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Введение 
 

Известно, что если в процессе изготовления 

разнородных конструкций из качественно сва-

ренных взрывом слоистых композитов с помо-

щью сварки плавлением, горячей штамповки, 

термической правки и других технологических 

операций, вызывающих перегрев композици-

онного соединения, образуются интерметалли-

ды, то они повышают опасность хрупких раз-

рушений и, как результат, снижают эксплуата-

ционную надежность оборудования [1; 2]. Тем 

не менее в работе [3] показано, что если осуще-

ствлять осадку или горячую прокатку титано-

стального биметалла с образовавшейся при на-

греве под осадку или прокатку интерметаллид-

ной диффузионной прослойкой, то прочность 

соединения будет выше, чем до обжатия за счет 

дробления интерметаллидной прослойки или ее 

растекания вдоль границы соединения совме-

стно с деформируемыми металлами. 

Целью настоящей работы являлась оценка 

возможности прокатки сваренного взрывом 

трехслойного сталь Ст3 + алюминий АД1+ ти-

тан ВТ1-0 композита при температуре, превы-

шающей температурный порог образования ин-

терметаллидов на межслойной границе. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Композиционную заготовку получали свар-

кой взрывом по одновременной плоскопарал-

лельной схеме на режимах, обеспечивающих 

прочность соединения на уровне алюминия АД1. 

Прокатку трехслойного композита сталь 

Ст3 + алюминий АД1+ титан ВТ1-0 (1,6+0,8+6) 

мм проводили при 600 °С на стане «дуо» (диа-

метр валков 130 мм) без натяжения и правки. 

Перед прокаткой образцы нагревали и вы-

держивали в печи LOIP LF-7/13-G1 в течение 

10 мин.  

Металлографические исследования выпол-

няли на модульном металлографическом мик-

роскопе Олимпус BХ-61. Электроннооптиче-

ские исследования и определение химического 

состава осуществляли на растровом двухлуче-

вом электронном микроскопе Versa 3D Dual 

Beam. Рентгеноструктурный анализ выполняли 

на дифрактометре Bruker D8 ADVANCE ECO  

в геометрии Брегга–Брентано при нормальных 

условиях в излучении медного анода (λ=1,5406Å) 

с использованием никелевого Kβ-фильтра.  

Фазы идентифицировали с использованием по-

рошковой базы ICDD PDF-2 (2016). Расшиф-

ровку фазового состава осуществляли с помо-

щью программного обеспечения к дифракто-

метру Diffrac.EVA (version 4.2.1). Измерение 

микротвердости осуществляли на приборе 

ПМТ-3М с нагрузкой на индентор 100 г. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

При металлографических исследованиях гра-

ницы соединения сталь Ст3 + алюминий АД1 

после сварки взрывом были обнаружены тон-

кие участки оплавленного металла (рис. 1, а). 

Их твердость ~ 3 ГПа, а площадь ~ 0,013 мм
2
. 

 

  
а б 

 

Рис. 1. СЭМ изображение участка оплавленного металла на границе соединения  

сталь Ст3 + алюминий АД1 (а) и титан ВТ1-0 + алюминий АД1 (б) после сварки взрывом 

 
На границе соединения титан ВТ1-0 + алю-

миний АД1 обнаружена очень тонкая прослой-

ка оплавленного металла (рис. 2, б). Согласно 

данным, изложенным в работе [4], оплавлен-

ный металл представляют собой пластичную 

структурную составляющую, состоящую из 

матрицы твердого раствора на основе алюми-

ния практически без кристаллизационных де-

фектов и частиц алюминидов титана. Его твер-

дость невелика и колеблется от 1,6 до 2,1 ГПа. 
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Анализ температурно-временных зависимо-

стей образования интерметаллидов на границе 

титан-алюминий и сталь-алюминий [5] показал, 

что нагрев при 600 °С в течение 10 мин не дол-

жен приводить к образованию интерметалли-

дов на границе титан-алюминий, а на границе 

сталь-алюминий интерметаллиды должны при-

сутствовать.  

 

 

  
а б 

 

Рис. 2. Температурно-временная зависимость образования интерметаллидов  

на границе титан-алюминий (а) и сталь-алюминий (б) [5] 

 

 

Обработка данных металлографического  

и энергодисперсионного анализа показала, что 

после термообработки 600 °С, 10 мин на грани-

це сталь-алюминий со стороны стали формиру-

ется интерметаллидная прослойка Fe2Al5, со-

ставляющая основную часть диффузионной зо-

ны, а со стороны алюминия тонкая (до 10 мкм) 

прослойка интерметаллида FeAl3. На границе 

титан-алюминий диффузионная зона визуально 

неразличима, но на СЭМ изображении она вид-

на (рис. 3). Формирование диффузионной зоны 

сопровождается «поглощением» оплавов. Рент-

генофазовый анализ подтвердил присутствие 

интерметаллида Fe2Al5, в то время как фаза 

FeAl3 не была идентифицирована из-за малой 

толщины и высокой хрупкости, приводящей  

к ее разрушению при подготовке образцов  

к послойному рентгеноструктурному анализу. 

Микротвердость ДЗ составляет ~ 12 ГПа. 

В результате обжатия композита в диапазо-

не 5–15 % толщина  алюминиевого  слоя снизи- 

 
 

Рис. 3. СЭМ-изображение границы сталь-алюминий  

после термообработки 600 °С, 10 мин 

 

лась с 0,8 мм до 0,5–0,4 мм соответственно. 

При этом прослойки, входящие в состав диф-

фузионной зоны, не деформировались, а раз-

рушались (дробились), тк как их твердость  

(~ 12 ГПа) значительно выше твердости алю-

миния, титана и стали (рис. 4). 
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Обжатие композита 5 % Обжатие композита 10 % 

  

Обжатие композита 15 % Обжатие композита 20 % 

Рис. 4. Поперечная деформация СКМ сталь Ст3 + алюминий АД1+ титан ВТ1-0  

после прокатки при 600 °С 

 
При обжатии композита 20 % образец раз-

рушился по границе сталь Ст3 + алюминий 
АД1. Анализ СЭМ изображения показал, что 
разрушение происходило по прослойке интер-
металлида Fe2Al5. Его вкрапления после отде-
ления стального слоя присутствовали на по-
верхности алюминия. 

 

Вывод 
 

1. При нагреве трехслойного композита 
сталь Ст3 + алюминий АД1+ титан ВТ1-0 под 
прокатку до температуры 600 °С на границе 
сталь-алюминий формируется диффузионная 
зона, состоящая из слоев интерметаллида 
Fe2Al5 и FeAl3. На границе титан-алюминий 
диффузионная зона визуально различима толь-
ко на СЭМ изображении. 

2. Разрушение диффузионной зоны на меж-
слойной границе сталь Ст3 + алюминий АД1 
при прокатке трехслойного композита обуслов-
лено тем, что ее твердость (~ 12 ГПа) значитель-
но выше твердости алюминия, титана и стали. 
Полученный результат опровергает представле-

ние о возможности обработки давлением компо-
зитов с интерметаллидной диффузионной про-
слойкой на основе алюминидов железа в их со-
ставе, базирующееся на гипотезе о том, что ме-
жду осколками хрупкой прослойки в контакт 
вступят новые участки металлов и образуют 
прочные связи без интерметаллидных фаз. 
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Введение 
 

Развитие авиастроения, космонавтики  

и энергетики требует внедрения легких и высо-

копрочных материалов. Трехслойные металли-

ческие композиты системы «сталь–алюминий–

титан» сочетают в себе коррозионную стой-

кость, высокую удельную прочность и терми-

ческую стабильность. Однако сильное различие 

физико-механических свойств соединяемых 

слоев усложняет процесс их совместной пла-

стической деформации. В процессе совместной 

прокатки разнородных металлов возникает не-

равномерность деформации. Это приводит  

к критическому росту остаточных напряжений. 

Напряжения вызывают коробление проката, 

расслоение композита и разрушение хрупких 

интерметаллидных фаз на границах раздела. 

Прямое экспериментальное исследование 
внутренних процессов в зоне деформации 

крайне затруднено. Компьютерное моделиро-
вание позволяет провести подробную оценку 
поведения композиции при прокатке. Метод 
обеспечивает точный мониторинг распределе-
ния локальных напряжений, выявление зон 
концентрации пластических деформаций и про-

гнозирование поведения межслойных границ 
без затрат на натурные испытания [1; 2]. 

Целью данной работы является сравнение 
возникающих в композите напряжений и де-
формаций при симметричной и ассиметричной 
схеме прокатки. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Проведенные натурные испытаний прокат-

ки трехслойного композита сталь Ст3 + алю-
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миний АД1+ титан ВТ1-0 были взяты за основу 

для проведения настоящего исследования [3]. 

Объектами моделирования являлись компо-

зиты, состоящие из стального (сталь 08кп)  

и алюминиевого (АД1) слоев нанесенных на 

титановую (ВТ1-0) подложку в двух вариантах 

компоновки – с одной и с двух сторон основно-

го титанового слоя. Компоновка трехслойного 

композита – сталь 08кп + АД1 + ВТ1-0, а пяти-

слойного – сталь 08кп + АД1 + ВТ1-0 + АД1 + 

сталь 08кп. Характеристики исходных образцов 

приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Варианты использованных условий моделирования 
 

Состав композита 
Диаметр валка,  

мм 

Исходные размеры композита, мм 
Температура,  

°С Длина Ширина Толщина 

сталь 08кп + АД1 + ВТ1-0 

150 100 30 

8,4 

(1,6+0,8+6) 
580 

сталь 08кп + АД1 + ВТ1-0 +  

АД1 + сталь 08кп 

10,8 

(1,6+0,8+6+0,8+1,6) 

 
Компьютерное моделирование процессов 

деформирования трехслойной симметричной 

заготовки производили в программном ком-

плексе MSC.Marc (MSC Software). В трехмер-

ной модели прокатки (рис. 1) вращающиеся  

с заданной угловой скоростью валки принима-

лись абсолютно жесткими с фиксированным 

положением осей, расстояние между которыми 

соответствовало обжатию композита на раз-

личных проходах экспериментальной прокатки. 

В процессе моделирования композиты по-

следовательно проходили через три пары вал-

ков, что позволяло учитывать изменение 

свойств слоев композита и их обжатий на каж-

дом этапе моделируемой прокатки. Величины 

зазоров в каждой паре валков приведены  

в табл. 2. При задании расчетных схем мате-

риалы слоев использовали данные [4] с пере-

счетом в истинные напряжения и деформации 

(рис. 2), т. е. с учетом изменения площади по-

перечного сечения, к которому прикладывается 

напряжение. 

Формулы для пересчета напряжений: 

σt = σe(1 + εe) 

и деформаций: 

εt = ln(1 + εe), 

где σe и εe – инженерные напряжения и относи-

тельная деформация, т.е. величины, измерен-

ные непосредственно по результатам испыта-

ний на растяжение; σt и εt – истинные напряже-

ния и деформации, т. е. учитывающие измене-

ние поперечного сечения при больших дефор-

мациях (образование шейки). 

 

 
 

Рис. 1. Трехмерная схема моделирования прокатки  

композита титан ВТ1-0 + алюминий АД1 + сталь 08кп,  

созданная с помощью программного комплекса MSC.Marc 

 
Таблица 2 

Зазоры в каждой паре валков прокатного стана 
 

Параметр прокатки Схема компоновки композита 
Номер пары валков 

1 2 3 

Зазор, мм 
Асимметричная 7,5 6,5 5,0 

Симметричная 9,6 8,6 7,0 

Обжатие, % 
Асимметричная 10,7 22,6 40,5 

Симметричная 11,1 20,4 35,2 
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Рис. 2. Зависимость напряжений от пластической  

деформации, используемая для задания свойств  

материалов при моделировании 

 
Результаты и их обсуждение 

 

По результатам моделирования определя-

лось распределение высотной и продольной де-

формации вдоль вертикальной оси образца в ка-

ждом из слоев композита. Значения локальных 

деформация в продольном и высотном направ-

лениях определялись после полного прохожде-

ния образцом пары валков, что позволяло не 

учитывать величину упругой деформации. Зна-

чения деформаций измерялись на боковой по-

верхности образца и в центральном продольном 

сечении. Полученные величины продольных  

и высотных деформаций приведены на рис. 3–6. 

Для асимметричного композита продольная 

и высотные деформации имеют близкие абсо-

лютные значения, но отличаются по знаку. Для 

симметричной компоновки композита близкие 

значения деформации наблюдаются только  

в средней части композита, на боковой поверх-

ности максимальные значения деформации 

больше для вертикальной деформации.  

Для обоих вариантов компоновки компози-

та после прохождения первой пары валков де-

формация практически равномерна по всем 

слоям, при прохождении последующих пар 

валков деформация происходит не равномерно. 

При асимметричной схеме наибольшие дефор-

мации соответствуют стальному слою, а при 

симметричной схеме – алюминиевому, причем 

в средней части деформации стального и тита-

нового слоя близки, а на боковой поверхности 

стальной слой деформируется значительно 

сильнее. 

 

 

  
а б 

 

Рис. 3. Распределение продольной деформации в центральном сечении (а)  

и на боковой поверхности (б) асимметричного композита  

при последовательном прохождении образцом трех пар валков 
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а б 
 

Рис. 4. Распределение высотной деформации в центральном сечении (а) и на боковой поверхности (б)  

асимметричного композита при последовательном прохождении образцом трех пар валков 

 

 
 

а б 
 

Рис. 5. Распределение продольной деформации в центральном сечении (а) и на боковой поверхности (б)  

симметричного композита при последовательном прохождении образцом трех пар валков 

 

 
 

а б 
 

Рис. 6. Распределение высотной деформации в центральном сечении (а) и на боковой поверхности (б)  

симметричного композита при последовательном прохождении образцом трех пар валков 
 

 
 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

16 

 

Визуализация изменения распределения на-

пряжений и деформаций в продольном и вы-

сотном направлениях в очагах деформации при 

прохождении каждой из пар валков показано  

на рис. 7–12. 

Из данных визуализаций видно, что наи-

большие напряжения соответствуют титаново-

му слою, причем максимальные значения выше 

для асимметричной схемы. Величина как про-

дольной, так и высотной деформации макси-

мальна для алюминиевого слоя при симмет-

ричной компоновке и для стального слоя при 

асимметричной компоновке. Так же при сим-

метричной компоновке титановый слой меньше 

деформируется по сравнению с асимметричной 

схемой. 
 

 

 

Асимметричная компоновка Симметричная компоновка 

 
 

а 

 
 

б 

 
 

в 

Рис. 7. Визуализация изменения распределения напряжений (МПа)  

в средней части композита при прохождении пар валков: 
а – № 1; б – № 2; в – № 3 

 

 

В таблице 3 приведены изменения толщин 

слоев и степени обжатия прокатываемых ком-

позитов. Анализ данных табл. 3 показывает, что 

для асимметричной схемы наибольшее обжатие 

происходит для стального слоя, а минимальное 

для титанового.  

При симметричной схеме обжатие стально-

го и алюминиевого слоя практически одинако-

во, а наибольшая величина обжатия соответст-

вует титановому слою, при этом разница между 

минимальными и максимальными значениями 

обжатия для симметричной схемы выше, чем 

для асимметричной, т. е. при симметричной 

схеме компоновки композита деформация всех 

слоев происходит более равномерно, что под-

тверждается графиком зависимости деформа-

ции слоя от величины общей деформации ком-

позита (рис. 13). 

Разница величины деформации слоев при 

асимметричной компоновке привела к изгибу 

композита, при симметричной схеме сохрани-

лась прямолинейность композита (рис. 14). 
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Асимметричная компоновка Симметричная компоновка 

 
 

а 

 
 

б 

 
 

в 

Рис. 8. Визуализация изменения распределения напряжений (МПа)  
на боковой поверхности композита при прохождении пар валков: 

а – № 1; б – № 2; в – № 3 

 

 

Асимметричная компоновка Симметричная компоновка 

 
 

а 

 
 

б 

 
 

в 

Рис. 9. Визуализация изменения распределения продольных деформаций  
в средней части композита при прохождении пар валков: 

а – № 1; б – № 2; в – № 3 
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Асимметричная компоновка Симметричная компоновка 

 
 

а 

 
 

б 

 
 

в 

Рис. 10. Визуализация изменения распределения продольных деформаций  
на боковой поверхности композита при прохождении пар валков: 

а – № 1; б – № 2; в – № 3 

 

 

Асимметричная компоновка Симметричная компоновка 

 
 

а 

 
 

б 

 
 

в 

Рис. 11. Визуализация изменения распределения высотных деформаций  
в средней части композита при прохождении пар валков: 

а – № 1; б – № 2; в – № 3 
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Асимметричная компоновка Симметричная компоновка 

 
 

а 

 
 

б 

 
 

в 

Рис. 12. Визуализация изменения распределения высотных деформаций  

на боковой поверхности композита при прохождении пар валков: 
а – № 1; б – № 2; в – № 3 

 

 

 
Таблица 3 

Изменение толщин слоев и степеней обжатия 
 

Материал  

слоя 

Номер  

пары валков 

Степень обжатия, % Толщина слоя, мм 

Схема компоновки композита Схема компоновки композита 

Асимметричная Симметричная Асимметричная Симметричная 

Сталь 

1 11,2 10,5 1,42 1,43 / 2,86 

2 23,2 19,4 1,23 1,29 / 2,58 

3 42,4 33,9 0,92 1,06 / 2,11 

Алюминий 

1 12,8 10,5 0,70 0,72 / 1,43 

2 26,0 19,1 0,59 0,65 / 1,29 

3 40,9 33,5 0,47 0,53 / 1,06 

Титан 

1 11,3 10,9 5,32 5,34 / 10,69 

2 21,9 20,5 4,69 4,77 / 9,54 

3 38,5 35,5 3,69 3,87 / 7,74 
 

* – для алюминия и стали указана толщина 1 слоя / 2 слоев 

 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

20 

  
а б 

 

Рис. 13. Графики зависимости обжатия слоев от величины общего обжатия композита: 
а – асимметричная компоновка; б – симметричная компоновка 

 

 

 

 

 

а б 
 

Рис. 14. Вид сбоку композита после прохождения трех пар валков: 
а – асимметричная компоновка; б – симметричная компоновка 

 

 

 
Вывод 

 

При исследованных соотношения толщин 

слоев композита при асимметричной компо-

новке наибольшие деформации испытывает 

стальной слой. При смене компоновки на сим-

метричную основные деформации переносятся 

на алюминиевый слой. 

Наибольшие напряжения соответствуют 

наиболее прочному титановому слою, при этом 

максимальные значения напряжений выше для 

асимметричной схемы. Наибольшие значения 

деформации (как продольные, так и высотные) 

соответствуют алюминиевому слою при сим-

метричной компоновке и стальному слою при 

асимметричной. 

Симметричная компоновка композита спо-

собствует более равномерному обжатию слоев 

и сохранению прямолинейности композиции,  

а в асимметричной компоновке возникают 

большие изгибающие напряжения, приводящие 

к изгибу композита после прокатки. 
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Введение 
 

Стремительный прогресс в технике, повсе-

местно требующий применения полимеров  

в таких сферах, как космос, автомобилестрое-

ние, строительство, медицина и электроника, 

ставит перед исследователями две ключевые 

задачи: максимизировать эксплуатационные 

характеристики полимеров и обеспечить их 

стабильность в широком диапазоне температур. 

Эти задачи особенно важны для изделий, рас-

считанных на длительную работу в условиях 

высоких температур или их резких перепадов. 

Исследования в области создания таких поли-

мерных материалов показывают, что для дос-

тижения этих целей необходимы термоустой-

чивые полимеры, обладающие одновременно 

сохранением прочности при нагреве (тепло-

стойкостью) и устойчивостью к воздействиям 

высоких температур (термостойкостью) [1–5]. 

Несмотря на свои преимущества, ПТФЭ 

сталкивается с значительными проблемами об-

работки из-за высокой температуры плавления 

(327 °C) и невозможности обработки традици-

онными методами плавления [6]. 

mailto:mvpol@vstu.ru
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С целью усиления адгезионного взаимодей-

ствия, что сказывается на улучшении характе-

ристик, в научной практике применяют взрыв-

ную активацию полимера. Поскольку времена 

возмущения вещества крайне малы, возникаю-

щие энергетические состояния различных сте-

пеней свободы молекул вещества могут быть  

в значительной степени неравновесными, что 

играет важную роль в протекании химических 

превращений, снижая эффективную энергию 

активации процессов. [7] 

Формование заготовки ПТФЭ включает уп-

лотнение порошка, затем она подвергается спе-

канию при повышенных температурах для мо-

нолитизации и улучшения механических 

свойств. Параметры, влияющие на этот про-

цесс, особенно давление и температура спека-

ния, являются ключевыми для определения ко-

нечной микроструктуры и свойств изделия. Ко-

лебания этих параметров могут существенно 

изменять кристаллизацию, переходы кристал-

лических фаз и морфологические характери-

стики, что влияет на механические свойства 

материала, термическую стабильность и ди-

электрические характеристики. 

