement during friction stir welding was the location of the pin 
of 0.5 and 1 mm on copper, which allows the formation of a composite structure of the core and the thermal defor-
mation zone. At these positions of the tool pin relative to the line of contact of the metals, the mechanical properties of 
the weld are closer to those of the most ductile material (aluminum). The welding mode parameter (displacement) af-
fects the formation and volumetric content of intermetallic layers. If the thickness of the intermetallic layers does not 
exceed 4–5 µm, then increased values of the mechanical strength of the welded dissimilar joint are observed. 
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Существует множество применении разно-
родных соединении Al-Cu в силовой энергети-
ке, авиакосмической, нефтегазовой и автомо-
бильной промышленности. Использование 
процессов сварки плавлением для соединения 
разнородных металлов обычно нежелательно 
из-за ряда проблем, связанных с плавлением  
и затвердеванием, таких как различия в темпе-
ратурах плавления и величинах теплопровод-
ности, в коэффициентах теплового расширения, 
более высокие остаточные напряжения, образо-
вание хрупких интерметаллидов и т. д. Процесс 
СТП является самым лучшим способом сварки 
для получения бездефектных сварных швов. 
Из-за большой разницы в величине пластиче-
ской текучести алюминия и меди для стыковых 
соединений возникает проблема получения 
сварного соединения без дефектов и малого со-
держания интерметаллидов [1–5]. 

Смещение инструмента в сторону одного из 
свариваемых разнородных материалов влияет на 
механические свойства шва [6–10]. Смещение 
инструмента в сторону медного сплава приводит 
к большему нагреву меди, чем алюминия. В от-
сутствии смещения ось инструмента СТП рас-
полагается в центре линии сварного соединения. 
При нулевом смещении из-за различий в тепло-
проводности и температуре плавления свари-
ваемых материалов происходит неравномерная 
и неполная пластическая деформация. В работе 
T.K. Bhattacharya и соавторов [0] сообщается  
о получении методом СТП соединения меди  
и алюминия без смещения инструмента с проч-
ностью шва 86,5 % от алюминиевого сплава. 
Смещение инструмента позволяет добиться 
большей прочности шва (вплоть до 100 %). Сме-
щения пина положительно влияет на движение 
потока материала и на возникновение ИМФ. Это 
способствует снижению дефектности шва и обес-
печению высокой прочности СС [0]. 

В ряде работ [13–16] предлагается сместить 

СИ в сторону алюминиевого сплава, так как 

медь имеет более высокий коэффициент тепло-

проводности, поэтому может отвести большое 

количество теплоты. Этот технологический 

прием позволяет оптимально распределять тер-

мические напряжения на оба материала и гене-

рировать больше тепла в алюминии.  

Смещение на медный сплав рассматривалось 

в работах [13–17], где описываются соединения 

меди и алюминия, в которых прочность сварных 

швов составляла 85–100 % от прочности на раз-

рыв алюминиевого сплава. При СТП разнород-

ных соединений фрагменты более твердого ма-

териала представляют собой барьер для потока 

менее твердого материала в зоне перемешива-

ния. Для размягчения и перехода в сверхпласти-

ческое состояние (СПС) медного сплава необхо-

димо вводить большую тепловую мощность. 

Оптимальное значение смещения инстру-
мента зависит от состава и толщины основного 
материала, конструкции инструмента и пара-
метров процесса [0; 0]. При большем смещении 
пина происходит диспергирование медного 
сплава, который легко реагирует с алюминием, 
что ускоряет процесс диффузии и смешивания 
в зоне ЯСШ [0; 0].  

Однако результаты этих работ не полно-
стью согласуются в рекомендуемых величинах 
и направлениях смещения СИ. Это может быть 
связано с различиями в составе используемых 
сплавов и размеров свариваемых образцов. По-
этому необходимы дополнительные исследова-
ния влияния смещения СИ на качество сварно-
го соединения. 

 

Методика исследования 
 

В исследованиях использовали преимуще-
ственно листовые (толщиной 3 мм) образцы из 
алюминия АД1 и меди М1. 

 
Параметры режимов СТП алюминия и меди 

 

Номер  

режима 

Скорость вращения СИ 

(ω, об/мин) 

Скорость сварки  

(v, мм/мин) 

Угол наклона СИ  

(α, 0) 

Смещение СИ, 

мм 

1 900 25 3 -3 

2 900 25 3 -2 

3 900 25 3 -1 

4 900 25 3 0 

5 900 25 3 0,5 

6 900 25 3 1 

7 900 25 3 2 

8 900 25 3 3 
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Сварку образцов выполняли на вертикаль-
но-фрезерном станке модели 6Т80Ш, оснащен-
ном набором сварочных инструментов для 
сварки конкретного металла заданной толщи-
ны, специализированной оснасткой и возмож-
ностью регулирования режимов, в том числе  
и угла отклонения инструмента от вертикали 
(таблица). 

Исследования микроструктуры производи-
ли при помощи оптического микроскопа Zeiss 
Axiovert 40 MAT и электронного микроскопа 
FEI Versa 3D LowVac DualBeam, с помощью 
которого изучали химический состав отдель-
ных структурных компонентов и распределение 
химических элементов в переходных зонах ме-
тодом энергодисперсионной рентгеновской 
спектроскопии (EDX). Вырезку поперечных 
шлифов осуществляли методом электроэрози-
онной обработки на электроискровом прово-
лочно-вырезном станке «АРТА-120» и на от-
резном абразивном станке для влажной резки 
«ATM BRILLANT 220». Для горячего прессова-
ния образцов в полимерную композицию перед 

полировкой использовали пресс «ATM OPAL 
460». Окончательно образцы шлифовали на 
машине «ATM SAPHIR 560» с вращающимися 
кругами с абразивными шкурками. Для травле-
ния рабочей поверхности подготовленных мик-
рошлифов использовали: 

– для меди водный раствор соляной кисло-

ты и хлорида железа (III): (100 мл H2O+25 мл 

HCl+8 гр. FeCl3); 

– для алюминия водный 5 % раствор плави-

ковой кислоты.  

Оценку механических свойств сварных со-

единений проводили по результатам испытаний 

на одноосное статическое растяжение и стати-

ческий изгиб по ГОСТ 1497–84. 
 

Обсуждение полученных результатов 
 

Изменения положения инструмента относи-

тельно линии соприкосновения свариваемых об-

разцов позволяет управлять распределением тем-

пературы и объемов перемешенных металлов. 

На рис. 1 представлены макрошлифы сварных 

швов, выполненных по режимам 1–3 (таблица).  

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Макрошлифы сварных швов алюминия и меди с участками ЗТВ: 
а – режим 1; б – режим 2; в – режим 3 
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В отличие от СТП однородных материалов, 
на поперечном сечении разнородного стыково-
го соединения (рис. 1) сложнее выделить раз-
личные зоны, такие как зона термодеформаци-
онного влияния (ЗТДВ), зона термического 
влияния (ЗТВ) и ядро (ЯСШ). Черными пунк-
тирными линиями обозначены границы харак-
терных зон сварного соединения (СС).  

Мы можем наблюдать «луковичное строе-
ние» с нечеткими зонами ЯСШ и ЗТДВ. Про-
слойки твердых растворов и основных металлов 
вытянуты вдоль направления алюминия, что по-
зволяет сказать центральная часть ядра пред-
ставляет собой композит. В ЗТДВ, непосредст-
венно сопряженной с зоной перемешивания, из-
гиб металла представлен в виде полосчатой 

структуры. Она обусловлен пластическим тече-
нием материала в процессе СТП (рис. 1, а). Ши-
рина сварного шва уменьшается с 18 до 16,5 мм 
с уменьшением смещения на алюминии. 

С учетом диапазона рабочих температур 
(420–480 С) образования соединений при СТП, 
на формирование структуры ЗТВ алюминия и 
меди оказывает влияние первичная (простая) и 
непрерывная постдинамическая рекристалли-
зации, реализуемой по механизму собиратель-
ной рекристаллизации. Материал в ЗТВ алю-
миния и меди практически не отличается по 
структуре от основного металла (рис. 1, б). При 
уменьшения смещения инструмента на алюми-
ний (режим 3) можно наблюдать бездефектное 
сварное соединение (рис. 1, в). 

 

 
Рис. 2. EBSD карта микрошлифа соединения Al-Cu (режим 2): 

а–в – увеличенные микроструктуры фрагментов ядра 
 

Результат исследования на рис. 2 зон ЯСШ 
и ЗТДВ показывает, что как алюминии, так  
и медь не равномерно распределяются вдоль 
сечения сварного соединения. Видно, что инст-
румент захватывает медь с поверхности и сред-
ней части ЯСШ и перемешает в верхнюю часть 

алюминиевого сплава. В ЗТДВ со стороны ме-
ди и донной части ЯСШ наблюдаются крупные 
фрагменты меди, а со стороны алюминия  
в ЗТДВ можно видеть более мелкие фрагменты 
М1, которые сонаправлены со слоями АД1. 

 

    
 

Рис. 3. Участок ЯСШ со стороны меди с интерметаллидными слоями (режим 2) 
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Электронно-микроскопическое исследова-
ние участка ЯСШ со стороны М1 (режим 2) 
показало (рис. 3), что интерметаллидных слоев 
(ИМС) отсутствуют. 

В макроструктурах полученных без смеще-
ния швов дефекты отсутствовали (рис. 4). На-
блюдается перемещение металла АД1 из ЯСШ в 
сторону алюминия под заплечик. По сравнению 

с верхней частью сварного шва, низкое тепло-
вложение привело к слабому размягчению туго-
плавкого металла (меди) и отрицательно сказа-
лось на перемещаемом потоке материала. В ре-
зультате перемешанное пространство не может 
быть заполнено полностью медью. Заполнение 
происходило только в верхней и нижней частях 
ЗТДВ, где было соприкосновение со СИ.  

 

 
 

Рис. 4. Макрошлиф сварного шва алюминия и меди (режим 4) 
 

При смещение СИ на медь на 0,5 мм (режим 5) 
ЯСШ состоит из почти равновеликих объемов 
свариваемых металлов (рис. 5, в), структура ядра 

имеет вид множества вихреподобных образова-
ний (рис. 5, г, д), сформировавшихся в результа-
те сдвигово-поворотных воздействий СИ. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
                                     г 

 
д 

Рис. 5. Макрошлиф сварного шва алюминиевого и медного сплава (режим 5) 
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Четкую межзонную границу можно наблю-

дать в области перехода от ЯСШ к меди, так 

как СИ, изначально был смещен на 1 мм в сто-

рону меди и большую часть времени контакти-

рует именно с медью (рис. 5, д). Ламельный 

слой, состоящий из алюминия, меди и ИМС от-

четливо видим в ЯСШ. Таким образом, цен-

тральную зону сварного шва можно рассматри-

вать как алюмомедный композит, состоящий  

из кусочков и полосок меди хорошее смешав-

шиеся с алюминием. Кроме этого размеры  

и конфигурация, слоистость интерметаллидных 

фаз (ИМФ) не всегда являются показателями 

ухудшения механических свойств разнородных 

СС. В случае дисперсности как металлических, 

так и интерметаллидных образований, они вы-

ступают в качестве упрочнителей швов, если 

размеры не превышают 1–3 мкм (рис. 5, а).  

В случае «поверхностного» (под заплечиком 

СИ) формирования ИМФ возникает опасная 

ситуация, так как в этом случае ИМФ высту-

пают концентраторами напряжений, способст-

вующих образованию трещин и инициирую-

щих начало разрушений при механическом на-

гружении (рис. 5, б).  

При увеличение смешения на М1 (режим 

6,7) происходит больший захват меди и пере-

распределения ее по всему сварному шву по 

сравнению с образцами (режим 1–3), что мож-

но наблюдать на рис. 6. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Макрошлиф сварного шва алюминия и меди: 
а – режим 6; б – режим 7 

 

На рис. 6, а и 6, б наблюдается уменьшение 

объемной доли алюминия и увеличение шири-

ны сварного шва от 16 до 17,5 мм. Это вызвано 

тем, что инструмент прогревает медь более ин-

тенсивнее и достигается температура перехода 

в СПС. При смещении δ1 = 2 мм наблюдается 

поток разнородных материалов на алюминие-

вой стороне. На макрошлифе (рис. 6, а) обна-

руживаем ламинарное течение, а в ЯСШ турбу-

лентные завихрения. С большим смещением на 

медную сторону (рис. 6, б) мы наблюдаем пе-

ренос свариваемых разнородных металлов 

лишь вверхней части шва за счет захватом за-

плечиком. Толщина области интенсивного  

перемешивания алюминия и меди составила  

0,4 мм. При увеличении смещения на медь δ1 = 

= 2 мм и δ2 = 3 мм возрастает размер дефекта  

в виде несплавления. Только заплечик и верх-

няя часть пина соприкасается с алюминиями 

(рис. 6, а и 6, б). 

Электронномикроскопические и рентгеност-

руктурные исследования показали, что при дли-

тельном термодеформационном воздействии СИ 

на кромках и в местах статического застоя мик-

ропотоков разнородных металлов, возникают 

прослойки интерметаллидов. Средняя толщина 

интерметаллидных прослоек составляла 2–6 мкм. 

Преимущественно прослойки интерметаллидов 

наблюдались на алюминиевой стороне. 

Построенные гистограммы временного со-

противления (рис. 7) показывают что макси-

мальные прочностные характеристики наблю-

даются при смещении СИ смещение на медь  

в диапазоне от 0,5 до 1 мм. 
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Рис. 7. Зависимость временного сопротивления  

на разрыв от смешения СИ 
 

При данных смещениях ввода сварочного 
инструмента от 0 до 1 мм на медь происходит 
увеличение механические свойства сварного 
шва приближенных к наиболее пластичному 
материалу (алюминий).  

 

Выводы 
 

1. При СТП разнородных соединений фраг-
менты более твердого материала представляют 
собой барьер для потока менее твердого мате-
риала в зоне перемешивания. Для размягчения 
и перехода в СПС меди необходимо вводить 
большую тепловую мощность. 

2. Для стыковых соединений меди и алю-
миния оптимальным является смещение СИ  
в сторону медной детали на 0,5–1 мм, при ко-
торых достигаются наибольшие механические 
свойства СС. 

3. Ламельный слой, состоящий из алюминия, 
меди и ИМС отчетливо видим в ЯСШ и ЗТДВ. 
Таким образом, зону сварного шва можно рас-
сматривать как алюмо-медный композит, со-
стоящий из фрагментов меди компактной или 
пластичной формы, хорошее перемешанных  
с алюминием. Композитная структура сварного 
шва с толщинами ИМС от 2 до 6 мкм не снижа-
ет механические свойства сварного соединения.  
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EDAX Particle/Phase Analysis Software. Исследованием установлен преобладающий тип неметаллических 

включений. Показано, что большинство включений являются эндогенными и имеют сталеплавильную природу 

происхождения. Показано, что по сечению литой заготовки включения распределяются неравномерно, макси-
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The article presents data on the identification of inclusions in metal samples of continuously cast blanks. The 
counting and identification of inclusions was carried out using the automatic particle analyzer EDAX Particle/Phase 
Analysis Software. The study established the predominant type of non-metallic inclusions. It is shown that a large 
proportion of inclusions are endogenous and have a steelmaking nature of origin. It is shown that inclusions are un-
evenly distributed over the section of the cast workpiece, and the axial volumes of the workpiece have the maximum 
contamination. At the same time, the distribution of oxide and oxysulfide inclusions is opposite, which is associated 
with the course of liquation processes during solidification. 
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В настоящее время сталь является одним из 

наиболее востребованных конструкционных 

материалов, используемых в различных отрас-

лях промышленности. Она обладает высокой 

прочностью, устойчивостью к коррозии и дру-

гими важными свойствами, что делает ее неза-

менимой для производства различных изделий. 

Качество стали определяется в первую очередь 

металлургической наследственностью, к кото-

рой можно отнести наличие продуктов выплав-

ки в виде эндогенных неметаллических вклю-

чений (НМВ). Наличие неметаллических вклю-

чений различного состава, может приводить  

к значительному ухудшению свойств металло-

продукции, такие как прочность, пластичность, 

коррозионная стойкость и т. д. [1–4]. 

Идентификация и определение количества и 

особенностей распределения неметаллических 

включений по сечению непрерывнолитой заго-

товки, является важной задачей для обеспече-

ния качества стали и повышения ее эксплуата-

ционных характеристик. 

В настоящее время разработано достаточно 

много способов позволяющих обеспечить низ-

кую загрязненность стали включениями на ста-

дии выплавки и внепечной обработки [5–8]. 

Однако положительный эффект, достигнутый 

на стадии выплавки, может быть полностью 

утрачен в процессе разливки и затвердевания 

слитков и непрерывнолитых заготовок [5; 9; 10]. 

Таким образом, идентификация типа неме-

таллических включений, выявление особенно-

стей их распределения по сечению непрерыв-

нолитой заготовки является важным этапом 

контроля качества стали, который позволяет 

обеспечить улучшение ее качества и повысить 

эксплуатационные характеристики. 

Целью данной  статьи является идентифика- 
_________________________ 

© Галаган В. В., Кириличев М. В., Руцкий Д. В., Зюбан Н. А., Прусова Е. В., Титов К. Е., 2024. 
*  Исследование выполнено при финансовой поддержке ВолгГТУ в рамках научного проекта № 6/469-22 
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ция неметаллических включений и выявление 
особенностей их распределения в непрерывно 
литой заготовки круглого сечения диаметром 
260 мм из стали 26ХГМФ. 

Идентификация и особенности распре-
деления НМВ проводилось на 5 образцах,  
отобранных по сечению НЛЗ с шагом 24 мм 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема отбора проб для определения особенностей  

распределения и идентификации НМВ 

 

Идентификация НМВ, проводилась путем 

совмещения сканирующей электронной мик-

роскопию (SEM) и энергодисперсионной рент-

геновской спектроскопии или (EDS), с помо-

щью автоматического анализа частиц (EDAX 

Psrticle/Pghase Analysis Software). 