В работе проведены исследования свойств 

исходного и активированного ПТФЭ, получен-

ных статическим прессованием (СП) после 

спекания. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Для обеспечения надежной работы обору-

дования в агрессивных средах химической, 

нефтегазовой и энергетической промышленно-

сти часто выбирают ПТФЭ. Его выбор обу-

словлен исключительной способностью функ-

ционировать в широком диапазоне температур 

(от –269 °С до 280 °С), высокой устойчивостью 

к химическим реагентам и климатическим фак-

торам, отличными электроизоляционными свой-

ствами, низким коэффициентом трения, а также 

биосовместимостью и нетоксичностью [8]. 

В работе выполнены исследования образ-

цов, полученных методом статического прессо-

вания исходного и активированного, получен-

ного после механического размола предвари-

тельно спрессованного взрывом порошка 

ПТФЭ в закрытых пресс-формах (ампулах). 

Давление СП составляло 40 МПа. Спекание 

проводили при температуре 330 и 380 °С в сво-

бодном состоянии. Выдержка 15 мин. на 1 мм., 

охлаждение проводили вместе с печью. 

Усадку заготовок определяли по разнице 

диаметра и высоты до и после процесса спека-

ния по методике, изложенной в ГОСТ 18616–

80. Измерение плотности образцов производи-

ли методом гидростатического взвешивания по 

ГОСТ 15139–69. 

Исследование термомеханических свойств 

при одноосном сжатии выполняли на анализа-

торе Netzsch 402 F3 Hyperion. Образцы разме-

рами 5×5×2 мм подвергали нагреву в среде азо-

та с постоянной скоростью 5 °С/мин до темпе-

ратуры 380 °С. В процессе нагрева регистриро-

вали глубину проникновения цилиндрического 

индентора диаметром 1 мм под постоянной на-

грузкой 1 Н. Обработку экспериментальных 

данных проводили с использованием про-

граммного обеспечения Proteus 61. 
 

Результаты исследований  

и их обсуждение 
 

Результаты измерения плотности образцов 

показали, что значение плотности материала 

после спекания находятся в диапазоне от 2113 

до 2189 кг/м
3
 (рис. 1). Согласно ГОСТ 10007–80 

(российский стандарт на фторопласт-4), пре-

дельные значения плотности составляют 2180–

2210 кг/м³. Реальные значения часто ниже этих 

пределов, что соответствует литературным 

данным (2120–2200 кг/м
3
) [9–10]. 

Плотность после спекания увеличивается 

так как поры между частицами порошка запол-

няются расплавленным или размягченным по-

лимером. Происходит закрытие открытых пор, 

уменьшение объема закрытых пор и уплотне-

ние упаковки частиц, а также происходит ре-

лаксация внутренних напряжений. Образец ис-

ходного полимера достигает наибольшей плот-

ности после спекания при температуре 380 °C 

(рис. 1, гистограмма 2), как в классической тех-

нологии переработки ПТФЭ [11]. Низкая плот-

ность (2116 кг/м
3
) исходного образца после 

спекания при 330 °C (рис. 1, гистограмма 1), 

связана с недостаточной температурой нагрева, 

ограничением молекулярной подвижности, что 

затрудняет процессы кристаллизации, а недос-

таточное оплавление частиц полимера, сохра-

няет микропоры и возможные микронеодно-

родности структуры. В отличие от образцов ис-

ходного полимера, активированные взрывом 

образцы достигали высокой плотности уже при 

температуре спекания 330 
о
С (рис. 1, гисто-

грамма 2). Это свидетельствует об активации 

процесса спекания полимера после взрывной 

обработки, которая интенсивно влияет на его 

реологию, а также процессы структурообразо-

вания, приводит к рекомбинации макромоле-
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кул, образованию свободных радикалов, что 

интенсифицирует процессы, происходящие при 

последующем спекании.  

 

 
Рис. 1. Плотность образцов из ПТФЭ после спекания  

исходного (1, 2) и активированного (3, 4)  

при 330 оС (1, 3) и 380 оС  (2, 4) 

Процесс спекания сопровождается увеличе-

нием объема полимера до 25 % при плавлении, 

а после охлаждения происходит усадка. Резуль-

таты проведенных экспериментов показали, что 

усадка у исследованных образцов ПТФЭ при 

спекания изменяется от -4,2 до 3,8 % (табл. 1). 

При этом самые низкие значения усадки на-

блюдаются у активированных образцов после 

спекания при 330 
о
С (табл. 1), что согласуется  

с результатами измерения плотности и свиде-

тельствует о высоком межмолекулярном и меж-

частичном взаимодействии при более низкой 

температуре. У всех образцов произошла усад-

ка по диаметру и расширение по высоте за ис-

ключением исходного после спекания 330 
о
С 

(табл. 1), что обусловлено его недостаточной 

монолитизацией с сохранением пористости. 

Наблюдаемое при спекании расширение образ-

цов по высоте, то есть в сторону приложенного 

давления при прессовании, указывает на пре-

обладание термического расширения над про-

цессами уплотнения, либо на специфические 

структурные изменения в материале. 

 
Таблица 1 

Изменение размеров ПТФЭ после спекания 
 

Тип порошка 

Результаты расчета 

t, оС 
до спекания после спекания Усадка D,  

% 

Усадка h, 

% 

Усадка V,  

% D, мм h, мм D, мм h, мм 

исходный 330 12,06 8,49 11,9 8,4 1,3 1,1 3,7 

исходный 380 12,06 5,6 11,62 5,8 3,6 -3,6 3,8 

активированный 330 12,04 8,43 11,9 8,5 1,2 -0,8 1,5 

активированный 380 12,03 7,99 11,77 8,7 2,2 -8,9 -4,2 

 

По результатам термомеханического анализа 

установлено, что термодеформационное поведе-

ние полимера после взрывной активации прин-

ципиально не меняется. Все исследованные об-

разцы испытывают незначительные деформации 

до 1 % в зоне предплавления, что обусловлено 

увеличением подвижности аморфной фазы по-

лимера (рис. 2). В области плавления полимер 

испытывает деформации расширения, которые 

минимальны у образцов исходного полимера 

после спекания при 330 
о
С, что связано с их низ-

кой плотностью и согласуется с вышеописан-

ными исследованиями. При более низкой темпе-

ратуре спекания частицы полимера могут не 

полностью слипаться или уплотняться. Это при-

водит к сохранению пористости, пустот и сла-

бых межчастичных связей. При нагреве такие 

дефекты привели к более значительным дефор-

мациям (-8,2 %), так как материал легче дефор-

мируется в областях с низкой плотностью  

и прочностью. Так же фактором, влияющим на 

деформацию полимера, является тип порошка,  

у активированного и спеченного при 380 
о
С, 

близкая плотность к исходному при 330 
о
С (2,116 

и 2113 кг/м
3
 соответственно), однако деформа-

ция намного ниже, активация могла изменить 

поверхностные свойства частиц, их способность 

к спеканию или кристаллизации. После спека-

ния при 330 
о
С активированный полимер (рис. 2, 

кривая 3, табл. 2) имеет наибольшую температу-

ру начала плавления. Вероятно произошедшие 

при взрыве структурные изменения могли 

улучшить когезию между частицами, привели  

к формированию крупных, более устойчивых  

к изменению степени кристалличности кристал-

литов при меньшей температуре спекания.  
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Рис. 2. Термомеханические кривые исходного (1, 2) и активированного (3, 4) ПТФЭ  

после спекания при 330 оС  (1, 3) и 380 оС (2, 4) 

 
Таблица 2 

Термомеханические свойства ПТФЭ после спекания 
 

№ Тип порошка tспекания, 
оС t н ± 0,5, °С ε н ± 0,001, % t max ± 0,5, °С ε max ± 0,001, % t к ± 0,5, °С ε к ± 0,001, % 

1 Исходный 330 327 1,1 351 -8,2 356 -6,1 

2 Исходный 380 329 2,3 343 0,7 345 0,9 

3 Активированный 330 335 1,4 350 -0,5 358 5,0 

4 Активированный 380 325 1,3 335 0,3 342 1,9 

 
Выводы 

 

В результате исследований установлено, 

что взрывная обработка способствует протека-

нию активационных процессов в политетраф-

торэтилене, что позволяет достигнуть высокой 

плотности (2180 кг/м
3
), меньшей объемной 

усадки (1,5 %), высоких термодеформацион-

ных характеристик (t н – 335 
о
С, ε н – 1,4 %,  

t max – 350
 о
С, ε max – 0,5 %) при температуре спе-

кания 330, что на 50 
о
С ниже, чем спекании ис-

ходного полимера. 
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Введение 
 

Использование барьерных покрытий в гиб-

ких упаковочных материалах позволяет увели-

чивать срок хранения продуктов питания, ме-

дикаментов, бытовой химии и др. за счет сни-

жения проницаемости газообразным кислоро-

дом и водяным паром [1]. Вместе с этим 

непрерывно развивающийся рынок гибких упа-

ковочных материалов требует новых экологи-

ческих решений, которые могли бы стать заме-

ной традиционным структурам. В основном те-

кущие решения в области барьерной гибкой 

упаковки содержат фольгу, металлизированные 

пленки или соэкструзионный слой сополимера 

этилена и винилового спирта, при производстве 

которых предприятия сталкиваются с рядом 

технологических, экономических и экологиче-

ских трудностей, основными из которых явля-

ются необходимость покупки специализиро-

ванного дорогостоящего оборудования для  

выдува пленки, хрупкость фольги и ее предрас-

положенность к появлению коррозии, исполь-

зование разнородных материалов в процессе 

производства многослойных структур, что за-

трудняет их повторную переработку [2]. 

Использование в гибкой упаковке полимер-

ных барьерных слоев позволяет создавать мо-

ноструктурные ламинаты на основе полиоле-

финов, полиэтилентерефталата (ПЭТ) и других 

видов полимеров. Такие материалы наиболее 

пригодны для вторичной переработки и могут 

существенно увеличить долю перерабатывае-

мых решений на рынке гибкой упаковки в Рос-

сии [3], для их производства используются эко-

номически доступные компоненты, технологии 

не требуют существенной перестройки сущест-

вующих технологических линий. Известно, что 

для повышения барьерных свойств полимерных 

материалов к низкомолекулярным веществам,  

в т.ч. водяному пару и газообразному кислоро-

ду, могут быть использованы наноразмерные 

наполнители, обладающие слоистой структу-

рой, в частности монтмориллонит (ММТ), по-

лучаемый из бентонитовых пород [4]. 

Повышение барьерных свойств нанокомпо-

зитных материалов достигается за счет созда-

ния лабиринтоподобной структуры с ориента-

цией слоистых частиц в матрице полимера, что 

приводит к удлинению пути и снижению ско-

рости диффузии низкомолекулярных веществ 

через материал [5]. Однако, при создании нано-

композитных материалов актуальной задачей 

остается обеспечение смачивания частиц мине-

рального наполнителя полимерной матрицей  

и их диспергирования, а также установления 

механизмов эксфолиации частиц наполнителя  

в полимерной матрице [6]. 

Целью работы является исследование влия-

ния наполнения нанокомпозитного слоя на ос-

нове частично полимеризованного поливини-

лового спирта подготовленным монтморилло-

нитом на барьерные свойства материала. 
 

Материалы и методы исследований 
 

Для получения нанокомпозитных материа-

лов в качестве наполнителя использован ком-

мерческий образец наноразмерного ММТ
 
(ООО 

«МЕТАКЛЭЙ», г. Карачев), в качестве поли-

мерной матрицы – частично гидролизованный 

поливиниловый спирт (ПВС). 

Для исследования морфологии поверхности 

наполнителя использовали методы конфокаль-

ной лазерной сканирующей микроскопии 

(КЛСМ, Olympus OLS LEXT OLS-4100, Япо-

ния), сканирующей электронной микроскопии 

(СЭМ, TESCAN VEGA, Чехия). Для определе-

ния наличия примесей в ММТ применяли ме-

тод рентгенофлуоресцентного анализа (РФА, 

Melytec ED 650, Россия). Для исследования из-

менения химической структуры нанокомпозит-

ных материалов использовали метод ИК-Фурье 

спектроскопии (Bruker Vertex 70, Германия). 

Оценку барьерных свойств исследуемых образ-

цов к газообразному кислороду осуществляли 

на газовом анализаторе (MOCON OX-TRAN 

2/21, США) по ASTM D3985, стойкость образ-

цов к прониканию водяного пара оценивали на 

приборе (MOCON PERMATRAN-W 3/34, 

США) по ASTM F1249. 
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Результаты исследований  

и их обсуждение 
 

В результате микроскопического исследова-

ния поверхности образца исходного ММТ уста-

новлено наличие примесей и инородных включе-

ний от светло-коричневого до черного цветов,  

а также агломератов частиц до 120 мкм (рис. 1). 

Согласно ранее проведенным исследовани-

ям [7; 8] для обработки ММТ с целью удаления 

посторонних органических и неорганических 

примесей, а также растворения остаточных со-

лей активно используются полярные раствори-

тели, в т.ч. изопропиловый спирт и дистилли-

рованная вода. На основе вышеизложенного 

для предварительной обработки ММТ были 

выбраны следующие параметры (таблица). 

 
 

Рис. 1. Результаты КЛСМ исходного образца ММТ 
 

 
Параметры предварительной обработки ММТ 

 

№ Состав рабочей среды Температура среды, °C Время обработки, ч 

1 Изопропиловый спирт 23 

8 2 Дистиллированная вода 23 

3 Дистиллированная вода 80 

 

В результате обработки ММТ во всех ис-

следуемых средах произошло разделение на 

суспензию со взвешенной фазой и осадок свет-

ло-коричневого цвета. Из взвешенной и осаж-

денной фаз были отобраны образцы и высуше-

ны в сушильном шкафу при температуре 80 °C 

до постоянной массы. Результаты исследования 

образца осажденной фазы методом РФА пред-

ставлены на рис. 2.  

 

 

 
 

Рис. 2. РФА осажденной фазы 
 

 

Элементный анализ образца осажденной 

фазы (рис. 2) подтверждает наличие металлов, 

в том числе щелочноземельных Ca, Sr, и пере-

ходного металла Fe, который вероятнее всего 

содержится в исследуемом образце в виде ок-

сидов и гидроксидов.  

Результаты КЛСМ образца взвешенной фа-

зы представлены на рис. 3. 

Для образцов взвешенной фазы после обра-

ботки № 1 и № 2 (рис. 3, а, б) наблюдается на-

личие инородных включений, однако в значи-

тельно меньшем количестве по сравнению  

с образцом ММТ до обработки (рис. 1). Наи-

меньшее содержание инородных включений 

имеет образец, обработанный в дистиллиро-

ванной воде при температуре 80 °C (рис. 3, в). 
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а б 

 
в 

 

Рис. 3. Результаты КЛСМ образцов взвешенной фазы: 
а – после обработки № 1; б – после обработки № 2; в – после обработки № 3 

 

Для исследования влияния предварительной 

обработки на изменение химической структуры 

ММТ проведены исследования методом ИК-

Фурье спектроскопии, результаты представле-

ны на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. ИК-спектры образцов в области 1750–750 см-1: 
красный – исходный; зеленый – после обработки № 1;  

синий – после обработки № 2; розовый – после обработки № 3 
 

200 мкм 200 мкм 

200 мкм 
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В области 1350–750 см
-1

 наблюдается сни-
жение интенсивности полос поглощения для 
всех образцов после обработки. Данный эффект 
может быть обусловлен частичным вымывани-
ем катионов (Na⁺ , Ca²⁺ , Mg²⁺  и др.) из межсло-
евого пространства ММТ [7; 9]. Для образца 

после обработки № 3 наблюдается наибольшее 
снижение интенсивности пика 1008 см

-1
 с уши-

рением и потерей его остроты, что характерно 
для процесса частичного изменения локального 
окружения Si-O связей и частичной аморфиза-
ции поверхности. Дегидроксилирование -OH 

групп сопровождается частичным высвобожде-
нием катионов Al³⁺  из октаэдрического слоя 
кристаллической решетки ММТ, что приводит 
к образованию дефектных участков на поверх-
ности чешуек. В результате гидратации по-
верхности возможно образование силанольных 

групп, что может оказать положительное влия-
ние на повышение сродства ММТ и ПВС [10]. 

Таким образом, по результатам проведен-
ных исследований можно сделать вывод, что 
предварительная обработка ММТ в дистилли-
рованной воде при температуре 80 °C позволя-

ет избавиться от инородных примесей, способ-
ствует образованию силанольных связей, что  
в совокупности может оказывать положитель-
ное влияние при создании на основе подготов-
ленного ММТ нанокомпозитных материалов с 
барьерными свойствами. Данный образец ММТ 

был выбран для дальнейших экспериментов. 
Для приготовления композиции в водный 

раствор ПВС вводили водную дисперсию под-
готовленного ММТ, предварительно обрабо-
танного в УЗ-ванне с частотой 40 кГц в течение 
30 минут. Для исследования влияния степени 

наполнения полимерной матрицы на свойства 
получаемых материалов исследовали образцы  
с объемной концентрацией ММТ в ПВС 10 % 
(образец ММТ10), 20 % (образец ММТ20),  
25 % (образец ММТ25) и 30 % (образец 
ММТ30). Во всех образцах сухой остаток ПВС 

оставался неизменным и составлял 4,2 %. В ка-
честве подложки для нанесения нанокомпозит-
ного слоя использовалась ПЭТ пленка толщи-
ной 12 мкм. Для улучшения смачиваемости по-
верхности ПЭТ пленки в полимерную компо-
зицию вводили неионогенное поверхностно-

активное вещество (ПАВ) в количестве 0,01–
0,03 % от общей массы системы. В качестве 
контрольного образца использовали подложку 
с ПВС слоем без наполнения ММТ (ММТ0). 
Полученные полимерные композиции наноси-
ли на подложку при помощи спирального про-

волочного аппликатора Майера с толщиной на-
несения «по-мокрому» 40 мкм, итоговая тол-
щина функционального слоя после высыхания 
составила 2–2,7 мкм.  

Для исследования влияния наполнения ПВС 
ММТ на химическую структуру полученных 

образцов использовали метод ИК-спектроско-
пии, результаты представлены на рис. 5. 

На ИК-спектрах исследуемых образцов 
(рис. 5) с увеличением содержания ММТ на-
блюдается смещение в сторону больших вол-
новых чисел и снижение интенсивности пика 

валентных колебаний гидроксильной группы  
(–OH) в области 3600–3000 см

-1
. Этот эффект 

может быть связан с образованием водородных 
связей между ПВС и ММТ [11–12]. 

Особый интерес представляет область 
1200–950 см

-1
 (рис. 5), которая отражает нали-

чие и характер C–O и Si–O связей. Пик валент-
ных колебаний С–О исходного образца нахо-
дится в области 1090 см

-1
, для образцов 

ММТ10, ММТ20, ММТ 25 наблюдается тен-
денция к смещению в сторону валентных коле-
баний Si–O, а в ИК-спектре образца ММТ30 

практически сливается с активной полосой по-
глощения Si–O. Вместе с этим дифракционный 
максимум, характерный для валентных колеба-
ний Si–O в ММТ, имеет обратную тенденцию  
к смещению в сторону С–О связей с 1008  
к 1043 см

-1
. Данные изменения в совокупности 

подтверждают образование связей между ПВС 
и ММТ, причем наибольшее взаимодействие 
характерно для образца с объемной концентра-
цией ММТ 30 % (ММТ30) [11–13]. Улучшение 
взаимодействия в системе неорганический  
наполнитель/органический полимер является 

важным условием при создании нанокомпозит-
ных материалов, обеспечивает улучшение 
барьерных, физико-механических и термиче-
ских свойств [14].  

Для оценки барьерных свойств полученных 
образцов нанокомпозитных материалов на их 

основе были изготовлены ламинаты, состоящие 
из двух пленок ПЭТ толщиной 12 мкм и нано-
композитного слоя (ПЭТ 12мкм/клей полиу-
ретановый 3 мкм/нанокомпозитный слой 2– 
2,7 мкм/ПЭТ 12 мкм). Данная структура была 
выбрана ввиду высокой проницаемости ПЭТ 

пленок, что позволяет оценить вклад наноком-
позитного слоя в барьерные свойства много-
слойного материала. Подготовленные образцы 
ламинатов выдержали 24 часа в прижимном 
прессе с усилием прижима 1000 Н при посто-
янной температуре пластин 40 °C. 
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Рис. 5. ИК-спектры образцов в областях 4000–2700 см-1 и 1800–800 см-1: 
красный – исходный (ММТ0); синий – ММТ10; оранжевый – ММТ20; зеленый – ММТ25; розовый – ММТ30 

 

 
Рис. 6. Диаграмма зависимости проницаемости ламинатов газообразным кислородом  

от объемного содержания ММТ в нанокомпозитном слое 

 

 
Рис. 7. Диаграмма зависимости проницаемости ламинатов водяным паром  

от объемного содержания ММТ в нанокомпозитном слое 

 

Результаты оценки барьерных свойств ис-

следуемых образцов к проницаемости газооб-

разным кислородом и водяным паром пред-

ставлены на рис. 6 и 7 соответственно. 
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По результатам проведенных исследований 

установлено, что наилучшими барьерными свой-

ствами обладает образец с нанокомпозитным 

слоем с объемной концентрацией ММТ 30 %. 