Сканированию подвергались все исследуе-
мые образцы по сечению НЛЗ (рис. 1), пара-
метры сканирования приведены в таблице. 

После сканирования полученный массив 
данных химического состава неметаллических 
включений разбивался по группам в зависимо-
сти от их химического состава. 

 
Параметры сканирования 

 

Параметр Значение 

Увеличение (крат): 1000 

Напряжение, кВ 12кВ 

Длительность нахождения в спектре, с 1,0 

Размер анализируемых включений, мкм 5,0–60,0 

Размер одного поля сканирования, мм 0,348х0,271 

Количество полей зрения на одном образце, шт 890 

Количество полей зрения по все плавке, шт 6230 

Площадь сканирования на каждом образце, мм2 83,02 

Площадь сканирования по плавке, мм2 580 

Количество проанализированных НМВ, шт 2651 

Анализируемые элементы в НМВ C; N; O; Mg; Al; Si; S; Ca; Ti; Mn; Fe 

 

Обработка данных химического состава 
проанализированных включений показала, что 

включения имеют сложный химический состав, 
их можно разделить на следующие группы:  
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сложные комплексные оксидные включе-
ния, содержащие (Ca, Al, Si, Mg)O в основе, со-
держащие тугоплавкую шпинель (MgO ∙ Al2O3) 
в оболочке легкоплавких алюминатов кальция 
типа (CaO ∙ Al2O3) и (3CaO ∙ Al2O3) (рис. 2), до-
ля которых составляет 32 % (рис. 3, а); 

оксисульфидные включения, содержащие 
(Ca, Al, Si, Mg)O в оболочке CaS (рис. 2), до- 

ля которых составляет 68 % (рис. 3, б); 
единичные нитридные включения MnS  

и CaS (рис. 2). 
Максимальный размер выявленных вклю-

чений составляет 17 мкм, при этом большая до-
ля включений имеет размер не превышающий 
10 мкм (рис. 3, б) доля этих включений состав-
ляет 85 %. 

 

 

 
 

Рис. 2. Разделение на группы неметаллических включений: 
1 – включения (MgO ∙ Al2O3) в оболочке (CaO ∙ Al2O3) и (3CaO ∙ Al2O3); 2 – оксисульфидные включения,  

содержащие (Ca,Al,Si,Mg)O в оболочке CaS; 3 – сульфиды MnS и СaS 

 

 

 

                                                                                         
                                                               а                                                                  б 

 

Рис. 3. Доля (а) и размер включений (б) различного типа 

 

 
Химический состав, форма и размер НМВ 

показывает, что все типы выявленных включе-

ний можно отнести к эндогенным первичным  

и вторичным неметаллическим включениям 

сталеплавильного происхождения. Данный тип 

включений оказывает минимальное отри-

цательное воздействие на свойства стали. Ис-

пользуемые способы внепечной обработки, 

подробно описанные в работе [5], позволяют 

получить сферические включения размером не 

более 10 мкм. 

Для выявления особенностей распределения 

включений по сечению НЛЗ, был проведен 

подсчет количества различного типа включе-

ний в шт/мм
2
 с пересчетом по ГОСТ 1778–70 

(метод П) в %об (рис. 4). 

1 

2 

3 
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Рис. 4. Распределение включений по сечению НЛЗ 

 

Подсчет загрязненности НМВ по сечению 

НЛЗ показал, что включения по сечению заго-

товки распределяется неравномерно (рис. 4). 

Общая загрязненность неметаллическими 

включениями постепенно увеличивается от 

края к центру заготовки. При этом распределе-

ние различного типа включений носит различ-

ный характер. 

Загрязненность сульфидными НМВ мини-

мальная и увеличивается до 1/2 радиуса НЛЗ. 

Это объясняется процессом ликвации серы при 

переходе из жидкого в твердое состояние  

и обогащению серой диффузионного погранич-

ного слоя на фронте кристаллизации. Это обу-

словливает образование сульфидов, в основном 

MnS. Распределение оксисульфидных включе-

ний, являющихся преобладающим типом окси-

дов имеет противоположный по отношению  

к сульфидам и оксидам характер (рис. 4). По-

верхностные слои имеют большую загрязнен-

ность оксисульфидными НМВ, чем сульфид-

ными. Это объясняется тем, что при затверде-

вании поверхностных слоев НЛЗ на имеющихся 

первичных и вторичных тугоплавких оксидных 

включениях как на подложках образуется 

сульфидная фаза. В оксисульфидных НМВ, она 

представлена преимущественно сульфидом 

(Ca;Mn)S, образование которого обусловлено 

наличием Ca в включениях. Высокое сродство 

кальция к сере приводит к образованию суль-

фидов CaS по реакции [Ca]+[S]→(CaS), с вели-

чиной стандартной энергии Гиббса при 1600 °С 

(1873 К) ΔG° = -336130 Дж/моль, что почти  

в 2 раза превышает значение этой величины 

при образовании MnS. Это обусловливает обра-

зование тугоплавких включений (Ca,Mn)S пре-

имущественно на эндогенных оксидах.  

В процессе дальнейшего затвердевании при 

отсутствии включений серы, загрязненность 

сульфидными и оксисульфидными включения-

ми уменьшается (рис. 4). При этом в осевой 

части НЛЗ увеличивается загрязненность ок-

сидными неметаллическими включениями. 

Относительное повышенное содержание ту-

гоплавких оксидных включений в поверхност-

ных слоях НЛЗ объясняется наличием первич-

ных и вторичных НМВ, образовавшихся на 

стадии выплавки и разливки стали. Источником 

образования тугоплавких оксидных включений, 

кроме продуктов плавки, являются отложения 

на внутренней поверхности погружного разли-

вочного стакана, а также включения, попавшие 

в результате колебаний зеркала металла в кри-

сталлизаторе, и включения, образовавшиеся  

в промежуточном ковше при разливке стали. 

В осевой части НЛЗ содержание включений 

увеличивается, что обусловлено протеканием ли-

квационных процессов и замедленным продви-

жением фронта кристаллизации с пограничным 

диффузионным слоем примесей к оси заготовки. 

Видно, что условия затвердевания оказы-

вают большое влияние на распределение вклю-

чений. При достигнутой при выплавке благо-

приятной форме и размере включений условия 

затвердевания оказывают большое влияние на 

распределение включений и могут приводить  

к неравномерному распределению различного 

типа включений по сечению затвердевшей за-

готовки и как следствие к получению в готовом 

металле скоплений включений. 
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Выводы 
 

Проведенными исследованиями установле-

но, что в НЛЗ из стали 26ГМФ большинство 

включений (68 %) представлено оксисульфи-

дами (Сa, Al, Mg, Si)xOy. Все выявленные 

включений относятся к эндогенному типу  

и имеют сталеплавильное происхождение. Они 

характеризуются сферической формой и разме-

рами, не превышающими 10 мкм. 

Распределение включений различного типа 

по сечению заготовки неравномерное. В по-

верхностных слоях наблюдается максимальная 

загрязненность оксидными включениями. При 

приближении к центру заготовки по мере уве-

личения концентрации серы в расплаве и на 

существующих тугоплавких оксидах образует-

ся сульфидная оболочка, что приводит к увели-

чению содержания оксисульфидных неметал-

лических включений. После израсходования 

серы из жидкого расплава в осевых объемах 

происходит выделение чистых оксидных неме-

таллических включений. 

Исследованием показано, что изменяющиеся 

условия затвердевания оказывает значительное 

влияние на особенности распределения неме-

таллических включений по сечению литого ме-

талла слитка или непрерывнолитой заготовки. 
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PRODUCTION OF CAST STEEL BLANKS FOR FORGING  

IN THE CONDITIONS OF A MACHINEBUILDING ENTERPRISE 
 

Volgograd State Technical University 
 

The results of the development (for the conditions of a machine-building enterprise) of the main technological 

solutions for the production of round steel ingots weighing 500 kg for forging are presented. 3D models of techno-

logical equipment and ingots of circular cross-section have been developed for pouring into reusable metal and dis-

posable sand molds. In the LVMFlow software package (using the example of steel 45), computer modeling of cast-

ing and solidification of model ingots was performed. Industrial approbation of the obtained results of computer 

modeling was carried out: round-section ingots were cast from 45 steel, from which forgings of the "flange" type 

were made and shipped to customers. 

Keywords: steel, 500 kg round section ingot, computer simulation 
 

Стальные поковки и горячие штамповки  

в машиностроении изготавливаются из проката 

различного сортамента и химического состава 

[1]. В случае получения крупногабаритных, от-

ветственных и уникальных изделий (роторы, 

судовые валы, оси ветряных турбин и т. д.) из-

готовление поковок осуществляется непосред-

ственно из кузнечных слитков различных раз-

меров и веса. Также следует отметить, что не-

смотря на разливку порядка 96 % мирового 

объема выплавляемой стали на машинах не-

прерывного литья заготовок, исследования на-

правление на повышение качества стальных 

слитков по-прежнему актуальны [2; 3], при 

этом интенсивно изыскиваются пути их наибо-

лее экономичного изготовления. 