Для данного образца наблюдается снижение 

проницаемости газообразным кислородом на  

98 % и проницаемости водяным паром на 24 % 

по сравнению с контрольным образцом.  
 

Выводы 
 

Нанокомпозитные структуры на основе ММТ 

и ПВС позволяют получать материалы с высо-

кими барьерными свойствами, а также пред-

ставляют особый интерес ввиду экономической 

доступности компонентов и импортонезависи-

мости технологий. Наилучшими показателями 

обладает образец с нанокомпозитным слоем  

с объемной концентрацией ММТ 30 %, для ко-

торого снижение проницаемости газообразным 

кислородом составляет 98 %, проницаемости 

водяным паром 24 % по сравнению с контроль-

ным образцом. Для дальнейших исследований 

актуально установление механизмов эксфо-

лиации частиц наполнителя в полимерной мат-

рице и исследование морфологии функцио-

нального слоя. 
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Аннотация. Представлены результаты исследований структуры и элементного состава наплавленного 
материала марки ЭП648 после прямой лазерной наплавки. В качестве материала для наплавки выбрана ме-
таллопорошковая композиция из жаропрочного никелевого сплава марки ЭП648 фракцией 40–150 мкм, по-
лученная методом центробежного распыления. Наплавка выполнялась на роботизированном комплексе с 
иттербиевым волоконным лазером по трем режимам с погонной энергией 50, 60 и 70 Дж/мм. Для анализа 
морфологии металлопорошковой композиции и образцов, а также их структуры и элементного состава при-
менялся сканирующий электронный микроскоп. При исследовании элементного состава металлопорошко-
вой композиции по многослойному изображению спектральных карт в определенных областях выявлены 
расхождения с результатами анализа химического состава. Представлена спектральная карта распределения 
углерода на срезе частицы металлопорошковой композиции (МПК), характеризующего наличие карбидных 
включений в исходном порошке. Во всех образцах формируется слоистая столбчатая мелкодендритная 
структура, обусловленная высоким теплоотводом в глубь материала. При режиме № 1 (50 Дж/мм) выявлены 
множественные несплавления из-за недостаточной погонной энергии при наплавке. Во всех режимах обна-
ружены включения корунда (Al2O3), снижающие плотность наплавки и служащие концентраторами напря-
жений. Установлено влияние погонной энергии на полное расплавление металлопорошковой композиции и 
образование карбидных фаз по границам дендритов. Определен рациональный режим прямой лазерной на-
плавки металлопорошковой композиции марки ЭП648, обеспечивающий оптимальный химический и фазо-
вый состав и минимальное количество дефектов структуры. 

Ключевые слова: жаропрочные сплавы, прямая лазерная наплавка, металлопорошковая композиция, 
структура, элементный состав, спектральная карта, карбидные фазы 

_________________________ 

© Негодяев В. О., 2026. 

https://doi.org/10.17508/CJFST.2015.7.2.06
https://doi.org/10.17508/CJFST.2015.7.2.06
https://doi.org/10.1155/2015/123469
mailto:vadim031198@gmail.com


                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

36 

Для цитирования: Негодяев В. О. Особенности формирования структуры и элементного состава жаро-

прочного никелевого сплава марки ЭП648 при прямой лазерной наплавке. Известия ВолгГТУ. 2026; 6(313): 

35–43. DOI: 10.35211/1990-5297-2026-6-313-35-43. 
 

Информация об авторе: 

Вадим Олегович Негодяев – аспирант СамГТУ, начальник бюро сварки и пайки ПАО «ОДК-Кузнецов» 

https://orcid.org/0009-0007-6537-0079 

e-mail: vadim031198@gmail.com 
 

V. O. Negodyaev 
 

FEATURES OF MICROSTRUCTURE AND ELEMENTAL  

COMPOSITION FORMATION IN A HEAT-RESISTANT NICKEL-BASED  

ALLOY (EP648) DURING DIRECT LASER DEPOSITION 
 

PJSC “UEC-Kuznetsov”, Samara, Russia 

Samara State Technical University, Samara, Russia 
 


 
Vadim O. Negodyaev, vadim031198@gmail.com 

 

Abstract. This study presents the results of investigations into the structure and elemental composition of the 

deposited material of the EP648 grade. The deposition process utilised a metal-powder composition made of a 

heat-resistant nickel-based alloy (EP648), with a particle size fraction of 40–150 μm, produced via centrifugal atom-

isation. Deposition was carried out using a robotic system equipped with an ytterbium fibre laser, employing three 

different modes with linear energy inputs of 50 J/mm, 60 J/mm, and 70 J/mm. A scanning electron microscope 

(SEM) was used to analyse the morphology, microstructure, and elemental composition of both the metal-powder 

composition and the deposited samples. During the examination of the elemental composition via multilayer spectral 

mapping, discrepancies were observed between the spectral data and the results of chemical composition analysis.  

A spectral map illustrating the distribution of carbon across a cross-section of a powder particle revealed the pres-

ence of carbide inclusions within the initial powder. All deposited samples exhibited a layered columnar fine-

dendritic microstructure, attributed to high heat dissipation into the bulk material. Under Mode №1 (50 J/mm), nu-

merous lack-of-fusion defects were identified, resulting from insufficient linear energy during deposition. In all dep-

osition modes, alumina (Al2O3) inclusions were detected; these inclusions reduce the density of the deposit and act 

as stress concentrators. The study established the influence of linear energy on the complete melting of the metal-

powder composition and the formation of carbide phases along dendrite boundaries. Based on the findings, an opti-

mal mode for direct laser deposition of the EP648 metal-powder composition was determined. 

Keywords: heat-resistant alloys, direct laser deposition, metal-powder composition, microstructure, elemental 

composition, spectral map, carbide phases 
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Введение 
 

На предприятия двигателестроительной от-

расли поступает большое количество газотур-

бинных установок для технического обслужи-

вания, дефектовки и, при необходимости, ре-

монта. В изготовлении узлов данных газотур-

бинных двигателей и установок все больше 

находят применение жаропрочные сплавы на 

основе никеля благодаря отличному сочетанию 

высокой прочности, устойчивости к ползуче-

сти, коррозионной стойкости и стабильности 

микроструктуры при повышенных рабочих 

температурах [1]. Более 50 % конструкций со-

временных авиационных и наземных газотур-

бинных двигателях (ГТД) состоят из жаро-

прочных сплавов [2; 3], так как одна из основ-

ных и неизменных тенденций развития ГТД – 

повышение рабочей температуры и степени 

сжатия давления [4]. При этом в процессе вос-

становления деталей из жаропрочных сплавов 

после эксплуатации встречаются такие про-

блемные вопросы, как трещинообразование, 

разноструктурность и анизотропия свойств ма-

териалов, получаемых в результате применения 

различных технологий ремонта [5]. В свою 

очередь данные явления могут повлиять на об-

https://orcid.org/0009-0007-6537-0079
mailto:vadim031198@gmail.com
mailto:vadim031198@gmail.com
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разование дефектов как в процессе ремонта, так 

и в эксплуатации. Для уменьшения влияния 

данных факторов при восстановлении деталей 

применяют методы с минимальными тепло-

вложениями, например, технологию прямой ла-

зерной наплавки. 

Прямая порошковая лазерная наплавка 

(ПЛН) является одной из разновидностей адди-

тивных производственных технологий, осно-

ванной на принципе прямого подвода энергии  

и материала (Direct Energy Deposition – DED) 

[6]. Технология прямой лазерной наплавки по 

сравнению с традиционными методами облада-

ет преимуществом при восстановлении деталей 

ГТД из-за меньших остаточных напряжений, 

высокой степени автоматизации, более высокой 

повторяемости результатов и более высокой 

точности [7–9]. Процесс прямой лазерной на-

плавки осуществляется за счет подачи МПК 

струей транспортирующего газа с помощью 

наплавочной головки непосредственно в ванну 

расплава, создаваемую сфокусированным ла-

зерным лучом [10; 11]. При этом образуется 

слоистая столбчатая мелкодендритная структу-

ра литого сплава. Исследование структуры на-

плавленного жаропрочного никелевого сплава 

марки ЭП648 (ХН50ВМТЮБ) позволит опре-

делить рациональный режим обработки, обла-

дающий минимальным количеством дефектов  

и рациональным элементным составом. 

Материалы и методика исследований 
 

В качестве материала для наплавки выбрана 

металлопорошковая композиция марки ЭП648 

(ТУ 78-265-2023) фракцией 40–150 мкм, полу-

ченная методом центробежного распыления. 

Химический состав МПК является одним из 

факторов, влияющих на трещинообразование в 

наплавленном материале [12]. Химический со-

став МПК определялся следующими методами:  

Содержание никеля (Ni), марганца (Mn), 

железа (Fe) определялось атомно-абсорбцион-

ным методом на спектрометре. 

Содержание углерода (C) и серы (S) опре-

делялось инфракрасно-абсорбционным мето-

дом на газоанализаторе. 

Содержание фосфора (P), кремния (Si), алю-

миния (Al), молибдена (Mo), ниобия (Ni), тита-

на (Ti), вольфрама (W) определялось фотоколо-

риметрическим методом на фотометре. 

Содержание хрома (Cr) определялось тит-

риметрическим методом. 

Прямая лазерная наплавка образцов произ-

водилась на роботизированном комплексе, 

включающем в себя: робот-манипулятор и ит-

тербиевый волоконный лазер. Режимы наплав-

ки применялись в соответствии с предыдущими 

исследованиями (табл. 1) [13]. В качестве под-

ложного материала для наплавки использова-

лись пластины из сплава марки ЭП693 

(ХН68ВМТЮК-ВД). 
 

 
Таблица 1 

Режимы наплавки образцов 
 

Параметр режима наплавки 
Значение 

Режим № 1 Режим № 2 Режим № 3 

Погонная энергия, Дж/мм 50 60 70 

Шаг слоя, мм 0,4 

Ширина трека, мм 2,5 

Диаметр лазерного пятна, мм 2,6 

Расход порошка, г/мин 15,6 

Расход газа 

В наплавочное сопло, л/мин 12 

На защитное стекло, л/мин 7 

Транспортирующий газ, л/мин 5 
 

 

Металлографическое исследование шлифов, 

изготовленных из наплавленных образцов про-

водили в поперечном сечении.  

Для анализа морфологии исходной МПК  

и наплавленных образцов, а также их структу-

ры и элементного состава применялся метод 

энергодисперсионной рентгеновской спектро-

скопии (ЭДС, EDS) на сканирующем электрон-

ном микроскопе.    
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Результаты исследований  

и их обсуждение 
 

Для сравнения структуры и элементного  

состава исходного МПК и наплавленного  

материала проведено исследование отдель- 

ных частиц МПК и их химического состава.  

На рис. 1 представлена структура частицы ис-

ходной МПК.  

Микроструктура исходного МПК характе-

ризуется дендритным строением, типичным для 

технологии ее изготовления. 
 

 

Рис. 1. Структура частиц МПК 

 

                    
                        а                                                     б 
 

Рис. 2. Область анализа элементного состава: 
а – электронное изображение гранул с выделенным спектром (спектр по области);  

б – многослойное изображение ЭДС среза частицы МПК (спектр по карте) 

 

Для определения спектральной картины 

элементного состава МПК использовались дан-

ные по выделенной области на поверхности 

частицы (рис. 2, а), а также построена спек-

тральная карта по области размером 17×17 мкм 

по центру шлифа (среза) частицы (рис. 2, б). 
    

Таблица 2 

Химический состав МПК ЭП648 
 

Основные  

элементы 

Процентное содержание элементов, % 

Химический состав Спектр по карте Спектр по области Нормы согласно ТУ 78-265–2023 

Ni основа 54,2 56.88 основа 

Cr 32,79 31,0 32.84 32,0–35,0 

Al 0,89 0,9 0.97 0,5–1,1 

Ti 1,04 1,0 0.84 0,5–1,1 

Mo 3,3 2,4 2.47 2,3–3,3 

Nb 0,86 0,8 0.67 0,5–1,1 

Fe 0,28 0,3 0.35 ≤ 4,0 

W 4,94 4,4 4.98 4.3–5.3 

C 0,047 4,9 – ≤ 0,1 

S 0,0047 – – ≤ 0,01 

P 0,008 – – ≤ 0,015 

Mn 0,005 – – ≤ 0,5 

Si 0,130 – – ≤ 0,4 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

39 

 

Данные табл. 2 свидетельствуют о том, что 

при исследовании элементного состава МПК  

в определенных областях на электронном мик-

роскопе имеется расхождение с результатами 

анализа химического состава традиционным ме-

тодом. Содержание примесей P, Mn, Si, S близ-

ко к погрешности спектрального анализа при 

исследовании на электронном микроскопе по-

этому в таблице не представлены. Особо стоит 

отметить содержание С, так как оно превышает 

допустимый интервал и характеризирует нали-

чие карбидных включений в структуре частицы 

МПК. Расхождение остальных элементов не-

значительно и укладывается в диапазон по ТУ. 

На рис. 3 представлена спектральная карта рас-

пределения С на срезе частицы МПК. 
 

 
 

Рис. 3. Распределение углерода  

на срезе частицы 

 

Образцы, наплавленные по режимам, пред-

ставленным в табл. 1, имеют слоистую столб-

чатую мелкодендритную структуру литого 

сплава, что обусловлено высоким теплоотво-

дом вглубь материала. На образцах, наплавлен-

ных по режиму № 2, № 3, обнаружены единич-

ные неметаллические включения, а на образце, 

наплавленном по режиму № 1, обнаружены мно-

жественные несплавления в виде четких границ 

нерасплавленных частиц МПК (рис. 4). Данный 

дефект связан с недостаточной погонной энер-

гией для равномерного расплавления частиц 

МПК [14]. 

 

 
 

Рис. 4. Структура образца,  

наплавленного по режиму № 1 

 

Для исследования особенностей формиро-

вания структуры и элементного состава на-

плавленных образцов построены спектральные 

карты по изображениям ЭДС, карта № 1 по-

строена точечно по местам дефектов структу-

ры, карта № 2 построена по центру наплавлен-

ного материла размером 1×1 мм.  

 

 
 

Рис. 5. Многослойное изображение ЭДС образца, наплавленного при 50 Дж/мм,  

и распределение Ti, Al, O, W (Режим № 1, Карта № 1) 
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На рисунке 5 представлено распределение 

элементов в дефекте структуры образца, на-

плавленного по режиму № 1 в виде высокотем-

пературного окисления, при котором происхо-

дит взаимодействие алюминия с кислородом  

и образуется корунд (Al2O3).  

Образование данного соединения нежела-

тельно, так как оно снижает плотность наплав-

ки и является концентратором напряжений. 

Также на рис. 5 представлено распределение W 

и отдельные включения Ti характеризующее 

начальные этапы образования карбидных фаз 

типа MC и M23C6.  

На рисунке 6 представлен похожий дефект 

структуры, но в данном случае на общем фоне 

выделяются титан и ниобий. Карбидообразую-

щие элементы (Ti, Nb, Mo) при взаимодействии 

с углеродом на стадии кристаллизации распла-

ва формируют первичные карбиды типа MC. 

H.J. Beattie и W.C. Hagel предполагают, что 

стабильность первичных карбидов уменьшает-

ся в следующем порядке: WC > MoC > NbC > 

TiC. При взаимодействии с хромом первичные 

карбиды в диапазоне температур 760–980 ºС 

перестраиваются с образованием вторичных 

соединений типа M23C6. [15]  
 

 
Рис. 6. Многослойное изображение ЭДС образца, наплавленного при 60 Дж/мм,  

и распределение Ti, Al, Nb (Режим № 2, Карта № 1) 

 

На рисунке 7 представлено распределение 

элементов на образце, наплавленном по режиму  

№ 2. Также как на предыдущей карте имеются 

точечные корунды, но стоит отметить наличие 

углерода с процентным содержанием выше 

нормы по ТУ согласно табл. 3. Данное рас-

пределение свидетельствует об образовании 

дисперсных сложных карбидов, характерных 

для данного сплава M23C6 (где M = Cr, Mo, W, 

Nb, Ti). 
 

 
Рис. 7. Многослойное изображение ЭДС образца, наплавленного при 60 Дж/мм,  

и распределение Mo, W, Al, С (Режим № 2, Карта № 2) 
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На рисунке 8 представлено распределение 

элементов на образце, наплавленном по режиму  

№ 3. На данной карте можно выделить продук-

ты окисления алюминия, начальные стадии  

образования сложных карбидов, а также карбо-

нитридные включения. Карбонитрид типа 

(Nb,Ti)NC образуется при наличии азота в ис-

ходном МПК, так как при ПЛН азот не приме-

няется, а в качестве защитной атмосферы  

применяется аргон, подающийся в зону сплав-

ления. Согласно ТУ 78-265–2023 содержание 

азота в исходном МПК не проверяется, но  

минимальное содержание возможно при ус-

ловии центробежного плазменного распыле-

ния с использованием азота в качестве инерт-

ного газа. 

 

 
Рис. 8. Многослойное изображение ЭДС образца, наплавленного при 70 Дж/мм,  

и распределение Ti, Mo, С, N, W (Режим № 3, Карта № 1) 

 
Таблица 3 

Суммарный спектр карт на наплавленных образцах 
 

Основные  
элементы 

Процентное содержание элементов, % 

Режим № 1 Режим № 2 Режим № 3 Нормы согласно 
ТУ 78-265-2023 Карта № 1 Карта № 2 Карта № 1 Карта № 2 Карта № 1 Карта № 2 

Ni 52,7 55,5 42,4 53,3 41,3 52,5 основа 

Cr 31,9 33,5 26,6 32,0 25,2 31,7 32,0–35,0 

Al 4,4 0,9 5,5 0,9 3,7 1,0 0,5–1,1 

Ti 1,3 1,0 15,9 1,0 12,6 1,0 0,5–1,1 

Mo 2,5 2,6 2,0 2,4 1,8 2,5 2,3–3,3 

Nb 0,9 0,9 1,3 0,8 0,9 0,9 0,5–1,1 

Fe 0,9 0,8 0,6 0,7 0,6 0,8 ≤ 4,0 

W 4,6 4,7 3,8 4,7 3,7 4,8 4.3–5.3 

C – – – 4,0 – 4,8 ≤ 0,1 

 

Процентное содержание элементов, приве-

денное в табл. 3, показывает значительное пре-

вышение норм по ТУ на картах с дефектами 

структуры, что характеризуется точечной обла-

стью измерения. В свою очередь влияние ре-

жимов наплавки можно охарактеризовать уве-

личение доли карбидных фаз с увеличением 

погонной энергии. Образование сложных кар-

бидов происходит в условиях быстрого охлаж-

дения при ПЛН, поэтому карбиды типа M23C6 

не успевают выделиться полностью. Выделение 

ультрадисперсных карбидных фаз происходит 

по границам дендритов [16] и содержание кар-

бидных фаз увеличивается при выделении 

твердого раствора α-Cr [17], но при данном ис-

следовании термообработка образцов не произ-

водилась, поэтому карбидные фазы имеют еди-

ничный характер. В свою очередь карбидные 
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фазы упрочняют материал наплавки и увеличи-

вают жаропрочность, но избыток и большой 

размер карбидных фаз может привести к ох-

рупчиванию материала и трещинообразованию. 

Поэтому можно определить режим № 2 как раци-

ональный, за счет меньшего размера карбидных 

фаз и их меньшего процентного содержания. 
 

Выводы 
 

1. В структуре наплавленных образцов, не-

зависимо от режимов прямой лазерной наплав-

ки, формируется слоистая структура, за счет 

наложения валиков друг на друга. При этом  

в каждом слое образуется мелкодендритная 

структура, что обусловлено высоким теплоот-

водом в глубь материала. 

2. В образце, наплавленном по режиму № 1, 

выявлены множественные несплавления в виде 

нерасплавленных частиц порошка, что напрямую 

связано с недостаточной погонной энергией. 

3. В каждом из образцов при элементном 

анализе обнаружено наличие такого дефекта 

как включения корунда (Al2O3), образующегося 

при высокотемпературном окислении. Данное 

соединение снижает плотность наплавки и яв-

ляется концентратором напряжений. В образце, 

наплавленном по режиму № 2, выявлено обра-

зование отдельных сложных карбидов сплава 

M₂₃C₆ (где M = Cr, Mo, W, Nb, Ti )) характер-

ных для сплава ЭП648. В образце, наплавлен-

ном по режиму № 3, обнаружены карбонитри-

ды типа (Nb,Ti)NC, образующиеся из-за нали-

чия N в исходном МПК. 

На основании процентного содержания 

элементов можно сделать вывод о том, что  

с повышением погонной энергии увеличивается 

доля карбидных фаз по границам дендритов  

и их размеры.  

Режим № 2 можно определить как рацио-

нальный за счет меньшего размера карбидных 

фаз и их меньшего процентного содержания. 

Для дальнейшего изучения особенностей 

формированию структуры и элементного со-

става жаропрочного никелевого сплава марки 

ЭП648 при прямой лазерной наплавке планиру-

ется провести рентгенофазовый анализ образ-

цов, который позволит точнее определить со-

держание и распределение фаз в наплавленном 

материале. 
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Введение 
 

Разработка металлополимерных композитов 

для тяжелонагруженных узлов трения требует 

объективных данных о сравнительном поведе-

нии различных типов армирующих каркасов. 

Традиционные латунные сетки и углеродные 

ткани различного плетения формируют прин-

ципиально разную структуру композита, что 

неизбежно отражается на комплексе механиче-

ских свойств.  

Исследованные в работе композиты изго-

тавливаются ООО «Константа 2» (г. Волгоград) 

и применяются в производстве металлополи-

мерных подшипников скольжения [1]. 

Цель работы – экспериментальное сопос-

тавление структурных и прочностных характе-

ристик композитов с сетчатыми и ткаными на-

полнителями, а также выявление факторов, ли-

митирующих их эксплуатационные показатели. 
 

Материалы и методы  

исследования 
 

Металлической основой служила стальная 

лента. В качестве полимерной матрицы исполь-

зовали сверхвысокомолекулярный полиэтилен 

(СВМПЭ) и композицию фторопласта Ф4Д. 

СВМПЭ применяли как в исходном, так и в мо-

дифицированном виде. Модифицирование 

осуществляли путем введения порошка оксида 

алюминия Al2O3. Добавление модификатора 

преследовало цель повышения износостойко-

сти полимерного слоя за счет армирования 

твердыми частицами, а также увеличения 

прочностных характеристик антифрикционного 

покрытия. 

Армирующий каркас включал в себя два 

класса материалов. Первый – латунная сетка, 

второй – четыре типа углеродных тканей, раз-

личающихся по поверхностной плотности  

и схеме плетения. 

Адгезионную прочность оценивали мето-

дом отслаивания под углом 180° при скорости 

перемещения захватов 10 мм/мин в соответст-

вии с ГОСТ 28966.2–91 [2]. В ходе подготовки 

образцов дополнительно фиксировали способ-

ность армирующего каркаса выдерживать из-

гибающие нагрузки без разрушения. Внешний 

вид и морфологию поверхности армирующего 

каркаса исследовали методом оптической мик-

роскопии. Массовую долю полимерной фазы и 

содержание технологического аппрета опреде-

ляли гравиметрическим методом по ГОСТ Р 

ИСО 10548–2012 (метод удаления аппрета – 

пиролиз при высокой температуре) [3]. 
 

Результаты исследования 
 

Первым принципиальным результатом ста-

ло выявление существенного вклада техноло-

гического аппрета в формально регистрируе-

мую степень наполнения тканей. Гравиметри-

ческий анализ исходных образцов углеродных 

тканей показал, что доля аппрета варьируется 
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от пренебрежимо малых значений 0,3 % до ве-

личин, сопоставимых с содержанием рабочего 

полимера 55,2 %. Игнорирование этого вклада 

приводит к систематической ошибке: без выче-

та аппрета кажущаяся доля полимера в ткани 

получается в разы больше фактического содер-

жания. Аналогичная коррекция для разных 

тканей представлена в табл. 1.  
 

Таблица 1 
Результаты гравиметрического анализа содержания рабочего полимера 

в углеродных тканях различного плетения 
 

Параметр ткани 
Ткань с полотняным 
плетением (170 г/м²) 

Ткань сатинового  
плетения (250 г/м²) 

Ткань с полотняным 
плетением (240 г/м²) 

Ткань саржевого  
плетения (200 г/м²) 

Наличие чистого  
полимера в ткани, % 47.5 21.2 23.7 46.9 

 

Принципиально важно, что после исключения 
аппрета разброс по абсолютному содержанию 
полимера между тканями различного плетения 
существенно сокращается. Это означает, что 
структура плетения влияет главным образом не 
на количество поглощенного связующего, а на 
топологию его распределения, что прямо отража-
ется на механическом поведении композита. 

Микроскопический анализ поверхности 
композита выявил два принципиально разных 
типа дефектности в тканевых композитах. Пер-
вый тип – «склеенные» филаменты внутри нити 
при сохранении протяженных межнитяных пус-
тот – зафиксирован для всех исследованных 
тканей, но в разной степени выраженности. Для 
ткани с полотняным плетением (170 г/м²) и са-
тиновой ткани эта картина наиболее характерна: 
полимер надежно фиксирует элементарные во-
локна в жгуте, однако пространство между орто-
гонально ориентированными нитями основы  
и утка остается свободным. Ткань саржевого пле-
тения демонстрирует аналогичную морфологию, 
наибольшее заполнение имеет ткань с полотня-
ным плетением (240 г/м²). Это позволяет утвер-
ждать, что вязкость расплава фторопластовой 
композиции является лимитирующим фактором.  

Второй тип дефекта – локальный выход по-
лимера на стальную поверхность – обнаружен  
в образцах с сатиновой тканью и тканью с по-
лотняным плетением (170 г/м²). Этот эффект 
связан с градиентом локальной плотности нитей 
в рисунке переплетения и указывает на нерав-
номерность поля давлений в процессе спекания. 

Принципиально иная структурная картина 
наблюдалась для латунных сеток с высокомо-

лекулярным полиэтиленом. Здесь ключевым 
результатом стало влияние модификатора на 
морфологию покрытия. Без модификатора по-
лимер формирует сплошной слой, полностью 
скрывающий рельеф сетки, тогда как введение 
модификатора обеспечивает формирование 
тонкого конформного покрытия, точно воспро-
изводящего геометрию ячеек.  

Наиболее критичным результатом испыта-
ний стало обнаружение хрупкого разрушения 
латунной сетки на стадии пробоподготовки. 
Данное явление наблюдалось для образцов  
с обеими исследованными композициями 
СВМПЭ – как с модификатором, так и без него. 
Значительная часть образцов разрушилась уже 
при отгибе на 180°, то есть до начала инстру-
ментальных испытаний на отслаивание, а ряд 
образцов – при незначительном ручном усилии 
в зоне перегиба. Это указывает на то, что ох-
рупчивание сетчатого каркаса не связано с при-
сутствием модификатора, а является следстви-
ем низкой трещиностойкости самой латуни.  

Для тех образцов, которые удалось испытать, 
значения усредненного усилия при отслаивании 
представлены в табл. 2.  

Полученные данные не выявили статистиче-
ски значимых различий с модификатором и без 
него, что подтверждает вывод о независимости 
характера разрушения сетки от состава поли-
мерной матрицы. 

Углеродные ткани, напротив, продемонст-
рировали способность выдерживать изгибаю-
щие нагрузки без разрушения, что является их 
существенным эксплуатационным преимуще-
ством перед сетками. 

 

Таблица 2 

Результаты испытаний на отслаивание латунных сеток  

с модифицированным и не модифицированным СВМПЭ 
 

Характеристика 
испытания 

Номер образца 

1* 2* 3 4 5* 6* 7 8 

Прочность  
при отслаивании, Н/мм 1.45 1.44 1.70 1.89 1.47 1.45 1.60 1.45 

 

* Образцы из модифицированного СВМПЭ. 
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Испытания на отслаивание позволили объек-
тивно оценить адгезионную прочность соедине-
ния тканевого каркаса со стальной подложкой. 
Сводные результаты (табл. 3) демонстрируют 
более чем двукратное различие в максимальном 
усилии отслаивания между образцами с разны-
ми типами тканей.  

Лучше остальных себя показала ткань по-
лотняного переплетения (240 г/м²), что объяс-
няется оптимальным сочетанием геометрии пе-
реплетения и поверхностной плотности, обес-
печивающим наиболее равномерное распреде-

ление напряжений по границе раздела «ткань–
полимер–сталь». Наименьшее сопротивление 
отслаиванию продемонстрировали об-разцы на 
основе ткани сатинового плетения (250 г/м²)  
и ткани саржевого переплетения (200 г/м²), ко-
торые показали близкие значения пиковых уси-
лий, уступая как ткани с полотняным плетени-
ем (240 г/м²), так и ткани с полотняным плете-
нием (250 г/м²). Низкие значения усилия от-
слаивания для этих тканей свидетельствуют о 
слабом межфазном контакте в системе «волок-
но–полимер–сталь».  

 

Таблица 3 
Результаты испытаний на отслаивание углеродных тканей  

с композицией на основе фторопласта-4 
 

Характеристика 
испытания 

Ткань с полотняным 
плетением (170 г/м²) 

Ткань сатинового  
плетения (250 г/м²) 

Ткань с полотняным 
плетением (240 г/м²) 

Ткань саржевого  
плетения (200 г/м²) 

Прочность  
при отслаивании, Н/мм 0.99 0.64 1.97 0.44 

 

Совокупность полученных данных позволя-
ет сформулировать иерархию факторов, опре-
деляющих работоспособность металлополи-
мерных композитов с ткаными и сетчатыми кар-
касами. На первом месте находится топология 
распределения матрицы, которая для исследова-
ния тканей определяется типом переплетения. 
Полотняное переплетение с максимальной час-
тотой перегиба нитей обеспечивает однородную 
структуру и наилучшие прочностные показате-
ли, что подтверждено результатами для ткани  
с полотняным плетением (240 г/м²). На втором 
месте – реологические ограничения: высокая 
вязкость расплава фторопластовой композиции 
препятствует инфильтрации межнитяных зазо-
ров, и для достижения полной пропитки тре-
буются дополнительные технологические ме-
роприятия. На третьем – склонность армирую-
щего каркаса к хрупкому разрушению, которая 
для латунных сеток оказалась критическим ог-
раничением, делающим их непригодными для 
конструкций, испытывающих изгибающие на-
грузки на стадии монтажа или эксплуатации.  
С практической точки зрения, ткань с полотня-
ным плетением (240 г/м²) рекомендована в каче-
стве наиболее перспективного армирующего на-
полнителя при условии решения задачи полного 
заполнения межнитяного пространства [4]. 

 

Заключение 
 

Реальное содержание полимера в углерод-
ных тканях может быть существенно завышено 
из-за присутствия технологического аппрета, 
который необходимо учитывать при оценке эф-
фективности пропитки. Структура плетения оп-
ределяет пространственное распределение мат-

рицы: полотняное переплетение дает более рав-
номерное заполнение по сравнению с сатино-
вым и саржевым, где полимер концентрируется 
в поверхностных слоях, оставляя межнитяные 
пустоты, играющие роль концентраторов на-
пряжений. Модификация СВМПЭ оксидом 
алюминия позволяет регулировать морфологию 
покрытия на сетке, однако сама латунная сетка 
склонна к хрупкому разрушению при изгибе, что 
ограничивает ее применение в деформируемых 
конструкциях. Лучшие адгезионные характери-
стики при отслаивании показал композит на ос-
нове ткани с полотняным плетением (240 г/м²), 
что позволяет рекомендовать ее в качестве пер-
спективного армирующего каркаса при условии 
доработки технологии пропитки для полного за-
полнения межнитяного пространства. 
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Введение 
 

Грозозащитный трос с встроенным оптиче-
ским модулем (ОКГТ) обеспечивает защиту ли-
ний электропередачи от ударов молнии и позво-
ляет организовать волоконно-оптические линии 
связи (ВОЛС) на линиях электропередачи [1–3]. 
В ОКГТ третьего поколения оптический модуль 
состоит из тонкой трубки из нержавеющей ста-
ли, в которую помещают оптические волокна 
(ОВ) в гидрофобном заполнителе [4]. 

Круговое радиальное обжатие в процессе 
производства ОКГТ позволяет улучшить элек-
трические контакты проволок в слоях и между 
слоями, повысить устойчивость к воздействию 
импульса грозового разряда молнии, а также 
механическую прочность и снижение относи-
тельного удлинения при эксплуатационных на-
грузках.  

В работе [5] установлено, что при круговом 
обжатии пряди конструкции 1+5+5/5+10 пер-
воначально в центральном слое реализуется до 
50 % прилагаемого извне усилия, что ведет  
к формированию локальных концентраторов 
давления на поверхности сердечника. При об-
разовании боковых (арочных) контактов в сло-
ях давление на центральную проволоку умень-
шается в 8,8 раза.  

Результаты компьютерного моделирования 
кругового обжатия ОКГТ конструкции 1+9+9 
свидетельствуют [6; 7] о влиянии соотношения 
диаметров проволок наружного и внутреннего 
слоя на формоизменение проволок в слоях пря-
ди. Согласно расчетам, для усредненных гео-
метрических характеристик пряди конструкции 
1+9+9 степень смещения центров тяжести про-
волок второго слоя при полном круговом обжа-
тии пряди в три раза превышает смещение цен-
тров тяжести проволок первого слоя [8].  

Неудачный выбор геометрических или тех-
нологических параметров при производстве 
ОКГТ может привести к значительной дефор-

мации оптического модуля и, в результате,  
к недопустимому увеличению коэффициента 
затухания оптических волокон. 

Для решения задачи минимизации прира-
щений затухания ОВ при круговом обжатии 
троса необходимо установить влияние соотно-
шения диаметров проволок в слоях ОКГТ на 
деформацию проволок, составляющих трос,  
и модульную трубку под действием радиальной 
нагрузки. 

Цель работы – исследование влияния ра-
диального смещения проволок в слоях ОКГТ 
при круговом обжатии на деформацию модуль-
ной трубки с оптическими волокнами. 

 

Методика исследования 
 

При реализации способа изготовления гро-
зозащитного троса с оптическим модулем связи 
осуществляют подбор диаметров стальных 
оцинкованных проволок по слоям исходя из 
условий плотной свивки и сохранения линей-
ного касания проволок при свивке [9–12].  

Исследуемый ОКГТ конструкции 1+9+9 со-
держит первый слой 1 из девяти стальных про-
волок диаметром δ1 с наружным rн1, средним rср1 

и внутренним rвн1 радиусом, второй слой 2 из де-
вяти стальных проволок диаметром δ2 с наруж-
ным rн2, средним rср2 и внутренним rвн2 радиусом, 
а также выполненный из алюминиевой проволо-
ки сердечник 3, имитирующий оптический мо-
дуль. Радиус сердечника равен внутреннему ра-
диусу первого слоя rц=rвн1 (рис. 1, а).  

Свивка проволок слоев 1 и 2 осуществляет-
ся за одну технологическую операцию. Прово-

локи каждого слоя, контактируя при свивке 
между собой, укладываются в образованные 
проволоками смежного слоя углубления. Глу-
бина укладки проволок равна разности значе-
ний наружного радиуса слоя 1 и внутреннего 
радиуса слоя 2 (hу=rн1-rвн2). Каждая из проволок 

второго слоя опирается на две проволоки пер-
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вого слоя. При этом первый и второй слои вы-

полнены с одинаковым шагом свивки, в одном 
направлении, с плотным линейным касанием 
проволок первого и второго слоя. Плотное ли-

нейное касание стальных проволок между 

слоями 1 и 2 создает условия для передачи ра-
диального давления внутрь троса с момента на-
чала кругового обжатия.  

 

 
 

а б 
  

Рис. 1. Поперечное сечение ОКГТ конструкции 1+9+9  

при отсутствии (а) и наличии (б) зазора между смежными слоями: 
1 – проволоки первого слоя; 2 – проволоки второго слоя; 3 – центральная трубка (сердечник) 

 

В таблице 1 приведены исходные (до круго-

вого обжатия) геометрические параметры эле-

ментов двухслойной пряди различных вариан-

тов конструкции 1+9+9. Для варианта 1 

(3,0+9×1,68+9×3,0) подбор диаметров стальных 

оцинкованных проволок по слоям выполнен 

исходя из условия плотной свивки проволок  

в слоях и между слоями в соответствии с при-

нятым в заводской практике соотношением 

диаметров проволок δ1/δ2=0,56 [13]. При диа-

метре проволок второго слоя δ2=3,0 мм, диа-

метр проволок первого слоя δ1=1,68 мм.  

 
Таблица 1 

Геометрические параметры троса вариантов конструкции 1+9+9 после свивки 
 

Вариант  

конструкции  
троса 

Диаметр 
проволок 

δ, мм 

Угол свивки 
α, град. 

коэффициент свивки, с* 

Радиусы слоев троса до обжатия, мм 
слой 1 

слой 2 
Зазор между 

слоями ∆,  
мм 

δ1/ δ2 слой 1 слой 2 
наружный, 
rн = с·δ/2 

средний, 

rср=(с-1)δ/2 
внутренний, 
rвн=(с-2)δ/2 

1 

3,0+9×1,68+9×3,0 
1,68/3,0 

9,23 

3,957 

16,45 

4,033 

3,324 

6,05 

2,484 

4,552 

1,644 

3,05 

– 

 

2 

3,0+9×1,6+9×3,0 
1,6/3,0 

3,166 

6,05 

2,366 

4,552 

1,566 

3,05 

0,158 

 

3 

3,0+9×1,56+9×3,0 
1,56/3,0 

3,086 

6,05 

2,306 

4,552 

1,526 

3,05 

0,238 

 
 

П р и м е ч а н и е : 

2
0

* ctg20
c 1 1

cos

 
   
 
 

 

 

При уменьшении диаметра проволок перво-

го слоя (варианты 2 и 3) значение наружного 

радиуса слоя уменьшается, между смежными 

слоями образуется зазор Δ=rн1-rн1i (рис. 1, б), 

где rн1i – расчетное значение наружного радиу-

са первого слоя при принятом диаметре прово-

лок δ1i. Пределы изменения величины зазора  

0 ˂ Δ˂ hу = 0,274 мм. 

В процессе обжатия центры тяжести прово-

лок наружного и внутреннего слоев троса сме-
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щаются на величину ∆rср, равную разности на-

чального и промежуточного значений среднего 

радиуса слоя. Деформация проволок происходит 

без уменьшения площади поперечного сечения. 

Моделирование процесса кругового обжа-

тия ОКГТ проводилось с использованием мо-

дуля Abaqus/Explicit программного комплекса 

SIMULIA/Abaqus, использующего явную схему 

интегрирования для сильно нелинейных пере-

ходных быстротекущих динамических процес-

сов. Расчет проводился с использованием мо-

дели Мизеса. Материалы элементов деформи-

руемой системы задавались изотропными с по-

вышающимися пределами текучести σ0,2 при 

росте локальной пластической деформации. 

При выборе режима обжатий руководство-

вались данными [14], согласно которым реко-

мендуемая величина обжатий для пряди конст-

рукции 1+9+9 составляет в среднем qл=4–8 %  

и соответствует фазе при которой деформация 

проволок осуществляется за счет плющения без 

существенной вытяжки. Сравнительную оценку 

смещения центров тяжести проволок первого  

и второго слоя и изменения внутреннего радиу-

са первого слоя (радиуса сердечника) проводи-

ли при обжатии наружного слоя qл=8 %.  
 

Результаты исследований 
 

Результаты компьютерного моделирования 

говорят об увеличении смещения центров тя-

жести проволок Δrср в слоях с ростом степени 

обжатия qл для исследованных вариантов кон-

струкции троса, что более полно проявляется 

для слоя 2, по сравнению со слоем 1 (табл. 2). 

Оценка влияния соотношения диаметра прово-

лок в слоях троса на смещение центров тяжести 

проволок при круговом обжатии возможна  

путем сравнительного анализа зависимости 

Δrср=f (qл) для отдельных слоев моделируемых 

вариантов конструкций троса. 