На сегодняшний день машиностроительные 

предприятия, работающие в сегменте серийно-

го и мелкосерийного производств, сталкивают-

ся с отсутствием сортамента проката (необхо-

димого по химическому составу и уровню ме-

ханических свойств). Кроме этого, использова-

ние проката может быть экономически 

нецелесообразным, так, например, при горячей 

штамповке для получения осевых отверстий 

необходимы дополнительные операции – высо-

котемпературный нагрев для последующей 

осадки и прошивки. Также производители про-

ката зачастую выдвигают требования к маши-

ностроителям на покупку крупной партии ме-

талла соответствующей производительности их 

металлургических печей. 

В условиях машиностроительного предпри-

ятия решение задач, по снижению затрат на 

производство поковок и зависимости от по-

ставщиков металла, возможно при получении 

литых заготовок под обработку металлов дав-

лением от собственного литейного производст-

ва. При этом работы, посвященные данной те-

матике, практически отсутствуют. 

Известно, что наиболее доступный способ 

получения литой заготовки – это литье в однора-

зовую песчаную форму. Следует учитывать, что 

при одинаковом уровне механизации лучшие 

технико-экономические показатели и основная 

экономия в 5–15 % на одну тонну литья, дости-

гается при литье в многоразовую металличе-

скую форму за счет уменьшения расходов на из-

готовление форм и формовочные материалы. 

Цель данной работы – изучение на основе 

компьютерного моделирования (с последую-

щей промышленной апробацией) качества ли-

тых стальных заготовок для кузнечного пере-

дела массой 500 кг залитых в многоразовую 

металлическую и одноразовую песчаную фор-

мы. Что представляет несомненный интерес 

для практики и теории затвердевания не только 

слитков малого развеса, но и крупных кузнеч-

ных слитков, для которых использование экс-

периментального метода анализа дефектов ли-

тья на модельных слитках массой 500 кг (отли-

тых в песчаные формы) в последнее время ин-

тенсивно развивается [4–6]. 

Общая методика работы предусматривала 

проведение трех основных этапов исследования: 

1. Разработка чертежа слитка круглого се-

чения массой 500 кг и технологической оснаст-

ки для заливки в многоразовую металлическую 

и одноразовую песчаную формы. 

2. Построение 3D-модели форм с после-

дующим компьютерным моделированием раз-

ливки и затвердевания. 

3. Проведение промышленной апробации 

полученных результатов компьютерного моде-

лирования. 

На первом этапе был проведен анализ воз-

можностей литейного производства одного из 

предприятий нефтехимического машиностроения 

Волгоградского региона (табл. 1), на котором в 

дальнейшем был реализован третий этап работы. 
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Таблица 1 
 

Ключевое оборудование литейного производства машиностроительного предприятия,  

необходимое для получения литых заготовок 
 

Оборудование Наличие ключевого оборудования для получения слитков 

Плавильный  

агрегат 

Индукционная тигельная печь УИП-400 (чугунолитейный цех). 

Дуговая сталеплавильная ДСП-5 (сталелитейный цех). 

Контроль химического 

состава на этапе  

выплавки 

В условиях сталелитейного цеха (экспресс лаборатория). 

Разливочное  

устройство 

Разливочный стопорный ковш на 5 тонн расплава 

(диаметр разливочного стакана 80 мм). 

Исходные  

материалы  

для выплавки 

Fe-C сплавов 

Основная металлическая шихта (лом стальной, возврат собственного производства). 

Легирующие добавки (ферросплавы, чистые металлы). 

Карбюризаторы (электродный бой, кокс). 

Шлакообразующие (флюсовый известняк, шамот, плавиковый шпат). 

Раскислители, модификаторы (силикокальций, силикомарганец, алюминий, ниобий). 

Эзотермический порошок для нанесения на зеркало металла после заполнения форм. 

Антипригарные покрытия форм. 

Контроль микрострукту-

ры, механических и спе-

циальных свойств 

В условиях цеха контрольных испытаний (лаборатория механических испытаний,  

металлографическая и химическая лаборатории). 

 
Также была проведена оценка возможности 

выплавки слитков различного марочного соста-

ва. Так в чугунолитейном цехе в индукционной 

печи возможно получать металл для неответст-

венных поковок (что обусловлено главным не-

достатком индукционной печи – отсутствие 

возможности проведения процесса рафиниро-

вания), кроме этого, в условиях рассматривае-

мого цеха имелись организационные трудности 

по проведению экспресс-анализа химического 

состава металла по ходу плавки. При этом воз-

можности сталелитейного цеха и дуговой печи 

с основной футеровкой позволяют получить 

качественные стальные слитки любой степени 

легирования. 

По итогам первого этапа был разработан 

чертеж слитка массой 500 кг круглого сечения 

высотой 1100 мм и диаметром прибыльной час-

ти 330 мм, а также чертежи многоразовой ме-

таллической формы (чугунной изложницы)  

и модельного комплекта для одноразовой пес-

чаной формы (три литые тонкостенные опоки  

с модельной плитой). 

На втором этапе исследований для спроек-

тированной по размерам чертежей в программ-

ном комплексе Solid Works 3D-модели слитка 

круглого сечения с оснасткой, в расчетной сре-

де LVMFlow (версия 6.50 релиз 3, лицензия 

2029) создавалась задача для моделирования, 

на основе следующих исходных данных: 

1. Точность моделирования определялась 

параметрами сеточной модели путем задания 

размера расчетной ячейки 5 мм, а толщина, 

размер бокса и граничные условия подбирались 

автоматически программным комплексом 

LVMFlow. 

2. Задавались начальные условия выбора 

материала формы (с учетом, что на внутрен-

нюю полость необходимо нанести противопри-

гарное покрытие на основе цинка толщиной  

2 мм, а сама форма предварительно прогревает-

ся до 200 ºС): 

– многоразовая металлическая форма  

(рис. 1, а) – изложница из чугуна марки СЧ-10; 

– одноразовая песчаная форма (рис. 1, б) – 

керамический огнеупорный кирпич и песчаная 

смесь на основе кварцевого песка (стальные 

опоки и модельная плита при моделировании 

отображались в программном комплексе 

LVMFlow как единое целое). 

3. Моделировалась разливка стали 45 (хи-

мический состав, соответствует требованиям 

ГОСТ 1050–2013) из стопорного ковша с диа-

метром отверстия 80 мм, после окончания за-

ливки моделировалась засыпка на зеркало ме-

талла экзотермической смеси массой 5 кг. 

4. При задании температуры расплава руко-

водствовались документами штатной техно-

логии литейного цеха и полагали, что она при 

заполнении формы соответствует температу- 

ре выпуска, стали из плавильного агрегата 

(1640 °С). 

5. При моделировании в программном ком-

плексе LVMFlow визуализация процесса на-
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полнения форм и последующего затвердевания 

литой заготовки в режиме 3D позволила: 

– оценить вероятность образования поверх-

ностных дефектов на литых заготовках, так как 

состояние поверхности является одним из ос-

новных критериев качества отливаемых сверху 

кузнечных слитков [7–9]. В соответствии с ме-

тодикой оценки процесса разбрызгивания при 

компьютерном моделировании, представлен-

ной в работе [10] степень брызгообразования, 

оценивали как максимальную высоту подъема 

жидкого металла от дна формы в начальный 

период заливки; 

– проанализировать движение потоков жид-

кой стали при заполнении формы расплавом,  

а также возникновение конвективных потоков 

и продолжительность их циркуляции; 

– исследовать физическую неоднородность 

металла (характер образования усадочных ра-

ковин и пористости). 

 

 
                 а                                          б 

 

Рис. 1. Схематическое представление форм  

для моделирования после импортирования 3D-модели  

в среду программного комплекса LVMFlow: 
а – многоразовая металлическая форма (чугунная изложница);  

б – одноразовая песчаная форма; 1 – тело слитка; 2 – прибыльная 

надставка; 3 – изложница, формирующая «тело» слитка;  

4 – поддон; 5 – песчаная смесь; 6 – металлические опоки  
и модельная плита; 7 – керамический огнеупорный кирпич 

 

Для реализации третьего этапа исследова-

ний были изготовлены (отлиты) чугунные из-

ложницы, состоящие из поддона, основной из-

ложницы образующей «тело» слитка и излож-

ницы, выполняющей прибыльную часть, а так-

же подготовлен модельный комплект для 

одноразовой песчаной формы. Выбивка, очист-

ка, термообработка слитков, а также изготовле-

ние поковок из литых заготовок производилась 

в соответствии с действующими технологиче-

скими инструкциями. В ходе работ было вы-

полнено пять плавок с полным контролем тех-

нологических характеристик и отлиты кузнеч-

ные слитки, из которых изготовлены изделия 

ответственного назначения типа «фланец» ко-

торые отгружены заказчикам. 