 
Таблица 2 

Характеристики радиального смещения центров тяжести проволок слоев ОКГТ  

в процессе кругового обжатия при различных вариантах конструкции троса 
 

 
Из приведенных в табл. 2 и нанесенных на 

рис. 2 значений qл. и Δrср следует, что опреде-

ленные при моделировании и построенные  

в двухмерном пространстве точки группируют-

ся вдоль прямых, полученных по линейным 

уравнениям: 
 

Вариант  
конструкции троса 

Номер 
Степень  

обжатия, 
qл ,% 

Cмещение центров тяжести проволок,  

Δrср, мм Изменение внутреннего радиуса слоя 1 
Δrвн., мм 

слой 2 слой 1 

1 

3,0+9×1,68+9×3,0 

1 1,52 0,106 0,058 0,072 

2 2,37 0,151 0,133 0,14 

3 3,26 0,205 0,15 0,144 

4 4,99 0,293 0,279 0,283 

5 6,72 0,392 0,353 0,377 

6 7,58 0,438 0,386 0,397 

2 

3,0+9×1,6+9×3,0 

1 1,52 0,103 0,022 0,011 

2 3,26 0,197 0,07 0,066 

3 4,99 0,289 0,111 0,106 

4 5,85 0,336 0,15 0,159 

5 6,72 0,384 0,185 0,181 

6 7,58 0,424 0,21 0,206 

3 

3,0+9×1,56+9×3,0 

1 4,1 0,253 0,034 0,028 

2 4,99 0,295 0,047 0,034 

3 5,85 0,334 0,08 0,086 

4 6,72 0,388 0,119 0,115 

5 7,58 0,433 0,145 0,125 

6 8,45 0,464 0,19 0,178 
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– для слоя 2:            (вариант 1) Δrср2=0,0566· qл – 0,0149 

(вариант 2) Δrср2=0,0554· qл + 0,0125 

(вариант 3) Δrср2=0,05· qл + 0,0468 

(1) 

(2) 

(3) 

– для слоя 1: (вариант 1) Δrср1=0,056· qл – 0,019 

(вариант 2) Δrср1=0,033· qл – 0,038 

(вариант 3) Δrср1=0,037· qл – 0,128 

(4) 

(5) 

(6) 

 

Линейная корреляционная зависимость ве-

личин qл. и Δrср подтверждается значениями 

выборочного коэффициента корреляции rв ≈ 1. 

Близость значений коэффициентов регрес-

сии уравнений (1)–(3) (0,0566, 0,0554 и 0,05) 

говорит об одинаковой в среднем интенсивно-

сти смещения центров тяжести проволок второ-

го слоя моделируемых конструкций троса при 

принятых значениях обжатия (рис. 1, а). Сте-

пень смещения центров тяжести проволок вто-

рого слоя при qл=8 % для вариантов конструк-

ции троса составляет в среднем Δrср2 = 0,45 мм. 

Применение уравнений (2) и (3) позволяет ори-

ентировочно определить значения обжатий, 

при которых осуществляется устранение ис-

ходных зазоров между смежными слоями. Так, 

при Δrср2=∆=0,158 мм (вариант 2) из уравнения 

(2) следует qл=(0,158-0,0125)/0,0554=2,63 %, 

при Δrср2=∆=0,238 мм (вариант 3) из уравнения 

(3): qл=(0,238-0,0468)/0,05=3,82 %. Полученные 

значения qл согласуются с данными работ [6; 7].  

Вид кривых на рис. 2, б говорит о различии 

смещений центров тяжести проволок первого 

слоя для исследуемых вариантов конструкции 

троса. Согласно уравнениям (4)–(6), интенсив-

ность смещения центров тяжести проволок 

первого слоя для варианта 1 (плотная свивка 

проволок в слоях и между слоями) выше,  

по сравнению с вариантами 2 и 3 (0,056>0,033  

и 0,037).  

Смещение центров тяжести проволок пер-

вого слоя троса для варианта 1 при обжатии 

qл=8 % составляет Δrср1 = 0,43 мм, что несколь-

ко ниже смещения центров тяжести проволок 

второго слоя Δrср2 = 0,45 мм и противоречит 

полученным в работе [8] расчетным данным.  

 

            
                                            а                                                                                                  б 
 

Рис. 2. Зависимость смещения центров тяжести проволок второго Δrср2 (а) и первого Δrср1 (б) слоев ОКГТ  

от степени обжатия qл для вариантов конструкции троса: 
1 – 3,0+9×1,68+9×3,0; 2 – 3,0+9×1,6+9×3,0; 3 – 3,0+9×1,56+9×3,0 

 
Наличие зазоров между смежными слоями 

способствует уменьшению смещения центров 

тяжести проволок первого слоя. Значения ради-

ального смещения проволок первого слоя  

в процессе обжатия троса согласуются с изме-

нением внутреннего радиуса этого слоя Δrвн.1 

(табл. 2), однозначно связанного с радиальной 

деформацией сердечника Δrц .  

На рисунке 3 приведен график зависимости 

деформации сердечника (центральной модуль-

ной трубки) Δrц = Δrвн.1, полученной статисти-

ческой обработкой результатов моделирования 

кругового обжатия, от величины зазора Δ между 

смежными слоями пряди конструкции 1+9+9 при 

степени обжатия наружного слоя qл=8 %. Дефор-

мации сердечника Δrц при обжатии qл=8 % в 2,0  

и 2,83 раза меньше (для вариантов 2 и 3 соответ-

ственно), по сравнению с вариантом 1 (при от-

сутствии зазора между смежными слоями). Прак-

тически линейная зависимость Δrц=f(Δ) позволя-
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ет прогнозировать степень деформации оптиче-

ского модуля в диапазоне изменения величины 

зазора 0˂ Δ˂ hу =0,274 мм. 

Радиальная деформация сердечника приво-

дит к механическому воздействию на уложен-

ные в сердечнике ОВ и приросту затухания  

в них. Согласно [15], критическое значение де-

формации сердечника ОКГТ диаметром 2–2,5 мм 

составляет Δкр.=0,66 мм (прирост затухания ОВ 

на 0,05 дБ). Полученные в работе значения ра-

диальной деформации сердечника при обжатии 

qл=8 % составили 0,43 мм (вариант 1), 0,22 мм 

(вариант 2) и 0,15 мм (вариант 3) конструкции 

троса (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 3. Зависимость радиальной деформации сердечника Δrц  
от величины зазора Δ между смежными слоями троса при обжатии qл=8 % 

 

Таким образом, полученные в работе значе-
ния деформации сердечника ниже критическо-
го значения Δкр.=0,66 мм, при превышении ко-
торого резко увеличивается прирост затухания 
ОВ. Однако даже незначительные деформации 
сердечника оптического кабеля в результате 
радиальных механических воздействий при 
круговом обжатии троса могут привести к су-
щественному сокращению срока службы опти-
ческого кабеля [16]. Уменьшение деформации 
модульной трубки оптического кабеля достига-
ется при обеспечении исходного зазора между 
смежными слоями троса, способствующего 
снижению радиальной составляющей переда-
ваемого внутрь троса давления.  

 

Заключение 
 

Установлено образование радиального за-
зора Δ между смежными слоями троса (пряди 
типа ЛК-О) конструкции 1+9+9 при уменьше-
нии диаметра проволок первого слоя до значе-
ний δ1=1,6 мм и δ1=1,56 мм (варианты 2 и 3) по 
сравнению с диаметром δ1=1,68 мм (вариант 1), 
обеспечивающему плотное линейное касание 
проволок при свивке. Величина зазора равна 
разности между значениями наружного радиуса 
первого слоя пряди варианта 1 rн1 и вариантов 2 
и 3 rн1i (∆=rн1- rн1i). 

Проведено компьютерное моделирование 
кругового пластического обжатия троса, позво-
лившее сравнить степени радиального смеще-
ния центров тяжести проволок слоев троса при 
различных вариантах конструкции. При равен-

стве в среднем степени смещения центров тя-
жести проволок второго слоя Δr2=0,45 мм при 
обжатии qл=8 % (варианты 1–3 конструкции 
троса), радиальное смещение центров тяжести 
проволок первого слоя Δrср1 для варианта 1 тро-
са в 1,9 и 2,55 раза выше, по сравнению с вари-
антами 2 и 3, соответственно. При этом смеще-
ние центров тяжести проволок первого слоя 
Δrср1 вызывает деформацию поверхности сер-
дечника и механическое воздействие на ОВ. 

Полученные при обработке результатов 
компьютерного моделирования кругового об-
жатия ОКГТ значения радиальной деформации 
сердечника Δrц при обжатии qл =8 % составили 
0,43 мм (вариант 1), 0,22 мм (вариант 2) и 0,15 мм 
(вариант 3), что ниже критического значения 
деформации Δкр.=0,66 мм, при котором прирост 
затухания ОВ превышает 0,05 дБ. 

Результаты исследований могут быть ис-
пользованы для оптимизации конструктивно-
геометрических параметров элементов пряди 
типа ЛК-О при производстве грозозащитного 
троса с оптическим модулем связи. 
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Введение 
 

Сварка трением с перемешиванием (СТП)  

в последние годы рассматривается как один из 

наиболее перспективных методов получения 

неразъемных соединений разнородных метал-

лов, в том числе алюминия и меди, благодаря 

реализации процесса в твердой фазе и отсутст-

вию плавления материалов. Это позволяет су-

щественно снизить вероятность образования 

дефектов, характерных для сварки плавлением, 

https://orcid.org/0000-0002-6491-5117
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таких как горячие трещины и значительные ос-

таточные напряжения [1–5].  

В современных конструкциях для соедине-

ния деталей в сборочные единицы широко 

применяются стыковые сварные соединения. 

Однако, на практике в ряде конструкций для 

снижения силовых напряжений, возникающих 

в изделиях, приходится использовать нахле-

сточные соединения «lap joints». Такие виды 

соединений широко применяются в электро-

технических шинах и конструкциях, где требу-

ется высокая механическая прочность и ста-

бильные электрические характеристики [6]. 

В процессе СТП в нахлесточной конфигу-

рации формируется сложная структура течения 

материала, характеризующаяся интенсивным 

перемешиванием алюминия и меди, образова-

нием вихревых потоков и локальных зон кон-

центрации деформации. Это приводит к воз-

никновению различных дефектов, таких как 

туннельные дефекты, непровары, пустоты и не-

равномерное распределение интерметаллидных 

фаз [7]. Формирование указанных дефектов 

существенно зависит от параметров процесса, 

включая скорость и направление вращения ин-

струмента, скорость сварки, геометрию пина  

и глубину погружения [8]. 

Экспериментальное исследование процес-

сов формирования структуры и дефектов в зоне 

сварного шва затруднено вследствие высоких 

температур, значительных пластических де-

формаций и ограниченного доступа к зоне 

взаимодействия инструмента с материалом [9]. 

В связи с этим все более широкое распростра-

нение получают методы численного моделиро-

вания, позволяющие анализировать термомеха-

нические процессы, распределение температур, 

напряжений и деформаций, а также закономер-

ности массопереноса в зоне сварки [10]. 

Современные подходы к моделированию 

СТП включают использование методов конеч-

ных элементов (FEM), вычислительной гидро-

динамики (CFD), а также комбинированных 

методов, таких как Coupled Eulerian–Lagrangian 

(CEL), позволяющих адекватно описывать 

большие деформации и сложное течение мате-

риала [11]. В частности, применение CEL-моде-

лей позволяет исследовать формирование де-

фектов и особенности течения материала в зоне 

сварного шва. 

Особый интерес представляют исследова-

ния, направленные на моделирование тепловых 

и массопереносных процессов в нахлесточных 

соединениях алюминия и меди, где геометри-

ческая асимметрия и различие свойств мате-

риалов приводят к усложнению картины тече-

ния и формирования структуры. Кроме того, 

моделирование способствует оптимизации тех-

нологических параметров процесса и сниже-

нию вероятности образования дефектов [12]. 

Несмотря на значительный прогресс в об-

ласти моделирования СТП, вопросы, связанные 

с прогнозированием дефектообразования в на-

хлесточных соединениях алюминия и меди, ос-

таются недостаточно изученными. В частности, 

требуется более глубокий анализ взаимосвязи 

между параметрами процесса, характером те-

чения материала и формированием интерме-

таллидных фаз [13–15]. 

Таким образом, проведение комплексных 

исследований, основанных на применении со-

временных методов численного моделирова-

ния, является актуальной задачей, направлен-

ной на повышение качества сварных соедине-

ний и расширение области применения техно-

логии СТП. 

Целью данной статьи является разработка  

и анализ численной модели процесса сварки тре-

нием с перемешиванием нахлесточных соедине-

ний алюминия и меди с целью исследования ме-

ханизмов формирования дефектов и оптимиза-

ции технологических параметров процесса. 
 

Методика проведения  

эксперимента и моделирования 
 

При подходе CEL лагранжевый корпус ин-

струмента может погружаться в эйлеровую  

заготовку на границе раздела инструмент-за-

готовка без искажения сетки. Поскольку мате-

риал течет через эйлерову область, требования 

к мелкой сетке в области деформации можно 

избежать. Эйлерова область разделена на об-

ласть заготовки и пустоту, чтобы удерживать 

поток материала из области заготовки (рис. 1)  

и проследить образование грата [16].  

Поскольку эйлерова сетка является жест-

кой, ограничения скорости были применены 

как к нижнему, так и к боковым краям, чтобы 

предотвратить выход материала из эйлерова 

объема. В области системы СТП эйлерова заго-

товка закрепляется по осям x, y и z, а на ла-

гранжев инструмент накладываются враща-

тельные и поступательные граничные условия, 

как показано на рис. 1. Эйлеровая деталь имеет 

габаритные размеры 400×50×10 мм. Толщина 

медной и алюминиевой пластин 3 мм. 
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Рис. 1. Сборка лагранжевого инструмента и эйлеровой заготовки 

 
Установлено, что при СТП необходимо бо-

лее твердый материал (медь) с меньшей пла-

стичностью и более высокой температурой пе-

рехода в сверхпластическое состояние (СПС) 

располагать в нижней части СС (рис. 1). Тепло-

передача за счет проводимости между ниж- 

ней поверхностью медной пластины (рис. 1)  

и верхней поверхностью опоры учитывалась 

путем присвоения высокого значения конвек-

ции (     = 1000 Вт/м
2
 ∙ °С) между ними. Для 

боковых двух материалов и верхней поверхно-

сти алюминиевого образца коэффициент теп-

лообмена с окружающей средой принимался 

     = 25 Вт/м
2
 ∙ °С [17]. 

Для моделирования температурного рас-

пределения и перемещения свариваемого ме-

талла был предложен сварочный инструмент 

(СИ) в виде лангранжевого тела без острых уг-

лов на пине и заплечике. Диаметр заплечика 

20 мм, диаметр пина и длина соответственно  

6 мм и 5,7 мм.  

По литературным источникам при модели-

ровании СТП теплообмен между инструментом 

и заготовкой не учитывается, рассматривая ин-

струмент как абсолютно твердое тело. На гра-

ницу лагранжевого тела действует величина 

давления, полученная в результате решения 

уравнений Эйлера.  

С целью учета пластического деформиро-

вания элементов материала использовалась мо-

дель пластичности Джонсона–Кука (ДК), кото-

рая учитывает кинематическое упрочнение, 

эффекты изотропного упрочнения, адиабатиче-

ский разогрев деформируемого металла и из-

менение температуры. В данной модели изме-

нение предела текучести определялось форму-

лой (1) 

        
 
        

   

   
      

    

     
 
 
 , 

 (1) 

где m – коэффициент термического размягче-

ния;     и     – эффективная пластическая дефор-

мация и скорость деформации; А, B, С – кон-

станты; n – показатель наклепа; Тr и Тm – ком-

натная температура и температура плавления 

соответственно. Значения параметров модели 

уравнения пластичности ДК для свариваемых 

пластин и инструмента представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Значения параметров модели пластичности ДК для алюминия, меди и стали [18; 19] 
 

Материал А, МПа B, МПа С m n     Тr, 
оС Тm, оС 

Алюминий АД1 60 6,4 0,001 0,859 0,62 1 25 620 

Медь М1 90 292 0,025 1,09 0,31 1 25 1083 

Сталь 410 280 0,03 1,1 0.47 1 25 1538 

 
Для упрощения расчетов компьютерной 

модели было решено использовать значения 

ряда физических свойств алюминия, меди  

и стали не зависящими от температуры (табл. 2).  

Процесс СТП алюминия и меди при модели-

ровании состоял из трех этапов. Первый шаг – 

ввод СИ в слоистую заготовку суммарной тол-

щиной 6 мм с постоянной скоростью за 0,1 с до 
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глубины погружения заплечика 0,11 мм в алю-

миний. Второй этап (прогрев свариваемых ме-

таллов) – вращение с угловой скоростью от 700 

до 1500 об/мин без линейного перемещения в 

течение 0,2 с. Третий шаг – СТП при скорости 

вращения СИ от 900 до 1500 об/мин и скорости 

перемещения от 25 мм/мин до 63 мм/мин в те-

чение 50 с.  

 
Таблица 2 

Физические свойства свариваемых материалов 
 

Физические величины АД1 М1 Сталь 

Плотность, ρ (кг/м3) 2690 8930 7800 

Удельная теплоемкость, c (Дж/кгК) 880 390 460 

Удельная теплота плавления, λ (кДж/кг) 390 205 270 

Теплопроводность,  (Вт/мК) 135 398,6 74.4 

Коэффициент расширения металла, α (1/С) 2.3 ∙ 10-5 1.67 ∙ 10-5 1.2 ∙ 10-5 

Модуль упругости, E (ГПа) 70 136,2 210 

Коэффициент Пуассона 0,33 0,343 0,3 

 
Для уменьшения времени расчетов исполь-

зовалось массовое масштабирование, которое 

позволяет разделить область решения на неско-

лько небольших элементов [20]. При этом масса 

элементов искусственно увеличивается для до-

стижения большей эффективности вычислений, 

поскольку общее время вычислений является 

функцией плотности материала [21; 22]. Прира-

щение плотности выражалось как [22, 23]:  

       ,         (2) 

где    – фиктивная плотность;   – коэффициент 

масштабирования плотности, влияющий во 

сколько примерно раз будет сокращено время 

расчета (    ). Коэффициент масштабирова-

ния теплоемкости  С принимался равным коэф-

фициенту масштабирования плотности       .  

Локальное сгущение сетки вблизи цен-

тральной зоны пластин было установлено  

для обеспечения условий получения точных  

результатов при меньшем вычислительном 

времени.  

Разбиение на конечные элементы инст-

румент и свариваемые образцы представлено 

на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Разбиение на элементы пластины и инструмента 

 
Локальное сгущение сетки (рис. 2) вблизи 

центральной зоны пластин было установлено для 

обеспечения условий получения точных резуль-

татов при меньшем вычислительном времени. 

Для заготовок алюминия и меди использовались 

эйлеровы элементы с типами EC3D8RT. В зоне 

пустоты конечно-элементная сетка состоит из 

EC3D8R элементов, а для инструмента использо-

ван элемент C3D10MT, представляющий собой 4-

узловой термосвязанный тетраэдр.  
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Полученные результаты  

и их обсуждение 
 

Для нахлесточных соединений характерно 

иное взаимное расположение деталей, чем  

в стыковом. Было изучено влияние получе- 

ния бездефектных швов (скорость вращения 

1000 об/мин и скорости перемещения инстру-

мента 25 мм/мин) взаимного расположения заго-

товок: алюминий сверху, а медь снизу (рис. 3, а); 

медь сверху, а алюминий снизу (рис. 3, б). При 

моделировании дефектов шва и верификации 

на основе результатов эксперимента были  

получены картины распределения материала 

(доля пустоты в изучаемом объеме (Eulerian 

volume fraction (EVF)) 

EVF – это выходная переменная в Abaqus, 

которая измеряет объем определенного экземп-

ляра материала в элементе в виде относитель-

ной доли. Верхний лист (алюминиевый обра-

зец) при визуализации окрашен в красный цвет 

(EVF = 1), что указывает на полностью запол-

ненной алюминием (рис. 3, а). Предполага-

лось, что область, отмеченная синим цветом  

(EVF = 0), которая совершенно пуста, пред-

ставляет собой нижний лист (алюминиевый об-

разец) на рис. 3, б.  

 

 
а 

 

 
б 

 

Рис. 3. Распределение эйлеровой объемной доли материала (EVF) на поверхности 
сварного шва (1000 об/мин, 25 мм/мин, вращение по часовой стрелке): 

а – верхняя пластина алюминии; б – верхняя пластина медь 

 

Установлено, что при СТП необходимо бо-

лее твердый материал (медь) с меньшей пла-

стичностью и более высокой температурой пе-

рехода в СПС располагать в нижней части 

сварного соединения (рис. 3, а). При движении 

СИ происходит перетекание материала из дон-

ной корневой части шва в верхнюю зону  

и в зону турбулентности (под заплечиком  

и в районе пина) вследствие действия аксиально-

го давления, вращающегося пина инструмента.  

При противоположной схеме расположения 

материалов возможно появление в сварном шве 

таких дефектов, как туннельные несплошности 

(полости) и корневые непровары (рис. 3, б). Их 
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появление вызвано недостаточной интенсивно-

стью перераспределения металлов, вовлекае-

мых в формирование сварного шва. 
Для нахлесточных швов на образование 

структуры шва влияет направление вращения 
сварочного инструмента. В случае, когда алю-
миний находится сверху при вращении инст-
румента по часовой стрелке пластифицирован-
ная медь поднимается вверх и равномерно рас-
пределяется заплечиком по всей поверхности 
шва (рис. 3, а). На рис. 4 представлен сварной 
образец при вращении СИ против часовой 
стрелки. Полученное при моделировании рас-
пределение металлов М1 и АД1, представлен-
ное в виде эйлеровой доли свариваемых мате-
риалов (EVF), в определенные моменты време-
ни при СТП изображено на рис. 4.  