Сравнительный анализ продольных осевых 

сечений заполнения расплавом многоразовой 

(рис. 2) и одноразовой формы не показал прин-

ципиальных различий, что обусловлено одина-

ковой геометрией внутренней полости и иден-

тичными условиями разливки. Окончание раз-

ливки фиксировали при 8,5 с. 

В момент открытия шиберного затвора ста-

леразливочного ковша скорость струи расплава 

соответствует 1,5–2,0 м/с (рис. 3, а) и интен-

сивно увеличивается до 5,5 м/с при приближе-

нии ко дну формы. Следует отметить, что ис-

пользование диаметра разливочного стакана 80 

мм соответствует массовому расходу расплава 

106 кг/с. 
 

 
 

Рис. 2. Кривые изменения фронта потока расплава  

при заполнении чугунной изложницы: 
h, мм – высота полости формы; цифры у кривых – объем  
расплава в полости формы (V, %) в различные моменты  

времени заливки (τ, с) 

 

При ударе струи расплава о дно формы на-

блюдается ее торможение до 2,0 м/с и после-
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дующее формирование заплесков в виде набе-

гающей на стенки формы волны (высотой по-

рядка 1/4 высоты формы ≈ 165 мм). После чего 

расплав растекается во все стороны (рис. 3, б 

0,3 с от начала заполнения формы) с образова-

нием «подушки» жидкого металла. Визуализа-

ция процесса наполнения формы показывает, 

что струя расплава, глубоко проникая в объем 

металла формы сохраняет скорость потока  

(рис. 3, б: 0,7 и 1,8 с от начала заполнения фор-

мы) и только при заполнении порядка 50 % 

объема наблюдается ее снижение до момента 

практически полного торможения на этапе за-

вершения заполнения форм (фиксируется ско-

рость менее 1,0 м/с). Также на протяжении все-

го этапа заполнения отсутствует равномерная 

горизонтальная плоскость на зеркале металла 

(рис. 2), а интенсивная циркуляция потоков, 

возникающая на начальных этапах заполнения 

форм, сохраняется до момента их полного за-

полнения (рис. 3, г, д) и в последствии затухает. 

Существенных отличий в длительность су-

ществования конвективных потоков зафикси-

ровано не было: 

– первые конвективные потоки в чугунной 

изложнице зафиксированы на 10 минуте от на-

чала разливки и продолжались еще течение  

114 минут; 

– в песчаной форме первые конвективные 

потоки сформировались к 21 минуте после 

окончания заполнения формы и просущество-

вали еще 159 минут. 

 

 
                   а                                         б                                                в                                            г 

 

Рис. 3. Изменение скорости потока (V, м/с) при поступлении первых порций расплава в форму  

(I – чугунная изложница; II – одноразовая песчаная форма), на этапе начала и окончания разливки (τ, с): 
а, б – торможение расплава в момент удара струи о дно формы с образованием заплесков и формированием завихрений расплава;  

в, г – образование и интенсивная циркуляция потоков в объемах расплава между стенками формы и периферийной зоной струи  

расплава на момент окончания заполнения формы расплавом; б и г – одноразовая песчаная форма 

 

Характер изменения объема твердой фазы 

для многоразовой и одноразовой формы прак-

тически одинаков (рис. 4), однако из-за низкой 

температуропроводности песчаной формовоч-

ной смеси время затвердевания слитка в песча-

ной форме увеличено. 

Сравнительная оценки физической неодно-
родности в режиме LVMFlow «усадка» показы-
вает, что максимальная поражение усадочной 
пористостью наблюдается в центральных осе-
вых зонах, при этом максимальные значения 
(рис. 5) наблюдаются в слитке, залитом в чу-
гунную изложницу. 
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Рис. 4. Изменение объема твердой фазы при затвердевании (процент твердой фазы  

для каждой из границ изолиний) в различные моменты времени после окончания заливки: 
I – чугунная изложница; II – одноразовая песчаная форма 

 

 

 
                           а                                   б 

 

Рис. 5. Характерный вид расположения  

в теле слитка усадочной раковины  

(отображение в 3D модели осевого сечения): 
а – чугунная изложница; б – одноразовая песчаная форма 

 

 

На третьем этапе исследований была реали-

зована промышленная апробация компьютер-

ного моделирования получены опытные слитки 

массой 500 кг из стали 45. После остывания 

слитки были выбиты из форм. Замечаний к ка-

честву поверхности слитков – нет, она чистая 

без дефектов и пригара (что облегчило после-

дующую очистку в дробеметной камере). Срав-

нительные испытания механических свойств 

проводились на кузнечной заготовке типа 

«фланец» которую получали из проката и литья 

в нормализованном состоянии (табл. 2). 

Литые заготовки поступали в кузнечный 

цех после нормализации. Режимы термической 

обработки для горячих штамповок, произве-

денных из литого металла, не изменялись. По-

сле механической обработки детали успешно 

прошли ультразвуковой контроль и цветную 

дефектоскопию. 
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Таблица 2 

Сравнительные характеристики механических свойств литого  

и кованого металла опытных плавок (сталь 45) 
 

Вид заготовок 
Механические свойства 

σт, МПa σв, МПa δ, % Ѱ, % КСU, Дж/см2 КСU -40 Дж/см2 

Литая: 

–среднее значение  

–интервал свойств 

 

360 

270–400 

 

610 

490–820 

 

11 

6–18 

 

18 

12–29 

 

28 

20–38 

 

21 

14–26 

Горячая штамповка  

из проката: 

– средние значения 

– интервал свойств 

 

 

395 

370–410 

 

 

660 

640–720 

 

 

15 

13–19 

 

 

26 

21–27 

 

 

7 

34–41 

 

 

32 

29–34 

Горячая штамповка из литой 

заготовки: 

– среднее значение 

– интервал свойств  

 

 

390 

370–420 

 

 

670 

630–720 

 

 

16 

14–18 

 

 

25 

22–27 

 

 

37 

35–40 

 

 

30 

28–33 

 

 
Заключение 

 

На основе анализа оборудования литейного 

производства машиностроительного предпри-

ятия проведена оценка возможности получения 

литых заготовок для собственных нужд. По ре-

зультатам компьютерного моделирования для 

одноразовой и многоразовой форм проанализи-

ровано: изменение фронта потока расплава при 

заполнении формы; изменение скорости потока 

при поступлении первых порций расплава  

в форму на этапе начала и окончания разливки; 

изменение объема твердой фазы при затверде-

вании и расположение в теле слитка усадочной 

раковины. Последующая отливка модельных 

слитков показала, что литые заготовки для куз-

нечного передела возможно изготавливать  

в условиях литейных цехов машиностроитель-

ных предприятий путем заливки расплава в од-

норазовую песчаную форму или в многоразо-

вую (чугунную изложницу), что позволит обес-

печить производство качественными заготов-

ками в максимально короткие сроки. 
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Проведены исследования влияния составов основных компонентов медного, цинкового и латунного 
этилендиаминовых электролитов на электрохимические характеристики процесса электролиза и свойства 
получаемых покрытий. Предложен оптимальный состав этилендиаминового электролита латунирования. 
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The compositions of the main components of copper, zinc and brass ethylenediamine electrolytes were studied 
for the electrochemical characteristics of the electrolysis process and the properties of the resulting coatings. The op-
timal composition of ethylenediamine electrolyte for brass plating has been proposed. 
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Введение 
 

Латунирование – старейший гальваниче-
ский процесс, принципиально разработанный  
Б. С. Якоби в 1844 году, находит разнообразное 
промышленной применение. 

Латунные покрытия часто применяются  
в качестве подслоя при гальваническом луже-
нии, никелировании, хромировании, серебре-
нии и золочении стальных изделий. Латуниро-
вание готовых изделий и полуфабрикатов в ря-
де случаев успешно применяется с целью заме-
ны латуни и как самостоятельное защитно-
декоративное покрытие с последующем окра-
шиванием в различные тона раствором аммиа-
ка, сернистого натрия, щелочными растворами, 
содержащими окислители, а также химическим 
оксидированием в растворах щелочей [1; 2]. 

Целью настоящей работы является разра-
ботка нового технологического процесса бес-
цианистого латунирования стальной проволоки 
для металлокорда на основе этилендиаминовых 
электролитов. 

Большое внимание в работе было уделено 
вопросу подготовки поверхности изделий пе-
ред нанесением покрытий, т. к. это является 
одним из важных факторов получения качест-
венных гальванических покрытий. 

 

Состояние вопроса 
 

Электрохимическое латунирование – это 
один из вариантов получения покрытий. Наи-

большее распространение получили цианистые 
электролиты [3]. Они отличаются рассеиваю-
щей способностью и полностью исключают 
возможность контактного выделения металлов 
при покрытии стальных изделий. Но цианистые 
электролиты имеют свои недостатки, к которым 
относится большая токсичность. Осаждение из 
цианистых растворов обычно производится при 
небольшой плотности тока, что отрицательно 
влияет на скорость осаждения сплава и не по-
зволяет интенсифицировать процесс. 

Были предприняты многочисленные попыт-
ки избежать применения цианистых электроли-
тов для латунирования ввиду их ядовитости. 

Вследствие того, что для совместного выде-
ления меди и цинка необходимо, чтобы потен-
циалы выделения были равны друг другу,  
а в сернокислых растворах этого не наблюдает-
ся, простые соли были заменены на комплекс-
ные соединения. 

Исследования растворов, содержащих соли 
меди и цинка и органические соединения (эта-
ноламин, глицерин, щавелевую кислоту, три-
лон Б) образующие с ними комплексы, показа-
ло возможность осаждения из них медноцинко-
вых сплавов [4–6]. 

Поэтому перед нами стояла задача разрабо-
тать доступные составы электролитов латуни-
ровании для промышленного электролиза на 
основе органических веществ, этилендиамина. 
Предварительные  исследования  показали,  что 

_________________________ 
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из таких электролитов представляется возмож-
ность получать мелкокристаллические осадки 
латуни, прочно сцепленные с основой при 
плотностях тока, значительно выше плотности 
тока для цианистых электролитов. 

 

Методика исследований 
 

Выбор состава электролита латунирования 

осуществлялся на основе изучения поляризаци-

онных кривых, выхода по току и изучения 

свойств латунных покрытий [7, 8, 9]. 

Парциальные поляризационные кривые для 

цинкового электролита снимались на электродах 

из платиновой жести (вплавленной в стекло)  

с поверхностью 2 см
2
, предварительно оцинко-

ванных в стандартном электролите состава (г/л): 

ZnSO4×7H2O – 215, KAl(SO4)2×12H2O – 50, 

Na2SO4 – 50, желтый декстрин – 10. 

Парциальные поляризационные кривые для 

меди снимались при тех же условиях из элек-

тролитов состава (г/л): CuSO4×5H2O – 35, 

Na4P2O7×10H2O – 140, Na2HPO4×12H2O – 90. 

Компромиссные потенциалы снимались на 

латунно электроде с поверхностью 2 см
2
. 

Все опыты проводились при строго посто-

янной температуре с точностью ±0,5
°
 с исполь-

зованием обычного термометра с ртутно-

толуоловым терморегулятором. 

Электродом сравнения при измерениях был 

насыщенный каломелевый полуэлемент. 

Определение выхода по току (ВТ), т.е. той 

части количества прошедшего электричества, 

которая приходится на долю данной электро-

химической реакции, было произведено весо-

вым способом с использованием медного куло-

нометра из стандартного раствора состава (г/л): 

CuSO4×5H2O – 250, H2SO4 – 150, C2H5OH – 50. 

Количество прошедшего электричества рас-

считывалось по привесу катода: 

 

ВТ = (31,8 × привес латуни) / (32,07 × привес кулонометра), 

 
где 31,8 – молярная масса эквивалента меди, 
32,07 – молярная масса эквивалента латуни  
(70 % Cu и 30 % Zn). 

Для замера pH был использован pH-метр 
ЛП-58 потенциометрического типа с примене-
нием каломелевого электрода с диапазоном за-
мера pH от 1 до 14. 

Катодами для электроосаждения латуни яв-
лялись образцы из стальной проволоки диамет-
ром 1,2 мм и поверхностью 2 см

2
. 

Прочность сцепления латунного покрытия  

с основой определялась по многократному из-

гибу изделий на 180
°
 (до появления трещин  

в покрытии). 

Состав латунного покрытия определялся 

весовым методом (медь определялась йодомет-

рически). 
 

Латунирование из этилендиаминовых  

электролитов 
 

Выбор этилендиаминовых электролитов 

обуславливается образованием комплексных 

ионов меди и цинка с константами нестойкости 

резко отличающихся друг от друга: 

 

[Cu(En)2]
++

 с константой нестойкости Kн=2,52∙10
-20

; 

[Zn(En)2]
++

  с константой нестойкости Kн=4,26∙10
-11

. 

 

Такое различие в величинах констант не-

стойкости позволяет сблизить потенциалы ме-

ди и цинка, что является основным условием 

получения мелкокристаллических осадков 

сплавов. Кроме того, при выборе состава элек-

тролита латунирования руководствовались 

стоимостью основных компонентов электроли-

та, возможностью интенсификации процесса 

латунирования, т.е. возможностью применения 

в процессе высоких плотностей тока. 

Как показали исследования, электроосаж-

дение сплава медь-цинк из растворов из про-

стых солей осуществить невозможно вследст-

вие очень большой разницы потенциалов их 

выделений (рис. 1). 

Было установлено, что введение этилен-

диамина (En) в медный электролит способству-

ет образованию устойчивого комплекса, сме-

щению потенциала выделения меди в отри-

цательную сторону, приближая их значение  

к значениям потенциалов выделения цинка 

(рис. 2). 
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Рис. 1. Зависимость между катодной поляризацией и плотностью тока при электроосаждении: 
1 – меди из электролита состава 0,1 моль/л CuSO4×5H2O; 2 – цинка из электролита состава 0,2 моль/л ZnSO47H2O.  

Температура 25 °С, электроды Pt/Cu, Pt/Zn с площадью поверхности 2 см2. Электрод сравнения каломеловый (насыщенный) 

 
Медь и цинк с этилендиамином в зависимо-

сти от содержания последнего в растворе обра-

зуют два типа комплексов [10]. Если в растворе 

содержится эквимолекулярные количества ме-

ди, цинка и соответственно этилендиамина, то 

образуются комплексы типа: 
 

[Cu(En)2]
++

 с константой нестойкости Kн=2,82∙10
-11

; 

[Zn(En)2]
++

  с константой нестойкости Kн=1,95∙10
-6

. 

 

 
Рис. 2. Зависимость между катодной поляризацией и плотностью тока при электроосаждении меди  

из этилендиаминовых электролитов состава 0,2 М CuSO4×5H2O+XM En + 60 г/л Na2SO4×10H2O + 60 г/л (NH4)2SO4: 
1 – 0,2 M En; 2 – 0,4 M En; 3 – 0,5 M En; 4 – 0,5 M En.  

Температура 25 °С, поверхность Pt/Cu катода 2 см2. Электрод сравнения каломеловый (насыщенный) 
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Поляризационные кривые, представленные 

на рис. 2, показывают, что увеличение этиленди-

амина с 0,2 моль/л (рис. 2, кривая 1) до 0,4 моль/л 

(рис. 2, кривая 2) приводит к значительному 

увеличению равновесного потенциала и катод-

ной поляризации при электроосаждении меди из 

0,2 моль/л раствора сернокислой меди. Даль-

нейшее увеличение концентрации этилендиами-

на в растворе до 0,6 моль/л практически не при-

водит к изменению катодной поляризации. 

Таким образом, электроосаждение меди из 

этилендиаминовых электролитов должно осу-

ществляться из раствора, содержащего этилен-

диамина в два раза больше, чем содержание 

сернокислой меди, т.е. при соотношении ос-

новных компонентов в растворе 2:1. В этих ус-

ловиях в растворе образуются комплексы меди 

типа [Cu(En)2]
++

. 

Для увеличения устойчивости этилендиа-

миновых электролитов  целесообразно вводить 

60 г/л Na2SO4×10H2O и 60 г/л (NH4)SO4  [11]. 

Аналогичные исследования были выполне-

ны и при электроосаждении цинка, которые 

представлены на рис. 3. Интересно при этом 

отметить, что в растворе, содержащем эквива-

лентные количества ZnSO4×7H2O и этилендиа-

мина, образуются нерастворимые комплексы  

и только лишь при соотношении ([En] /  

[Zn
++

]) = 2 образуются растворимые комплексы 

[12, 13]. Поэтому в данном случае исследова-

ния по изучению влияния содержания этилен-

диамина на равновесный потенциал цинка и ка-

тодную поляризацию при электроосаждении 

цинка были проведены, начиная с соотношения 

([En] / [Zn
++

]) = 2. Дальнейшее увеличение со-

держания этилендиамина в растворе, как пока-

зывает рис. 3, приводит к увеличению равно-

весного потенциала цинка и катодной поляри-

зации при электроосаждении цинка. Так как 

основная цель настоящего этапа исследований 

заключалась в пдборе таких отношений [En] / 

[Zn
++

] в растворе, при которых получались бы 

устойчивые этилендиаминовые комплексы  

и в которых разница в потенциалах выделения 

меди и цинка была бы минимальной, поэтому 

целесообразно вести электролиз при соотноше-

нии ([En] / [Zn
++

]) = 2. В этих условиях образу-

ются комплексы цинка типа [Zn(En)2]
++

. 

Для улучшения растворимости сернокисло-

го цинка в этилендиамине и увеличении устой-

чивости цинкового этилендиаминового элек-

тролита, в последний вводился сернокислый 

аммоний в количестве 80 г/л. 