При вращении СИ против часовой стрелки 
алюминии выдавливается в виде грата по обеим 
сторонам шва и образуется поверхностный 
туннель, так как медь не достигает температу-
ры перехода в пластическое состояние (рис. 4). 

Увеличение скорости вращения сварочного 

инструмента при СТП с 900 до 1500 об/мин  

 
 

Рис. 4. Распределение эйлеровой объемной доли материала 
(EVF) на поверхности сварного шва при вращении инстру-

мента против часовой стрелки (1000 об/мин, 25 мм/мин) 

 
и фиксируемой линейной скорости сварки  
25 мм/мин приводит к возрастанию тепловой 
мощности, генерируемой заплечиком. Вследст-
вие увеличения выделяемой энергии фрикци-
онного нагрева происходит возрастание пико-
вых температур в шве до перехода в пластиче-
ское состояние (рис. 5).  

 

 

 

 
Рис. 5. Распределение эйлеровой объемной доли материала (EVF) на поверхности  
и разрезе сварного шва, макрошлиф (25 мм/мин, вращение по часовой стрелке): 

а – 900 об/мин; б – 1200 об/мин; в – 1500 об/мин 

а 

б 

в 
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На рисунке 5, а представлено ступенчатое 

распределение меди и алюминия на поверхно-

сти сварного шва. При частоте вращения инст-

румента 900 об/мин высота выдавленного грата 

не превышала 1 мм. Анализ макрошлифа и по-

перечного сечения смоделированного сварного 

соединения (рис. 5, а) показал, что медь под-

нимается в верхнюю часть шва в виде харак-

терного «языка», обеспечивающего механиче-

ское сцепление с алюминием. Распределение 

свариваемых материалов, полученное экспери-

ментально и в результате компьютерного моде-

лирования, характеризуется высокой степенью 

совпадения; расхождение между результатами 

не превышало 9 %. 

При увеличении скорости вращения инст-

румента до 1200 об/мин наблюдалось увеличе-

ние высоты грата до 2 мм. Несмотря на отсут-

ствие внешних дефектов поверхности и увели-

чение содержания меди в зоне соединения,  

в области ядра сварного шва со стороны медно-

го образца формировался туннельный дефект 

(рис. 5, б). Объемная доля меди в верхней части 

шва была выше, чем в центральной части ядра, 

что обусловлено переносом меди марки М1 пи-

ном в верхнюю область шва с последующим 

перераспределением материала заплечиком по 

поверхности соединения. 

При максимальной скорости вращения сва-

рочного инструмента 1500 об/мин высота грата 

достигала 3 мм, что сопровождалось образова-

нием протяженного туннельного дефекта, рас-

пространяющегося от поверхности до донной 

части шва (рис. 5, в). Установлено, что при из-

менении скорости вращения инструмента  

в диапазоне от 900 до 1500 об/мин размер де-

фекта увеличивался на 21 %. 

В случае увеличения скорости от 25мм/мин 

до 63 мм/мин и фиксированной скорости свар-

ки 25 мм/мин в нахлесточных соединения 

внешние и внутренние туннельные дефекты 

(рис. 6).  

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 6. Распределение эйлеровой объемной доли материала (EVF) на поверхности  

и разрезе сварного шва (1000 об/мин, вращение по часовой стрелке): 
а – 41 мм/мин; б – 63 мм/мин 

 

При увеличении линейной скорости инст-

румента уменьшается количество вводимой  

тепловой мощности на длину шва. Медь не пе-

реходит в пластическое состояние из-за этого 

возникает дефект в донной части. При скоро-

сти сварки 25 мм/мин (рис. 3, а) и 41 мм/мин 

(рис. 6, а) поверхность шва не имеет дефектов  

и объемные доли меди одинаковы.  

Выводы 
 

1. Трехмерное моделирование распределе-

ние свариваемых материалов при СТП нахле-

сточных соединений алюминия и меди с помо-

щью МКЭ, показало, что изменение скорости 

вращения СИ от 900 об/мин до 1500 об/мин  

и фиксированной скорости сварки 25 мм/мин 

приводит к образованию дефектов с увеличе-
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нием их размеров на 21 %. Установлено, что 

при СТП необходимо более твердый материал 

(медь) с меньшей пластичностью и более высо-

кой температурой перехода в СПС располагать 

в нижней части сварного соединения 

2. Анализ вида промоделированных поверх-

ностей и сечений пластин показал, что при уве-

личении скорости сварки от 25 мм/мин до  

63 мм/мин происходит перемещение дефектов 

от поверхностных к внутренним в донной час-

ти шва.  
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Введение 
 

В теплообменном оборудовании энергетиче-

ских установок для управления потоком техно-

логической среды (жидкости, пара, газа и др.) 

применяется энергетическая арматура (клапа-

ны, задвижки, затворы, заслонки и др.). Основ-

ным элементом арматуры являются детали за-

твора (тарелка и кольцо), которые находятся  

в постоянном взаимодействии и признаны обес-

печить герметичность соединения в месте их 

контакта [1]. Детали затвора работают при вы-

соких температурах и воздействии значитель-

ных по величине статических и динамических 

нагрузок. Их изготавливают из проката углеро-

дистой и низколегированной стали, которые 

обладают хорошими технологическими свойст-

вами при механической обработке и являются 

достаточно экономичными [2]. С целью обеспе-
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чения надежной герметичности в месте контак-

та на детали затвора формируют уплотнитель-

ные поверхности наплавкой высоколегирован-

ными материалами с последующей механиче-

ской обработкой [3]. Наплавленный металл уп-

лотнительных поверхностей должен обладать 

твердостью в заданном диапазоне численных 

значений, коррозионной стойкостью, стойко-

стью против эрозионного разрушения в усло-

виях щелевого и ударного потока среды, стой-

костью против задирания поверхности контак-

та, стойкостью к межкристаллитной коррозии, 

минимальным коэффициентом трения между 

уплотнительными элементами, сохранять струк-

турную стабильность в процессе длительной 

выдержки при рабочих температурах, иметь 

хорошие технологические свойства при меха-

нической обработке [4].  

При создании уплотнительных поверхностей 

применяется большое технологическое разнооб-

разие способов наплавки (дуговая, плазменная, 

лазерная, электронно-лучевая, газотермическая 

и др.) [5]. В производстве преобладает ручная 

дуговая наплавка (РДН) покрытыми электрода-

ми – малопроизводительный, но простой и уни-

версальный способ, обеспечивающий при доста-

точном мастерстве сварщика наплавленный ме-

талл удовлетворительного качества [6]. Однако 

технология наплавки является весьма трудоем-

кой, в большинстве случаев требуется предвари-

тельный подогрев в широком диапазоне темпе-

ратур (150–700 °С), последующая термическая 

обработка или длительный термический отдых 

(не менее 8 часов). При этом не в полной мере 

обеспечивается стабильность значений твердо-

сти наплавленного металла и его стойкость про-

тив образования трещин из-за чувствительности 

к параметрам режимов наплавки и скорости ох-

лаждения [7]. Поэтому технология наплавки оп-

ределяется конструкцией и формой, размерами и 

массой деталей затвора, высотой и химическим 

составом наплавленного слоя уплотнительной 

поверхности и обладает широким разнообрази-

ем технологических приемов [8].  

В связи с этим целью работы явилось ис-

следование и разработка технологических при-

емов ручной дуговой наплавки уплотнительных 

поверхностей на детали затвора энергетической 

арматуры, обеспечивающих стабильные значе-

ния твердости наплавленного металла и отсут-

ствия трещин. 
 

Материалы и методы исследований 
 

Ручную дуговую наплавку уплотнительных 

поверхностей на деталь затвора впускного кла-

пана – тарелку выполняли в соответствии  

с требованиями нормативно-технической доку-

ментации. Тарелка изготавливалась из стали 20 

по ГОСТ 1050–2013 диаметром 350 мм и тол-

щиной 60 мм (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Заготовка тарелки впускного клапана: 
а – верхняя часть; б – нижняя часть; в – схема выполнения уплотнительных поверхностей 

 

а б 

в 
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Известно, что при соотношении толщин ос-

новного металла и наплавленного валика 1:10  

и разницы в численных значениях теплофизиче-

ских характеристик основного и электродного 

металла возможно образование трещин [9]. Для 

снижения вероятности образования трещин  

и обеспечения структурной стабильности по 

всей поверхности наплавки был выполнен про-

межуточный слой между конструкционным  

металлом и основным слоем наплавки, так назы-

ваемый «подслой». В подготовленную трапе-

цеидальную канавку наплавили один слой элек-

тродами марки ЦЛ-25/2 диаметром 4 мм, осно-

вой которых является проволока (стержень) из 

аустенитной стали (Св-07Х25Н13), на парамет-

рах режима: ток – 110–140 А, напряжение – 23–

25 В, с предварительным подогревом 50 С. 

Основной слой выполняли в три прохода, элек-

тродами марки ВПН-1 (Э-09Х16Н9С5Г2М2ФТ) 

диаметром 4 мм. Параметры режима выбира-

лись с рекомендациями производителя элек-

тродов (ток 140–160 А, напряжение 25–27 В).  

В соответствии с требованиями конструктор-

ской документации на изделие, высота наплав-

ленного слоя после механической обработки 

должна составлять 5 мм, поэтому после обос-

нования техники наплавки было назначено три 

прохода, что соответствует высоте 8 мм. Твер-

дость наплавленного металла готового изделия 

согласно конструкторской документации дол-

жна находится в диапазоне 23,5÷29,5 HRC. 

Химический состав наплавленного металла 

электродами марок ЦЛ-25/2 и ВПН-1, согласно 

паспортным данным приведен в таблице. 

 
Химический состав наплавленного металла, % 

 

Марка электрода С Cr Ni Si Mn Mo V Ti S P 

ЦЛ-25/2 0,03 25,03 12,88 0,52 1,80 – – – 0,010 0,027 

ВПН-1 0,095 17,85 8,9 4,35 2,0 2,16 0,65 0,13 0,006 0,026 

 
Наплавку выполняли валиками с мини-

мальной шириной равной 8–10 мм. Для обеспе-

чения сплавления между валиками, каждый по-

следующий перекрывал предыдущий не менее, 

чем на 30 % ширины, поэтому формирование 

одного прохода выполняли в два валика. С це-

лью компенсации сварочных напряжений, вали-

ки выполняли навстречу друг к другу участками 

длиной от 80 до 100 мм с заваркой кратеров. 

Для снижения вероятности перегрева и вы-

горания хрома в наплавленной поверхности, 

после выполнения каждого валика необходимо 

было ждать остывания поверхности до темпе-

ратуры, не превышающей 100 С. После прово-

дилась очистка, осуществлялся контроль каче-

ства и наплавлялся следующий валик. Кон-

троль температуры выполняли цифровым пере-

носным термометром ТП-2Ц-500, визуальный –

лупой с увеличением до 3 крат. 

Наплавку производили с использованием 

сварочного аппарата ВД-413.01.   

Электроды использовали после прокалки на 

режимах согласно сертификату. Условия хра-

нения электродов на рабочем месте – в термо-

пенале. 
Контроль качества наплавок осуществляли 

после их механической обработки визуально-

измерительным контролем и цветной дефекто-

скопией по всему периметру наплавки. Изме-

рение твердости по Роквеллу производили пе-

реносным твердомером ТКМ-459М не менее 

чем в восьми точках, равноудаленных по длине 

окружности. 
 

Результаты исследований  

и их обсуждение 
 

По результатам контроля качества наплав-

ленного металла уплотнительных поверхностей 

тарелки впускного клапана было выявлено: 

1) средняя твердость по поверхности на-

плавки составила 30 HRC, что превышает до-

пустимые требования конструкторской доку-

ментации; 

2) после механической обработки поверх-

ности были обнаружены поперечные трещины 

в наплавленном металле, в количестве 10 штук 

(рис. 2). 

Макроструктурный анализ поперечного се-

чения наплавок позволил установить прямую 

связь между долей участия основного металла 

тарелки в наплавленном и количеством обра-

зующихся трещин в наплавке. Так, в верхней 

части тарелки, в наплавке, где было выявлено 

восемь трещин доля участия основного металла 

составляет 30–35 %, а в нижней части тарелки 

всего две трещины при этом доля участия ос-

новного металла 15–20 %. 
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Механизм образования трещин в наплав-

ленных поверхностях зачастую сложно вы-

явить, что осложняет определить их тип [10]. 

Существует несколько причин сложности вы-

явления типа трещины, и одной из них являет-

ся, то, что зачастую холодные трещины начи-

нают образование на стадии формирования 

первичных зерен, то есть они сначала образо-

вываются по механизму горячих трещин (при 

высоких температурах), что устанавливает 

взаимосвязь между холодными и горячими 

трещинами.  

 

 
 

Рис. 2. Трещины в наплавленном металле уплотнительной  

поверхности тарелки впускного клапана: 
а – вид спереди; б – вид сверху; в – на поверхности наплавки 

 

В тоже время горячие трещины, это только 

трещины межкристаллитного характера [11].  

А холодные трещины (ХТ) могут иметь не-

сколько типов образования и вида, то есть меж-

кристаллитный, транскристаллитный или сме-

шанный характер.  

Стоит уделить внимание холодным трещи-

нам, образуемым по типу «частокол». Данный 

тип трещин образуется поперек наплавленной 

поверхности. Чаще данные трещины образуют-

ся в жесткозакрепленных поверхностях или при 

сварке с применением кольцевых (круговых 

швов), в легированных материалах [12]. Еще 

одним заметным отличием трещин является, то, 

что горячие трещины более объемные [13],  

а холодные трещины в большинстве случаев, 

плоские и прямолинейные, имеют четкие гра-

ницы, которые идут в одном направлении, вви-

ду того что внутренние (усадочные) напряже-

ния на относительно низких температурах дос-

таточно высоки. Поэтому для уменьшения ве-

роятности образования ХТ рекомендуется 

повышать предварительный подогрев, но в то-

же время это никак не влияет на вероятность 

образования горячих трещин, а в некоторых 

случаях она даже повышается, то есть с увели-

чением погонной энергии вероятность ХТ 

меньше, а горячих трещин выше [14]. Так же 

при фрактографическом анализе часто нахо- 

дят микрозоны со ступенчатым изломом 

(рис. 2), что никогда не наблюдается в горячих 

трещинах.  

а 

б в  ×40 
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Авторами [14] показано, что на процесс об-

разования трещин типа «частокол» оказывает 

повторный нагрев при наложении последую-

щих слоев наплавки. В тоже время, доказано, 

что содержание водорода в верхней части свар-

ного шва многопроходных швов больше, чем  

в однопроходных [15]. 

В ходе анализа выполненной поверхности 

тарелки впускного клапана выявлены холодные 

трещины, которые относятся к типу «часто-

кол», а причиной их образования, являться  

перенасыщение наплавленного метала водо-

родом. 

Для решения проблемы снижения содержа-

ния водорода необходимо обеспечить такой те-

пловой режим наплавки, который повысил бы 

вероятность диффузионного удаления водорода 

и исключил бы охрупчивание металла вследст-

вие структурных превращений. Одним из отно-

сительно простых способов обеспечения необ-

ходимого теплового режима, является измене-

ние величины погонной энергии, от которой за-

висит как скорость нагрева, так и скорость 

охлаждения в процессе наплавки. 

С целью обеспечения требуемого качества 

наплавленного металла и подтверждения гипо-

тезы происхождения холодных трещин за счет 

перенасыщения водородом наплавленного ме-

талла была выполнена контрольная наплавка на 

тарелку с применением следующих технологи-

ческих приемов. 

1. Наплавка «подслоя» и основных трех 

слоев осуществлялась на проход углом вперед с 

поперечными колебаниями электрода («колеб-

лющимся» электродом) на все ширину наплав-

ки (см. рис. 1) и формированием наплавленного 

слоя за один проход. Наплавка «углом вперед» 

«колеблющимся» электродом позволит пере-

распределить тепловую мощность дуги, полу-

чить широкий валик наплавленного металла  

с минимальным проплавлением и примесями  

в нем металла изделия, обеспечить мягкий тер-

мический цикл и достижение требуемого 

структурно-фазового состава наплавленного 

соединения. 

2. После выполнения наплавки двух слоев 

(«подслоя» и основного), наплавленный металл 

подвергали нагреву до температуры 150…200 С 

с последующей выдержкой 3…5 часов. После 

выполнения оставшихся двух основных слоев, 

всю наплавку подвергали нагреву до 200…250 С 

и выдержке в течение 3…5 часов. Данные ме-

роприятия должны привести к удалению («эва-

куации») диффузионного водорода из наплав-

ленного металла. 

По результатам контроля качества уплотни-

тельных поверхностей тарелки после механи-

ческой обработки трещины в наплавленном ме-

талле не выявлены, а его твердость соответст-

вует нормируемым требованиям.  

Таким образом, разработанные технологи-

ческие рекомендации обеспечивают формиро-

вание наплавленного соединения без трещин  

с требуемым значением твердости.  

Можно сделать вывод, что основными фак-

торами, стимулирующими образование холод-

ных трещин типа «частокол», являются: высо-

кое содержание водорода; нарушение теплово-

го режима наплавки; неблагоприятные струк-

турно-фазовые превращения. 

На основе проведенных экспериментальных 

исследований была разработана технологиче-

ская инструкция наплавки эталонных образцов, 

максимально приближенных к производствен-

ным деталям. 
 

Выводы 
 

1. Установлено, что основными факторами, 

стимулирующими образование холодных тре-

щин типа «частокол» в наплавленном металле 

уплотнительных поверхностей энергетической 

арматуры, являются: высокое содержание во-

дорода; нарушение теплового режима наплав-

ки; неблагоприятные структурно-фазовые пре-

вращения. 

2. Разработанные технологические приемы 

наплавки уплотнительных поверхностей на де-

тали энергетической арматуры, позволяют по-

высить вероятность диффузионного удаления 

водорода («эвакуацию» диффузионного водо-

рода из наплавленного металла) и исключить 

водородное охрупчивание металла вследствие 

структурных превращений. 
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ВЛИЯНИЕ СТЕПЕНИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ  
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Аннотация. В работе произведен анализ влияния степени деформации на распределение неметалличе-

ских включений в непрерывнолитой заготовке из стали 26ХГМФА. Выявленные неметаллические включе-

ния представлены двумя основными типами: оксидами (AlMgO, AlO, MgO) и оксисульфидами — (AlMgO, 

AlMgCaO, AlMgSiCaO) в оболочке из CaS, при этом их преобладающий размер составляет 6 мкм. Распреде-

ление включений по сечению НЛЗ является неравномерным: их концентрация возрастает на расстоянии 80–

100 мм от края, что соответствует границе между зоной столбчатых и зоной крупных различно ориентиро-

ванных дендритов в зональном строении слитка. Показано, что с увеличением степени пластической дефор-

мации (0 %, 25 %, 50 %) пик загрязненности в центральной части заготовки снижается, что свидетельствует 

о разрушении макроликвационных скоплений и способствующем гомогенизации структуры металла пере-

распределении включений под действием деформации. 

Ключевые слова: степень деформации, неметаллические включения, химический состав 
 

Для цитирования: Галаган В. В., Руцкий Д. В., Зюбан Н. А., Кириличев М. В., Титов К. Е., Косова Е. А., 

Ус Е. Н. Влияние степени пластической деформации непрерывнолитой заготовки на распределение неме-

таллических включений. Известия ВолгГТУ. 2026; 6(313): 71–77. DOI: 10.35211/1990-5297-2026-6-313-71-77. 
 

Информация об авторах: 

Владислав Витальевич Галаган – аспирант 3-го года обучения кафедры «Технология материалов» 

ВолгГТУ  

e-mail: galaghan@list.ru 

Дмитрий Владимирович Руцкий – зав. кафедрой канд. тех. наук доцент кафедры «Технология мате-

риалов» ВолгГТУ 

e-mail: drutskii@vstu.ru  

Николай Александрович Зюбан – д-р тех. наук профессор кафедры «Технология материалов» ВолгГТУ 

e-mail: tecmat49@vstu.ru 

Михаил Владимирович Кириличев – преподаватель кафедры «Технология материалов» ВолгГТУ 

e-mail: misha_1992@mail.ru 

Константин Евгеньевич Титов – канд. тех. наук доцент кафедры «Технология материалов» ВолгГТУ 

e-mail: titov.family@rambler.ru 

Елена Аркадьевна Косова – старший преподаватель кафедры «Технология материалов» ВолгГТУ 

e-mail: l.kosowa2011@yandex.ru 

Евгений Николаевич Ус – магистр 1-го курса кафедры «Технология материалов» ВолгГТУ 

e-mail: us.1979@internet.ru 
 

Вклад авторов: 

В. В. Галаган – подготовка образцов, проведение травления образцов, написание текста статьи. 