Смешивая равные объемы медного и цин-
кового этилендиаминовых электролитов, мож-
но получить латунный этилендиаминовы элек-
тролит, а из последнего сплав, содержащий 70 % 
меди и 30 % цинка. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость между катодной поляризацией  
и плотностью тока при электроосаждении цинка  

из этилендиаминовых электролитов состава 0,2 М 
ZnSO4×7H2O + XM En + 80 г/л (NH4)2SO4: 

1 – 0,4 M En; 2 – 0,5 M En; 3 – 0,6 M En. Температура 25 °С,  
поверхность Pt/Zn катода 2 см2. Электрод сравнения  

каломеловый (насыщенный) 

 

При изучении парциальных поляризацион-
ных кривых (электроосаждение только меди  
и соответственно только цинка) установлено, 
что повышение содержания этилендиамина  
в растворе 0,4 моль/л ([En] / [Zn

++
]) > 2 при 

электроосаждении меди практически не приво-
дит к увеличению катодной поляризации, в то 
время как при электроосаждении цинка с уве-
личением концентрации этилендиамина в рас-
творе происходит увеличение катодной поля-
ризации. В этой связи представляет интерес 
изучить изменение компромиссного потенциа-
ла и, соответственно, катодной поляризации 
при электроосаждении сплава (латуни) из рас-
творов, содержащих различное количество эти-
лендиамина. Полученные опытные данные по-
казывают, что при увеличении концентрации 
этилендиамина в растворе с 0,4 до 0,6 моль/л 
катодная поляризация при электроосаждении 
практически не изменяется. 
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Таким образом, выше указанные предвари-

тельные экспериментальные данные показыва-

ют, что из этилендиаминового латунного элек-

тролита: 0,2 моль/л CuSO4×5H2O + 0,4 моль/л 

En + 60 г/л Na2SO4×10H2O + 60 г/л (NH4)2SO4 + 

+ 0,2 моль/л ZnSO4×7H2O + 0,4 моль/л En + 80 г/л 

(NH4)2SO4 представляется возможность осаж-

дать сплав медь + цинк (латунь). Это подтвер-

ждается опытными данными, представленными 

на рис. 4. Из этого рисунка видно, что парци-

альные поляризационные кривые меди и цинка 

сравнительно близко располагаются друг от 

друга в отличие от парциальных кривых, полу-

ченных при электроосаждении меди и цинка из 

растворов их простых солей (рис. 1). Это зна-

чит, что в этилендиаминовых электролитах 

удается значительно сблизить потенциалы вы-

деления меди и цинка и, таким образом, полу-

чить сплав. При этом поляризационная кривая 

для латуни (рис. 4) при невысоких плотностях 

тока (приблизительно до 2 А/дм
2
) располага-

ется между парциальными кривыми меди  

и цинка, а при более высоких плотностях она 

располагается несколько правее парциальной 

кривой цинка. Такой характер изменения ка-

тодной поляризации при электроосаждении 

латуни подтверждает возможность получения 

сплава (латуни) и показывает, что при плотно-

стях тока выше 2 А/дм
2
 электроосаждение ла-

туни происходит при более повышенной ка-

тодной поляризации, чем даже для цинка,  

а это в свою очередь должно приводить к обра-

зованию более мелкокристаллической струк-

туры сплава. 

 

 
Рис. 4. Зависимость между катодной поляризацией и плотностью тока  

при электроосаждении меди, цинка и латуни из этилендиаминовых электролитов: 
1 – 0,2 моль/л CuSO4×5H2O + 0,4 моль/л En + 60 г/л Na2SO4×10H2O + 60 г/л (NH4)2SO4;  

2 – 0,2 моль/л ZnSO4×7H2O + 0,4 моль/л En + 80 г/л (NH4)2SO4; 3 – 0,2 моль/л CuSO4×5H2O + 0,4 моль/л En +  
+ 60 г/л Na2SO4×10H2O + 60 г/л (NH4)2SO4 + 0,2 моль/л ZnSO4×7H2O + 0,4 моль/л En + 80 г/л (NH4)2SO4. 

Температура 25 °С, поверхность катода 2 см2. Электрод сравнения каломеловый (насыщенный) 

 

Латунный этилендиаминовый электролит 

может приготовляться путем смешения равных 

объемов медного и цинкового этилендиамино-

вых электролитов. Так как при этом смешении 

концентрация компонентов электролита 

уменьшится в два раза, то при таком методе 

приготовления латунного электролита концен-

трации компонентов смешиваемых медного и 

цинкового этилендиаминовых электролитов 

должны быть увеличены в два раза. Проще 

приготовлять этилендиаминовый электролит 

латунирования растворением всех компонентов 

раствора. 

Такой электролит латунирования должен 

иметь состав: 0,2 моль/л CuSO4×5H2O + 0,2 моль/л 

ZnSO4×7H2O + 0,8 моль/л En + 60–80 г/л 

(NH4)2SO4 + 60 г/л Na2SO4×10H2O. 

При этом растворение компонентов элек-

тролита должно производиться в следующей 

последовательности: сернокислый аммоний, 

этилендиамин, сернокислый цинк, сернокислая 

медь, сернокислый натрий. Введение в раствор 
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последующего компонента должно произво-

диться только полного растворения предыду-

щего компонента. 
 

Выводы 
 

1. Изучено соотношение основных компо-

нентов медного, цинкового и латунного эти-

лендиаминовых электролитов на электрохими-

ческие характеристики процесса электролиза и 

свойства покрытий. 

2. Изучено влияние нитрат-ионов на верх-

ний предел допустимой плотности тока. 

3. Разработан состав этилендиаминового 

электролита латунирования. 
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Введение 
 

Актуальной задачей является разработка 
электролита хромирования на базе стандартно-
го, который характеризовался бы более высо-
ким выходом по току и повышенной эксплуа-
тационной устойчивостью.  

Для создания более совершенных электро-
литов хромирования необходимы не только эм-
пирические поиски новых добавок и режимов 
осаждения, но и детальное изучение совокуп-
ности процессов, происходящих на электроде  
и в приэлектродном слое в реальных условиях.  

Цель работы состояла в получении хромо-
вых покрытий и комплексном изучении физи-
ко-химического анализа фазового состава, 
структуры, физико-химических и физико-меха-
нических свойств осадков путем изменения ус-
ловий осаждения и изучение влияния некото-
рых добавок органической природы на элек-
тролит хромирования. 

При изучении механизма процесса хроми-
рования является важным рассмотрение кон-
цепции прикатодной пленки. 

Восстановление шестивалентного хрома до 
металлического состояния происходит через 
пленку, образующуюся из накапливающихся 
продуктов промежуточной реакции восстанов-
ления до трехвалентного состояния и компо-
нентов раствора. Пленка не препятствует осаж-
дению хрома, но скорость ее образования ли-
митирует скорость осаждения хрома [1]. Пока-
зано, что образование пленки на катоде 
сопровождается аномальным ходом поляриза-
ционной кривой [2; 3]. Образующаяся эластич-
ная пленка выполняет роль своеобразной диа-

фрагмы, изменяющей условия разряда, что 
приводит к явно выраженному изменению ка-
тодных осадков.  

Добавки органических и неорганических 
поверхностно-активных веществ могут привес-
ти к значительному изменению качества осад-
ков и повышению выхода хрома по току [4; 5]. 

В зависимости от условий электролиза из-
меняется энергия связи чужеродных адсорби-
рованных частиц с поверхностью катода, что 
изменяет скорость осаждения и растворения 
металла [6]. 

Установлено, что добавки галловой кисло-

ты и метиленового голубого могут менять ско-

рость образования прикатодной пленки [7]. Та-

ким образом, изменяя условия осаждения хро-

ма путем изменения состава и скорости образо-

вания пленки, можно интенсифицировать 

процесс осаждения хромовых покрытий из 

водных растворов, содержащих хром в шести-

валентном состоянии. 
 

Влияние плотности тока  

на выход хрома по току 
 

В качестве базового раствора использовался 

стандартный электролит хромирования сле-

дующего состава (г/л): CrO3 – 250, H2SO4 –2,5. 

Температура ванны 50…70 
о
С. Количество по-

верхностно-активных добавок (ПАВ), а именно 

метиленовый голубой и галловая кислота меня-

лось от 1 до 4 г/л, плотность тока от 10 до  

400 А/дм
2
. В качестве материала анода исполь-

зовались свинцовые пластины. 

На рис. 1 приведена зависимость выхода по 

току (ВТ) хромовых осадков  от плотности тока  
 

 
Рис. 1. Зависимость выхода по току электролитических осадков хрома от плотности тока  

при температуре 50 оС. Содержание добавки галловой кислоты, г/л: 
1 – стандартный электролит без добавки; 2 – 2; 3 – 3; 4 – 1,5; 5 – 0,5 
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для покрытий, полученных из стандартного 

электролита хромирования и электролита с ор-

ганическими добавками. На рис. 1 видно, что  

в интервале плотностей тока 10–175 А/дм
2
 вы-

ход по току образцов, полученных из электро-

литов с добавками, выше, чем из стандартного 

электролита. Добавка повышает выход по току 

в интервале плотностей тока 10–100 А/дм
2
. 

Известно, что многие физико-механические 

характеристики покрытий в значительной сте-

пени определяются текстурой и размером час-

тиц покрытия [8; 9].  