Д. В. Руцкий – обсуждение результатов анализа, редакция текста статьи. 

Н. А. Зюбан – обсуждение результатов анализа. 

М. В. Кириличев – обработка данных результатов, описание структур, редакция текста статьи. 

К. Е. Титов – обсуждение результатов анализа. 

Е. А. Косова – обсуждение результатов анализа. 

Е. Н. Ус – обсуждение результатов анализа. 

 
_________________________ 

© Галаган В. В., Руцкий Д. В., Зюбан Н. А., Кириличев М. В., Титов К. Е., Косова Е. А., Ус Е. Н., 2026. 

 

 

 

mailto:drutskii@vstu.ru
mailto:tecmat49@vstu.ru


                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

72 

V. V. Galagan, D. V. Rutskii, N. A. Zyuban, M. V. Kirilichev  
K. E. Titov, E. A. Kosova, E. N. Us 

 

THE EFFECT OF THE DEGREE OF PLASTIC DEFORMATION  
ON THE DISTRIBUTION OF NON-METALLIC INCLUSIONS 
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 Vladislav V. Galagan, galaghan@list.ru 

 

Abstract. The introduction of continuous casting of steel was driven by its significant advantages in productivity 
and waste reduction. A key limitation of this technology is chemical inhomogeneity (segregation) in the resulting 
cast billet (CCB), which, manifesting at the microstructural level, subsequently leads to macrostructural defects after 
heat treatment. This work analyzes the effect of deformation degree on the distribution of non-metallic inclusions in 
a continuously cast billet made of 26KhGMFА steel. The identified non-metallic inclusions are represented by two 
main types: oxides (AlMgO, AlO, MgO) and oxysulfides–oxidic cores (AlMgO, AlMgCaO, AlMgSiCaO) within a 
CaS shell, with their predominant size being 6 µm. The distribution of inclusions across the billet cross-section is 
non-uniform: their concentration increases at a distance of 80–100 mm from the edge, which corresponds to the 
boundary between the zone of columnar dendrites and the zone of large differently oriented dendrites in the zonal 
structure of the ingot. It is shown that with an increase in the degree of plastic deformation (0 %, 25 %, 50 %), the 
peak contamination in the central part of the billet decreases, indicating the destruction of macrosegregation clusters 
and the redistribution of inclusions under the action of deformation, which contributes to the homogenization of the 
metal structure. 
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Введение 
 

Чистота стали по отношению к неметалли-

ческим включениям (далее НВ) является одним 

из ключевых факторов, определяющих экс-

плуатационные свойства ответственных метал-

лических изделий, особенно работающих в ус-

ловиях динамических нагрузок и агрессивных 

сред [1–4]. Для таких марок, как низколегиро-

ванная конструкционная сталь 26ХГМФА, ис-

пользуемая в производстве высокопрочных 

элементов бурового и нефтегазового оборудо-

вания, анализ размера, состава и распределения 

включений критически важен для обеспечения 

ударной вязкости, усталостной прочности  

и коррозионной стойкости. В процессе кри-

сталлизации непрерывнолитой заготовки (далее 

mailto:drutskii@vstu.ru


ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

73 

НЛЗ) происходит сложное фазовое перераспре-

деление, приводящее к ликвации примесей  

и формированию зональной макроструктуры. 

Как следствие, неметаллические включения 

распределяются по объему заготовки неодно-

родно, образуя локальные скопления, которые  

в дальнейшем могут выступать инициаторами 

разрушения. Поэтому анализ закономерностей 

пространственного распределения НВ в зави-

симости от технологических параметров, в ча-

стности, степени последующей пластической 

деформации, представляет значительную науч-

ную и практическую ценность. Для обеспече-

ния требуемых эксплуатационных свойств не-

обходим системный контроль неметаллических 

включений. Он включает их идентификацию, 

количественный анализ и изучение распреде-

ления в литой структуре, что позволяет прогно-

зировать и корректировать поведение стали  

в условиях эксплуатации. Настоящая работа 

посвящена исследованию влияния степени пла-

стической деформации на распределения неме-

таллических включений в заготовке из стали 

26ХГМФА. Основное внимание уделяется 

сравнительному анализу количественного рас-

пределения НВ по сечению исходной непре-

рывнолитой заготовки и после различных сте-

пеней обжатия (0 %, 25 %, 50 %). 
 

Материал и методика  

проведения исследований 
 

Для проведения исследований были отобраны 

5 образцов по сечению НЛЗ с шагом 24 мм из 

стали 26ХГМФА круглого сечения диаметром 

260 мм, с различной степенью деформации: 0 % 

(исходное состояние), 25 и 50 % (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Образец для проведения исследования. 

Химический состав стали представлен в таблице 

 
Химический состав НЛЗ из стали 26ХГМФА 

 

Химический состав  

стали 26ХГМФА 
Содержание элементов % (вес.) 

Требования ГОСТ 

31446–2017 [3] 

C Si Mn Cr Mo V Al Cu S P 

≤0,35 ≤0,45 ≤1,20 ≤1,50 0,25–0,85 – – ≤0,25 ≤0,010 ≤0,020 

Фактический состав 

металла 
0,23 0,22 0,55 0,51 0,70 0,12 0,018 0,12 0,002 0,006 

 

Для количественного анализа и детальной 

идентификации неметаллических включений 

использовался комплекс на основе двухлучево-

го сканирующего электронного микроскопа FEI 

Versa 3D в комбинации с энергодисперсионным 

микроанализатором OxfordAZtecSteel и детек-

тором Ultim Max 65.  

Данная система обеспечивает высокоточ-

ный автоматический подсчет (рис. 2), класси-

фикацию и картирование тысяч частиц по за-

данным параметрам. Помимо этого, проведе- 

на количественная оценка загрязненности ста-

ли по методике, регламентированной ГОСТ 

1778–2022. 
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Рис. 2. Автоматический анализ образца 

 

Ключевое преимущество детектора Ultim 
Max 65 – высокая чувствительность и скорость 
сбора спектров для легких элементов (O, N, C), 
что критически важно для достоверного разли-
чения оксидных, сульфидных и оксисульфид-
ных фаз. Программное обеспечение AZtecSteel, 
специализированное для металлургии, позво-
лило автоматически классифицировать вклю-
чения по химическому составу, а также полу-
чить статистические данные об их размерах, 
форме и пространственном распределении по 
сечению заготовки.  

Результаты исследования 
 

Классификация по данным химического 

анализа выделила два типа включений с раз-

личной морфологией и составом. Основную 

массовую долю (68 %) образуют оксисульфид-

ные включения, состоящие из оксидной основы 

и оболочки сульфида кальция. Оксидные вклю-

чения (32 %) имеют ядро из тугоплавкой шпи-

нели (MgO·Al2O3), окруженное алюминатами 

кальция, что указывает на последовательную 

кристаллизацию из расплава (рис. 3) [4]. 

 

 
 

Рис. 3. Доля включений различного типа 

 
Максимальный размер выявленных вклю-

чений достигал 14 мкм, при этом значительная 

часть (85 %) имеет размер, не превышающий  

8 мкм (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Размер включений 

 

С увеличением степени деформации от 0 до 

50 % происходит значительное измельчение не-

металлических включений: максимум их распре-

деления смещается из области 6–7 мкм в область 

3–4 мкм. Таким образом, пластическая деформа-

ция является эффективным механизмом дробле-

ния крупных включений, что способствует  

повышению однородности микроструктуры  

и улучшению механических свойств материала. 

Проведение анализа распределения неме-

таллических включений по сечению непре-

рывнолитой заготовки (НЛЗ) без деформации  

(рис. 5) указывает на неравномерность их рас-

пределения по областям сечения, обусловлен-

ную процессами ликвации и последовательно-

стью фазообразования при кристаллизации. 

Размер неметаллических включений 

при различных степенях деформации 
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Рис. 5. Распределение включений по сечению НЛЗ без деформации [4] 

 

Концентрация сульфидных включений ми-
нимальна в поверхностных слоях и возрастает 
по направлению к центру заготовки. Эта зако-
номерность является прямым следствием лик-
вационного вытеснения серы движущимся 
фронтом кристаллизации, что приводит к ее 
обогащению в остаточном расплаве осевой зо-
ны. В противоположность этому, распределе-
ние оксидных включений имеет максимум  
в приповерхностных областях. Здесь тугоплав-
кие оксидные частицы, образовавшиеся на ран-
них стадиях, выступают активными центрами 
гетерогенной кристаллизации, на которых в по-
следующем формируется сульфидная фаза, 
преимущественно в виде (Ca,Mn)S. Ключевым 
фактором, определяющим состав включений, 
является высокое химическое сродство кальция 
к сере. Именно это приводит к образованию  
тугоплавкого CaS, который формирует ста-
бильные оболочки вокруг оксидных ядер, обу-
славливая преобладание оксисульфидного ти-
па включений в структуре. Повышенное со-
держание оксидов в осевой зоне объясняется 

ликвационным накоплением примесей и про-
дуктов раскисления в замедленно затверде-
вающем объеме металла, что является общей 
закономерностью кристаллизации крупных се-
чений [11]. 

На основе анализа распределения неметал-
лических включений по сечению непрерывно-
литой заготовки при степенях деформации 0, 25 
и 50 % (рис. 6) установлено, что в исходном  
состоянии (0 % деформации) распределение 
включений является классическим для условий 
кристаллизации без электромагнитного пере-
мешивания и характеризуется симметричным 
расположением зон сегрегации, образующих  
на продольном темплете V-образные кривые. 
Концентрация включений минимальна в при-
поверхностных слоях и резко возрастает по на-
правлению к осевой зоне. Это прямое следствие 
ликвационных процессов, в ходе которых при-
меси (в том числе сера и легкоплавкие соеди-
нения) вытесняются движущимся фронтом 
кристаллизации и накапливаются в последних 
порциях затвердевающего металла. 

 

 
Рис. 6. Распределение включений по сечению НЛЗ с различной степенью деформации (0, 25 и 50 %) 
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Пластическая деформация оказывает значи-

тельное гомогенизирующее воздействие на 

структуру. Сравнительный анализ графиков 

распределения выявил, что с увеличением сте-

пени обжатия до 25 и 50 % происходит сниже-

ние загрязненности НМВ в центральной части 

заготовки. Данный эффект свидетельствует  

в пользу гипотезы [9] о разрушении макролик-

вационных скоплений, сформировавшихся при 

затвердевании. Полученные данные согласуют-

ся с гипотезой о том, что механическое воздей-

ствие вызывает разрушение и диспергирование 

неметаллических фаз, способствуя их более 

равномерному распределению по объему заго-

товки. Наблюдаемое выравнивание кривых на 

рис. 6, подтверждает, что процессы деформа-

ционного разрушения макроликваций и дис-

пергирования включений способствуют суще-

ственной гомогенизации внутренней структуры 

заготовки, что является ключевым фактором 

для повышения стабильности ее механических 

свойств. 
 

Выводы 
 

Результаты металлографического анализа 

образцов НЛЗ после последовательного обжа-

тия на 0, 25 и 50 % позволяют сформулировать 

ключевые выводы: 

1. Фазовый состав включений представлен 

оксидами (Al–Mg–O) и оксисульфидами с яд-

ром сложного оксида в оболочке CaS. Исход-

ный размер частиц составляет 3–6 мкм. Пла-

стическая деформация приводит к фрагмента-

ции оксидных кластеров, вытягиванию оболоч-

ки CaS и общему измельчению фаз [4]. 

2. Распределение включений по сечению 

НЛЗ является неравномерным. Наблюдается 

четкий максимум концентрации на расстоянии 

80–100 мм от края заготовки. Эта зона соответ-

ствует границе между зоной столбчатых кри-

сталлов и зоной крупных различно ориентиро-

ванных дендритов в макроструктуре слитка, где 

в процессе затвердевания происходит ликваци-

онное накопление примесей. 

3. Сравнительный анализ заготовок с раз-

личной степенью обжатия (0, 25, 50 %) демон-

стрирует положительный эффект деформации. 

С ее увеличением пик загрязненности в осевой 

зоне существенно снижается. Это прямо указы-

вает на то, что пластическое течение металла 

разрушает макроликвационные скопления 

включений и способствует их более равномер-

ному перераспределению, гомогенизируя 

структуру. 

4. Наибольшее равномерное распределение 
неметаллических включений достигается при 
50%-ной степени деформации. Однако для ре-
ализации этого потенциала и предотвращения 
возможных негативных эффектов (например, 
возникновения дефектов) необходим точный 
контроль технологических параметров обра-
ботки. Научно обоснованный выбор режимов 
деформации позволяет значительно повысить 
однородность структуры и, как следствие, ка-
чество конечного металлопроката [10]. 
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В современной химической, авиационной  

и судостроительной отраслях промышленности 

сталь 14Х17Н2 (ЭИ-268) мартенситно-феррит-

ного класса зарекомендовала себя как надеж-

ный материал для ответственных конструкций. 

Сочетание коррозионных свойств и прочност-

ных характеристик обусловило широкое при-

менение толстолистового проката из этого 

сплава [1–4]. 

Химический состав стали регламентирует 

ГОСТ 5632–2014, механические свойства лис-

тового проката нормированы ГОСТ 7350–77. 

Механические испытания проводят на попе-

речных образцах после термообработки: закал-

ки (960–1050 °C, охлаждение в воде/на воздухе) 

и отпуска (275–350 °C, охлаждение на воздухе). 

При проведении механических испытаний 

листового проката наблюдались случаи полу-

чения пониженных значений временного со-

противления и предела текучести – при этом 

химический состав соответствовал установлен-

ным нормам. 

Цель настоящей работы заключается в ус-

тановлении причин пониженной прочности 

листового проката из стали 14Х17Н2 (ЭИ-268) 

и разработке рекомендаций по их устранению. 

Для анализа химического состава был взят 

массив из десяти плавок. Содержание основных 

элементов варьировалось в пределах: углерод 

0,12–0,16 %, хром 16,81–17,35 %, никель 1,58–

1,92 % (табл. 1). 

Результаты механических испытаний приве-

дены в табл. 2. Наилучшие показатели прочно-

сти в сочетании с достаточной пластичностью 

показали образцы № 1–4 и № 7. Образцы плавки 

№ 9 (листовой прокат толщиной 20 мм и 16 мм) 

показали характеристики прочности, не соответ-

ствующие требованиям ГОСТ 7350–77. 

Металлографическое исследование выяви-

ло, что микроструктура всех исследуемых об-

разцов состоит из отпущенного мартенсита  

и феррита (рисунок). В образцах с удовлетвори-

тельными механическими свойствами (пл. № 1, 

№ 4 и № 7) преобладает мартенситная фаза 

(рисунок, а–в). В плавке № 10 с пониженным 

временным сопротивлением доля ферритной 

фазы выше, а временное сопротивления нахо-

дится у нижнего предела по ГОСТ 7350–77. 

Плавка № 9, содержащая повышенное количе-

ство δ-феррита (рисунок, г), не соответствует 

нормативным требованиям. Оптимальные ме-

ханические свойства достигаются при следую-

щем режиме термообработки: закалка 1000–

1050 °C, вода; отпуск 275–300 °C. 

На образцах плавки № 9 были проведены 

эксперименты по оптимизации параметров 

термообработки для достижения требуемых 

показателей. 

Исследования включали варьирование сле-

дующих параметров: температуры закалки, 

температуры отпуска, продолжительности вы-

держки и среды охлаждения. 

 
Таблица 1 

Химический состав стали 14Х17Н2 
 

№  
плавки 

Массовые доли элементов, % 

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Ti V W Al 

1 0,12 0,33 0,36 0,032 0,018 17,16 1,66 0,15 0,07 0,08 0,037 0,016 0,065 

2 0,15 0,13 0,48 0,030 0,012 17,14 1,64 0,14 0,07 0,12 0,038 0,013 0,021 

3 0,15 0,17 0,49 0,034 0,021 17,00 1,67 0,14 0,09 0,12 0,053 0,030 0,046 

4 0,13 0,55 0,44 0,025 0,005 16,81 1,92 0,14 0,05 0,005 0,043 0,015 0,031 

5 0,13 0,17 0,36 0,027 0,020 17,09 1,73 0,15 0,03 0,17 0,038 0,018 0,050 

6 0,12 0,18 0,38 0,033 0,016 17,01 1,58 0,16 0,07 0,15 0,047 0,017 0,047 

7 0,13 0,55 0,39 0,026 0,004 16,96 1,92 0,14 0,057 0,01 0,044 0,016 0,020 

8 0,12 0,67 0,5 0,026 0,014 17,00 1,67 0,12 0,06 0,13 0,043 0,020 0,053 

9 0,12 0,64 0,47 0,028 0,016 17,25 1,73 0,20 0,06 0,15 0,039 0,019 0,040 

10 0,12 0,51 0,43 0,026 0,015 17,35 1,81 0,16 0,07 0,14 0,031 0,015 0,042 

ГОСТ  
5632–2014 

0,11–
0,17 

Не более 16,0–
18,0 

1,50–
2,50 

Не более Не  
реглам 0,80 0,80 0,030 0,025 0,30 0,30 0,20 0,20 0,20 
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Таблица 2 

Механические свойства стали 14Х17Н2 
 

№ 
плавки 

№ 
образца 

Толщина 
листа, мм 

Времен. сопротивлен. 
σв, МПа 

Предел текуч. 
σт, МПа 

Относит. удлинен. 
δ,% 

Термическая обработка 

1 1 20 1108 912 15 Зак. 1000 оС, воздух; отп. 300 оС 

2 2 5 1175 978 11 Зак. 1000 оС, воздух; отп. 300 оС 

3 3 14 1180 980 11 Зак. 1000 оС, воздух; отп. 300 оС 

4 4 20 1247 986 17 Зак. 1050 оС, вода; отп. 275 оС 

5 
5 15 1092 894 11 

Зак. 1020 оС; отп. 300 оС 
6 12 1096 898 11 

6 
7 12 1099 912 12 

Зак. 1000 оС; отп. 300 оС 
8 14 1087 925 11 

7 9 12 1192 953 15 Зак. 1050 оС, вода; отп. 275 оС 

8 10 12 1092 898 11 Зак. 1000 оС, воздух 

9 
11 20 980 784 17 

Зак. 1050 оС; Отп. 300 оС 
12 16 1000 800 16 

10 13 20 1100 906 11 Зак. 1000оС, масло; Отп. 300 оС 

ГОСТ 7350–77 

Не менее Закалка при 960–1050 оС,  
охлаждение в воде или на воздухе 

Отпуск при 275–350 оС,  
охлаждение на воздухе 

1080 885 10 

 

             
                 37 % δ-феррита                                27 % δ-феррита                                      27 % δ-феррита 

                           а                                                        б                                                                в 

          
                                           43 % δ-феррита                                       50 % δ-феррита 

                                                       г                                                             д       

Микроструктуры исследуемых плавок, ×100: 
а – плавка № 1, ≠20 мм; б – плавка № 4, ≠20 мм; в – плавка № 7, ≠12 мм; г – плавка № 10, ≠20 мм; д – плавка № 9, ≠20 мм 
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Были испытаны различные режимы термо-

обработки, включающие закалку при темпера-

турах от 960 до 1050 °C с выдержкой от 20 до 

30 минут, охлаждение в воде или на воздухе, а 

также отпуск при температурах 275–350 °C с 

различной продолжительностью. 

Как видно из табл. 3, изменение режимов 

термообработки в рамках установленных тех-

нологических параметров не обеспечило дос-

тижения требуемого уровня прочностных ха-

рактеристик. 

 

 
Таблица 3 

Результаты механических испытаний образцов (плавка № 9)  

после различных режимов термической обработки 
 

Врем. сопротив. 

σв, МПа 

Предел 

текуч. σт, МПа 

Относит.  

удлинен. δ, % 
Термическая обработка образцов Примечание 

980 784 17 

Закалка: Т=1030оС, 30 мин., вода. 

Отпуск: Т=300оС, 1 час, воздух. 

Первичные 

испытания 

1000 800 16 

1000 800 16 

1000 800 16 

1031 694 10,6 
Закалка: Т=1050 оС, 20 мин вода. 

Отпуск: Т=275 оС, 30 мин, воздух. 

Повторные ис-

пытания 

1210 – 9,2 Закалка: Т=1050 оС, 20 мин, вода.* 

1012 806 14,0 
Закалка: Т=1050 оС, 20 мин, вода. 

Отпуск: Т=275 оС, 20 мин, воздух. 

978 712 11,2 
Закалка: Т=1000 оС, 30 мин, вода. 