Рентгенографическое изучение структуры  

осадков хрома, полученных из электролитов  

с добавками органических веществ 
 

Дифрактограммы некоторых образцов хро-

ма, полученных из стандартного электролита  

и электролитов с добавками органических ве-

ществ приведены на рис. 2. Как видно из ри-

сунка хром кристаллизуется в кубической  

объемно концентрированной решетке с пара-

метром элементарной ячейки а = 2,88 Å. На рент-

генограммах не обнаружено рефлексов гидри-

дов хрома,  кристаллизующихся  в гексагональ- 

 

 
                                    а                     б                             в 
 

Рис. 2. Фрагменты дифрактограмм образцов хрома, осажденных при 50 оС из стандартного электролита (а),  

из электролита с добавками галловой кислоты 2 г/л (б), метиленового голубого 2 г\л (в) при плотностях тока, А/дм2: 
1 – эталон; 2 – 20; 3 – 50; 4 – 80; 5 – 100; 6 – 300 

 
ной или кубической гранецентрированной ре-

шетках, а также рефлексов возможных продук-

тов неполного восстановления хрома. 

Следует отметить, что большая часть осад-

ков хрома получилась рентгеноаморфной. 

Рентгенограммы таких образцов дают диффуз-

ные гало, сливающиеся с общим фоном. 

Анализ функциональной зависимости инте-

гральной ширины интерференционных максиму-

мов от тригонометрических функций углов от-

блеска, проведенный по методике, изложенной  

в работе [10], показал, что наблюдаемое расши-

рение обусловлено размерами блоков мозаики  

в кристаллической решетке при малых скоростях 

осаждения, а при больших плотностях тока обеи-

ми причинами. Результаты определения пред-

ставлены на рис. 3. Из приведенных результа- 

тов видно, что с увеличением плотности тока  

(от 70 А/дм
2
) размер блоков мозаики образцов 

хрома из стандартного электролита возрастает. 

Введение добавок галловой кислоты и метилено-

вого голубого (при температуре 50 
о
С) способст-

вует увеличению размеров блоков мозаики в по-

крытиях, полученных при низких плотностях то-

ка, причем увеличение размеров блоков проходит 

через максимум при концентрации добавок 2 г/л. 

При концентрации метиленового голубого  

1 и 2 г/л с увеличением плотности тока измене-

ние размеров блоков носит экстремальный ха-

рактер. 
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Рис. 3. Зависимость размеров блоков когерентного рассеяния образцов хрома  

от плотности тока, полученных из стандартного электролита с добавками: 
ГК – галловой кислоты; МГ – метиленового голубого. 

Цифры в обозначении кривых соответствуют концентрации добавок, г/л 

 

При концентрации галловой кислоты и ме-

тиленового голубого 3 г/л хром становиться 

рентгеноаморфен в интервале плотностей тока 

20–100 А/дм
2
. 

Аморфные осадки характеризуются повы-

шенной твердостью и вместе с тем являются 

пластичными. Подобные свойства аморфных 

осадков могут быть объяснены тем, что отсут-

ствие дальнего порядка в атомной структуре 

аморфных тел не допускает большой пластиче-

ской деформации их сдвигом или двойникова-

нием [11]. Поэтому при невысоких температу-

рах, когда пластическая деформация за счет 

диффузионных процессов не может получить 

существенного развития, аморфное тело не об-

ладает ощутимой пластичностью. Адсорбция 

добавок на растущей поверхности приводит  

к резкому возрастанию вероятности образова-

ния дефектов упаковки, плотности дислокаций 

и, соответственно, снижению размеров облас-

тей когерентного рассеивания [12; 13]. В усло-

виях электролиза на катоде часто образуются 

пересыщенные твердые растворы с сильно на-

рушенной кристаллической решеткой. При боль-

шом количестве дефектов упаковки кристалли-

ческое вещество может превратиться в аморф-

ную структуру. Образование аморфных струк-

тур способствует введение ПАВ, образование 

гидроокисей, основных солей, водорода [14]. 
 

Влияние содержания органической добавки  

на микротвердость и пористость  

хромовых осадков 
 

Микротвердость осадков, полученных из 
электролитов с органическими добавками, от-
личается от микротвердости покрытий из стан-
дартного электролита. Она уменьшается с уве-
личением количества добавки галловой кисло-
ты (рис. 4, а) и немного возрастает в присутст-
вии добавки метиленового голубого (рис. 4, б). 

Одним из недостатков хромовых покрытий 
являются большие внутренние напряжения, 
приводящие к снижению механических свойств 
основного металла, вследствие растрескивания 
покрытий и увеличение пор. 
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Рис. 4. Зависимость микротвердости (А) и пористости (Б) электролитических осадков хрома,  

полученных из стандартного электролита с добавками галловой кислоты (1)  
и метиленового голубого (2), при температуре и плотности тока: 

1 – 50 оС, 50 А/дм2; 2 – 70 оС, 100 А/дм2 

 

Растрескивание хромого осадка приводит  
к образованию сетки трещин и резкому увели-
чению числа пор канальчатого типа [15], сни-
жающих защитные свойства хромовых покры-
тий. Как показали измерения (рис. 4, а), введе-
ние в электролит добавок метиленового голу-
бого и галловой кислоты резко снижает число 
пор на единицу поверхности покрытий.  

Осадки хрома, полученные из электролита  
с добавками ПАВ, имеют наиболее качествен-
ный внешний вид, наименьшие внутренние на-
пряжения, минимальное число пор на единицу 
поверхности, высокое значение микротвердости. 

Регулирующим фактором в рассмотренном 
случае является изменение структуры и свойст-
ва катодной пленки, в состав которой могут 
входить продукты распада органических ве-
ществ в растворе хромовой кислоты. 

Механизм электроосаждения хромовых осад-
ков в присутствии метиленого голубого и гал-

ловой кислоты рассмотрены в работе [6]. Уве-
личение количества галловой кислоты повыша-
ет скорость перехода шестивалентного хрома  
в трехвалентное состояние, предшествующее 
выделению металлического хрома, причем по-
тенциал смещается в более положительную об-
ласть. Смещение потенциала в присутствии до-
бавки связано с изменением поверхностной 
энергии катода и увеличение его относитель-
ной активности.  

В работе были определены внутренние на-
пряжения электролитических осадков методом 
растяжения-сжатия цилиндрического образца. 
Он основан на измерении осевой деформации 
катода в процессе осаждения покрытия. 

Для объяснения возникновения внутренних 
напряжений в образцах электролитического 
хрома существует так называемая концепция 
фазовых переходов, согласно которой большое 
количество совыделяющегося водорода спо-
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собствует выделению метастабильного гекса-
гонального хрома, который при определенной 
температуре переходит в кубический, приводя 
тем самым к уменьшению объема, что влечет за 
собой напряжения растяжения [16].  

 

Влияние толщины покрытия  

на внутренние напряжения хромовых осадков 
 

На рис. 5 приведены результаты исследова-

ний внутренних напряжений осадков хрома, 

полученных из стандартного электролита  

и электролита с добавками галловой кислоты  

и метиленового голубого. Из рисунка видно, 

что внутренние напряжения несколько увели-

чиваются по мере роста толщины осадка. Вве-

дение добавок понижает внутренние напряже-

ния по сравнению со стандартным электроли-

том. При увеличении концентраций вводимых 

добавок до 3 г/л, как метиленового голубого, 

так и галловой кислоты оказывает значительное 

влияние на снижение внутренних напряжений  

в получаемых хромовых покрытиях.  

 

 
Рис. 5. Зависимость внутренних напряжений электролитических осадков хрома,  

полученных из электролитов хромирования с добавками галловой кислоты (ГК) и метиленового 
голубого (МГ), от толщины осадка при температуре 50 оС и плотности тока 50 А/дм2.  

Цифры в обозначении кривых соответствуют концентрации добавок, г/л 

 
Уменьшение внутренних напряжений элек-

тролитических осадков хрома, полученных из 
электролита с добавкой, объясняется, вероятно, 
тем, что в присутствии добавки уменьшается 
выход по току водорода и, как следствие, наво-
дороживание осадков [15; 16]. 

 

Выводы 
 

1. Экспериментально определены опти-
мальные концентрации органических поверх-
ностно активных веществ (галловой кислоты и 
метиленового голубого) в составе стандартного 
электролита хромирования. 

2. Введение ПАВ в стандартный электролит 
хромирования позволяет увеличить его произ-
водительность в зависимости от плотности тока 
и повысить микротвердость осадков хрома по 
сравнению с осадками, полученными из элек-
тролита без добавок. 

3. Установлено, что внутренние напряжения 
хромовых покрытий при введении в электролит 
галловой кислоты и метиленового голубого 
уменьшаются. 

4. Рентгеноструктурный анализ и микро-
структурные исследования поверхности хромо-
вых осадков показали уменьшение кристаллов 
и переход хрома из кристаллического состоя-
ние в аморфное. Для хромовых осадков опре-
делена структура и размер блоков когерентного 
рассеяния при осаждении хрома из электроли-
тов с добавками ПАВ (галловой кислоты и ме-
тиленового голубого). 
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