Отпуск: Т=275 оС, 15 мин, воздух. 

Не менее Закалка при 960–1050 оС, охлаждение в воде или на воздухе 

Отпуск при 275–350 оС, охлаждение на воздухе 

ГОСТ 

7350–77 1080 885 10 

 

* П р и м е ч а н и е : Для оценки максимально возможного уровня прочности. 

 

 

Для количественной оценки фазового со-

става при температурах, соответствующих  

режиму закалки, проведено компьютерное мо-

делирование в программном комплексе Steel-

Base. Результаты моделирования приведены  

в табл. 4, из которой видно, что доля аустенит-

ной фазы в структуре образцов, показавших 

удовлетворительные результаты при механиче-

ских испытаниях, превышает аналогичный по-

казатель для плавки № 9 (50 %). Максимальное 

значение прочности имела плавка № 4, где со-

держание аустенита достигало 73 %. Данный 

факт подтверждает результаты металлографи-

ческого исследования структуры материала. 

Дополнительно выполнен расчет для гипотети-

ческого состава с максимальным содержанием 

основных аустенитообразующих (С, Ni) и ми-

нимальным содержанием ферритообразующих 

(Cr) элементов в рамках марочного состава (69–

79 %).Полученные данные позволили устано-

вить корреляцию между фазовым составом  

и механическими свойствами материала, что 

имеет существенное значение для оптимиза-

ции технологического процесса производства  

и обеспечения требуемого уровня эксплуата-

ционных характеристик изделий из стали 

14Х17Н2 (ЭИ-268).  

Известно, что механические свойства двух-

фазной стали определяются соотношением 

структурных составляющих. Увеличение со-

держания мартенсита после закалки улучшает 

прочностные показатели. Количество мартен-

сита зависит от исходного содержания аустени-

та, которое, в свою очередь, определяется  

химическим составом стали – содержанием ау-

стенитообразующих элементов (C, Ni) и ферри-

тообразующих (Cr). Согласно результатам ана-

лиза, оптимальные механические свойства 

обеспечиваются при содержании хрома не вы-

ше 17 % и никеля около 2 %. 
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Таблица 4 

Содержание аустенита в стали 14Х17Н2 при температуре нагрева под закалку 
 

Номер 

плавки 

Температура нагрева  

под закалку, оС 

Врем. сопр.  

σв, МПа 

Предел текуч.  

σт, МПа 

Относит. удлинен.  

δ, % 

Количество  

аустенита, % 

1 1000 1108 912 15 63 

2 1000 1175 978 11 54 

3 1000 1180 980 11 58 

4 1050 1247 986 17 73 

5 1020 1096 898 11 60 

6 1000 1099 925 12 57 

7 1050 1192 953 15 73 

8 1000 1092 898 11 58 

9 1050 1000 800 17 50 

10 1000 1100 906 16 52 

Max аустенитообра-

зующих, min феррито-

образующих 

960–1050 

Не менее 

69–79 
1080 885 10 

 

 
Выводы 

 

Анализ результатов исследования показал, 

что снижение прочностных характеристик  

листов стали 14Х17Н2 (ЭИ-268) толщиной 16  

и 20 мм (плавка № 9) обусловлено недостаточ-

ным количеством мартенситной фазы в струк-

туре материала после термической обработки. 

Причиной данного явления служит неопти-

мальное соотношение между аустенитообра-

зующими и ферритообразующими элементами 

в составе металла. 

Для повышения прочностных характери-

стик рекомендуется оптимизировать химиче-

ский состав. В частности, снизить предельные 

значения с текущих до 16,5–17,5 %Cr, предпоч-

тительно ориентируясь на нижнюю границу 

около 16,5 %. Содержание никеля поддержи-

вать в середине установленного диапазона  

(≈ 2 %Ni). Целесообразно температуру закалки 

для термической обработки осуществлять не 

ниже 1000–1050 °С для обеспечения необходи-

мых структурных превращений. 
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Введение 
 

Молибден и вольфрам электролитически 

осаждаются из водных растворов только в виде 

сплавов с различными металлами. Многочис-

ленные исследования процесса осаждения 

сплавов молибдена и вольфрама с металлами 

группы железа до сих пор не позволяют одно-

значно описать механизм формирования, 

структуру сплавов, которые, в свою очередь, 

определяют физико-химические и физико-

механические свойства покрытий [1;, 2].  

Известно [3], что характер взаимодействия 

в бинарных металлических системах в значи-

тельной мере может определяться такими ме-

таллоорганическими свойствами, как электро-

отрицательность, электронная концентрация, 

соотношение атомных размеров, температуры 

плавления и рядом других. 

Переходные металлы, в силу дефектности d 

и f- оболочек, близости значений ионизацион-

ных потенциалов и атомных радиусов обладает 

обширными металлохимическими возможно-

стями: между собой они образуют непрерыв-

ные твердые растворы, а также способны да-

вать большое количество интерметаллических 

фаз разнообразного состава [4; 5]. 

Образование интерметаллических соедине-

ний относятся к сложному типу взаимодейст-

вий. Основное отличие интерметаллических 

соединений – возникновение в результате вза-

имодействия качественно иного химического 

индивида. 

Таким образом, нашей задачей было полу-

чение сплавов кобальт-молибден и кобальт-

вольфрам с изучением их фазового состава, 

структуры, физико-химических и физико-меха-

нических свойств в зависимости от условий 

осаждения (в частности использование при 

осаждении различных форм периодическо- 

го тока). 
 

Методика эксперимента 
 

Состав осадков, выход сплава по току  

и физико-химические свойства сплавов в зна-

чительной степени определяются следующими 

факторами: 

– соотношениями концентраций осаждае-

мых металлов в растворе; 

– типом комплексообразователя и соотно-

шением констант нестойкости образующихся 

комплексов; 

– скоростью осаждения сплавов и рядом 

других факторов. 

Процесс осаждения постоянным и различ-

ными формами периодического тока сплавов 

кобальт-молибден и кобальт-вольфрам прово-

дились различными методами химического  

и физико-химического анализа. 
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Характеристика электролитов  

и параметров электролиза 
Для осаждения сплава кобальт-молибден 

использовали электролит следующего состава, 
г/л (в пересчете на металл, г/л): CoSO4×7H2O – 
21,5 (Co – 4,5), Na2MoO4×2H2O – 5,0 (Mo – 2,0), 
KNaC4H4O6×4H2O – 150, (NH4)2SO4 – 15,0; рН = 
= 6, температура 60 

о
С, плотность тока 0,5… 

5 А/дм
2
, электролит перемешивался, аноды – 

пластины из кобальта и молибдена. 
Для осаждения сплава кобальт-вольфрам 

использовали электролит следующего состава, 
г/л (в пересчете на металл, г/л): CoSO4×7H2O – 
38,16  (Co – 8), Na2WO4×2H2O – 42,8 (W – 24), 
KNaC4H4O6×4H2O – 150, (NH4)2SO4 – 15,0, 
NH4OH – 30 мл (концентрация 25%); рН = 8,5…9, 
температура 25 

о
С, плотность тока 1…14 А/дм

2
, 

электролит не перемешивался, анод - пластины 
из вольфрама и кобальта. 

В сплавах кобальт-молибден и кобальт-
вольфрам содержание молибдена и вольфрама 
определялись весовым методом [6]. Погреш-
ность определения вольфрама и молибдена со-
ставила 0,4…1 %.  

Проводились рентгенофазовые исследова-
ния с помощью дифрактометра (XRD Instru-
ments), а также снимались ИК- спектры катод-
ных осадков. 

При осаждении сплавов кобальт-молибден 
и кобальт-вольфрам, наряду с постоянным то-
ком, использовались следующие формы тока:  

– периодический ток с обратным импуль-
сом с соотношением амплитуд, равным 3, 5, 7 

(для сплава кобальт-молибден) и 4, 6, 8 (для 
сплава кобальт-вольфрам); 

– периодический ток однополупериодного 
выпрямления; 

– импульсный ток с отсечкой и длительно-
стью импульсов Т/4, Т/8, Т/16. 

Известно, что применение различных форм 
периодического тока способны оказывать 
влияния на выходные параметры электролита, 
структуру и физико-механические свойства спла-
вов кобальт-молибден и кобальт-вольфрам [7]. 

Использование периодического тока позво-
ляет значительно поднять верхний предел ис-
пользуемых плотностей тока, благодаря вос-
становлению электролита в прикатодном слое 
при смене полярности электрода (при исполь-
зовании периодического тока с обратным по-
лупериодом) и восстановлению исходного со-
става прикатодного слоя в паузу (при исполь-
зовании импульсного тока с отсечкой) [8]. 

 

Структура сплавов кобальт-молибден  

и кобальт-вольфрам 
 

Сплавы молибдена и вольфрама с металла-
ми группы железа представляют собой пере-
сыщенные относительно молибдена или вольф-
рама твердые растворы α-кобальта (или другого 
металла группы железа), так как d-металлы 
легче образуют между собой интерметалличе-
ские соединения [9–11]. 

В таблице 1 приведены некоторые физико-
химические свойства компонентов систем, изу-
чаемых авторами. 

 
Таблица 1 

Физико-химические характеристики кобальта, молибдена и вольфрама [12] 
 

Физико-химические свойства Кобальт Молибден Вольфрам 

Кристаллическая решетка 
гранецентрированная 

кубическая 

гексагональная 

плотноупакованная 
решетка 

объемно-центрированная 

кубическая 

Параметр решетки, Å 3,5370 
а = 2,505 

с = 4,089 
3,147 3,160 

Атомный радиус, пм 125 139 137 

Молярный объем, см3/моль 6,7 9,40 9,43 

Температура плавления, оС 1495 2623 3422 

Электроотрицательность по Полингу 1,88 2,16 2,3 

Твердость по Бринеллю, кг/мм2 280 140 350 

 

Исследования структуры сплавов кобальт-

молибден и кобальт-вольфрам показали, что  

в зависимости от скорости осаждения и формы 

могут быть получены хорошо окристаллизо-

ванные и рентгеноаморфные осадки сплавов.  

На дифрактограммах образцов сплавов ко-

бальт-молибден и кобальт-вольфрам имеется 

одна система рефлексов, аналогичная системе 

рефлексов Co3Mo и Co3W. Однако межплоско-

стные расстояния полученной фазы, как это 
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видно из табл. 2 (для сплава кобальт-вольф-

рам), меньше, чем для чистой фазы Co3W. На 

основании этого можно отнести полученные 

фазы к твердому раствору α-Co в интерметал-

лическом соединении.  

Это подтверждается результатами валового 

химического анализа, которые совпадают  

с расчетными данными по составу сплавов, оп-

ределенными по правилу Вегарда для бинарной 

системы α-Co – Co3W [14].  
 

Таблица 2 

Значения межплоскостных расстояний (d, Å), интенсивностей (I/I0) и индексов плоскостей (hkl)  
для кобальта, вольфрама, интерметаллида Co3W и сплава кобальт-вольфрам  

(данные американского общества по испытанию материалов, ASTM, Филадельфия 1929–1973 гг.) 
 

α-Co сплав кобальт-вольфрам Co3W вольфрам 

d, Å I/I0 hkl d, Å I/I0 hkl d, Å I/I0 hkl d, Å I/I0 hkl 

      3.00 80 101    

      2.54 60 110    

         2.238 100 110 

2.165 20 100 2.18 40 200 2.21 80 200    

2.023 60 002 2.04 60 002 2.06 80 002    

1.910 100 101 1.93 100 201 1.95 100 201    

         1.582 15 200 

a = 2.507 Å a = 5.07 Å a = 5.130 Å 
a = 3.165 Å 

c = 4.070 Å c = 4.10 Å c = 4.128 Å 

 

На рисунке 1 приведены фрагменты рент-
генограмм сплавов кобальт-вольфрам, полу-
ченных на различных формах тока при плотно-
сти тока от 2 до 14 А/дм

2
. Видно, что использо-

вание постоянного тока и однополупериодного 
тока (при плотности тока до 10 А/дм

2
) дает 

возможность получать кристаллический про-
дукт (рис. 1, А).  

Высокие скорости осаждения постоянным 
и однополупериодным токами и осаждение во 
всем интервале плотностей тока импульсным 

током с отсечками Т/8, Т/16 и периодическим 
током с отношением прямого и обратного по-
лупериодов, равным 2 и 4, способствует обра-
зованию рентгеноаморфных образцов сплава 
кобальт-вольфрам (рис. 1, Б). 

Использование самой низкой скорости оса-
ждения (iср = 2 А/дм

2
) импульсным током с от-

сечкой Т/4 и периодическим током с отноше-
нием прямого и обратного полупериодов, рав-
ным 6, дает возможность получить кристалли-
ческий осадок твердого раствора α-Co – Co3W. 

 

 
Рис. 1. Фрагменты дифрактограмм образцов сплава кобальт-вольфрам, полученных на постоянном  

или однополупериодном токе (А); на импульсном токе с отсечками Т/6 и Т/12 и на периодическом токе  
с отношениями прямого и обратного полупериодов равными 2 и 4 (Б); на импульсном токе  

с отсечкой Т/4 и на периодическом с отношением прямого и обратного полупериодов, равным 6 (Б) 
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При более высоких скоростях осаждения 

осадки получаются рентгеноаморфными (рис. 

1, В). Образование рентгеноаморфных образцов 

в случае осаждения постоянным током соответ-

ствует самым большим значениям содержания 

вольфрама в сплаве, приближающимся к мак-

симально возможному содержанию вольфрама 

в соответствии с формулой Co3W. Выход по 

току при этом минимален. При высокой скоро-

сти осаждения нарушается правильный рост зе-

рен осадков, поэтому образуются рентгеноа-

морфные образцы сплавов. 

В случае осаждения сплавов кобальт-моли-

бден, в отличие от сплавов кобальт-вольфрам, 

изменение кристаллической структуры катод-

ных осадков имеет более сложный характер. 

На рентгенограммах сплавов, осажденных 

на всех формах тока, при плотности тока  

0,5 А/дм
2
 наблюдается система рефлексов, при-

надлежащих твердому раствору α-Co в интер-

металлическом соединении Co3Mo (рис. 2, А). 

Увеличение скорости осаждения сплава 

(плотность тока 1…3 А/дм
2
) при всех формах 

тока приводит к образованию рентгеноаморф-

ных сплавов, дающих на рентгенограммах диф-

фузное гало (рис. 2, Б).  

 

 
Рис. 2. Фрагменты дифрактограмм образцов сплава кобальт-молибден, осажденных  

при различных формах и плотностях тока:  
А – 0,5 А/дм2; Б – 3,0 А/дм2; В – 5,0 А/дм2; 1 – однополупериодный ток; 2 – периодический ток  

с отношением прямого и обратного полупериодов равным 7; 3 – периодический ток с отношением  

прямого и обратного полупериода равным 3; 4 – импульсный ток с отсечкой Т/4; 5 – импульсный ток с отсечкой Т/16 

 
Из рисунка 2 видно, что при осаждении 

сплава кобальт-молибден аморфные образцы 

получаются при средних скоростях осаждения 

сплава.  

Для системы кобальт-вольфрам аморфная 

фаза образуется при высоких скоростях осаж-

дения при постоянном и однополупериодном 

токах. Однако в импульсных режимах аморф-

ные осадки получаются и при низких значениях 

средней плотности тока. 

Размытие рефлексов на рентгенограммах 

может быть объяснено наличием микронапря-

жений, химической неоднородностью.  

Подобная диффузная картина для сплава 

кобальт-вольфрам определяется наличием ма-

лыми размерами зерен [15]. 

Проведенные термографические, термогра-

виметрические ИК-спектроскопические иссле-

дования аморфных образцов сплава кобальт-

вольфрам показали, что они содержат некото-

рое количество связанной воды, что регистри-

руется на кривой ТГ убылью массы, на кривых 

ДТА и ДТГ эндотермическими эффектами при 

температуре 120 
о
С (рис. 3, а).  

На ИК-спектрах – это размытая полоса по-

глощения в области 3200…3600 см
-1
 (рис. 3, г, д).  

Экзотермический эффект на кривой ДТА 

при температуре 360 
о
С относятся к кристалли-

зации аморфного осадка [16]. Это было под-

тверждено рентгенофазовым методом путем 

съемки аморфного образца, отожженного при 

этой температуре (рис. 3, б, в). 
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Рис. 3. Кривые ДТГ, ДТА, ТГ аморфных (сплошная линия)  
и кристаллических (пунктирная линия) образцов сплава ко-
бальт-вольфрам (а); фрагменты дифрактограмм аморфных об-
разцов (б) и изотермически прогретых при температуре 340 оС 
в течение одного часа (в); фрагменты ИК-спектров аморфных (г) 

и прогретых образцов сплава Co-W (д) 

 
Переход из некристаллического в другие 

состояния в этой системе происходит ступеня-

ми по правилу Оствальда: аморфное состояние 

переходит в однофазное метастабильное со-

стояние и далее в равновесное двухфазное кри-

сталлическое состояние [17]. Переход из амор-

фного в метастабильное кристаллическое со-

стояние требует энергии активации диффузии; 

этот переход сопровождается выделением теп-

ла, и теплота перехода является близкой по 

значению теплоте плавления массивного мате-

риала. Такой переход происходит путем зарож-

дения и роста метастабильной кристаллической 

фазы, при этом дифракционная картина аморф-

ного образца не изменяется до температуры пе-

рехода в кристаллическое состояние, что ука-
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зывает на стабильность аморфной структуры. 

Высокие значения энергии активации говорят о 

необходимости диффузных процессов для за-

рождения и роста кристаллической фазы. 

Основная структурная единица аморфного 

сплава кобальт-вольфрам состоит из четырех 

атомов: трех атомов кобальта и одного атома 

вольфрама. Они могут быть расположены  

в форме тетраэдра с расстояниями Co-Co 2,560 Å 

и Co-W 2,545 Å. Эти же межатомные расстоя-

ния наблюдаются в упорядоченном интерме-

таллическом соединении Co3W. Тетраэдриче-

ская модель соответствует наблюдаемой гомо-

генности осадка в положении первого макси-

мума на рентгеновском распределении интен-

сивностей.  
 

Выводы 
 

1. Определен фазовый состав, структура об-

разцов сплавов кобальт-молибден и кобальт-

вольфрам.  

2. Установлено, что во всех исследованных 

случаях осаждения образцы получаются одно-

фазными и представляют собой твердые раство-

ры в интерметаллическом соединении Co3Mo  

и Co3W соответственно. 

3. Изучено влияние соотношения компо-

нентов, температуры, рН раствора, режимов 

осаждения на выходные параметры электроли-

за сплава кобальт-вольфрам и кобальт-молиб-

ден в условиях стационарного и нестационар-

ного электролиза для получения сплавов из-

вестного состава и структуры. 
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Введение 
 

Электролитический способ позволяет осаж-

дать покрытия сплавами, обладающими разно-

образными свойствами [1]. Эти гальванические 

осадки обладают антикоррозионными, жаро-

стойкими, высокомагнитными свойствами. 

Накопленный в настоящее время экспери-

ментальный материал показывает, что даже при 

простых случаях, когда на катоде разряжаются 

ионы одного вида, механизм кинетики разряда 

не выяснен до конца [2]. При совместном вос-

становлении ионов скорость их разряда суще-

ственно отличается от скорости, с которой про-

исходит раздельное восстановление ионов. 

Большую роль при этом имеет и состояние по-

верхности катода, и строение двойного слоя,  

и состояния ионов в растворе [3]. 

При электроосаждении металлов в растворе 

всегда присутствуют ионы водорода, совместно 

восстанавливающиеся с ионами металла на ка-

тоде и, тем самым, оказывая некоторое влияние 

на скорость протекания  совместной реакции. 
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При совместном восстановлении ионов 
природа и состояние поверхности могут оказы-
вать двоякое влияние. В одном случае вследст-
вие сплавообразования потенциал восстановле-
ния иона металла снижается по сравнению  
с равновесным потенциалом (деполяризация). 
В другом случае потенциал восстановления, 
наоборот, возрастает относительно равновесно-
го потенциала (поляризация). 

При наличии в растворе ионов различных 
металлов часть ионов одного металла в двой-
ном слое заменяется ионами другого металла, 
поэтому скорость восстановления каждого вида 
ионов будет меньше по сравнению с раздель-
ным восстановлением [4]. Однако эта простая 
на вид зависимость осложняется такими факто-
рами, как размер ионов, их удельный заряд, со-
стояние ионов в растворе, адсорбционная спо-
собность и т. д. 

Таким образом, в реальных сопряженных 
системах скорость выделения отдельных ме-
таллов меняется широких пределах. 

 

Электроосаждение сплава  

железо-никель 
 

Методика эксперимента. С целью изуче-

ния кинетики электроосаждения железно-нике-

левого сплава использовался обычный электро-

лит для получения никелевого порошка [5], в ко-

торый были дополнительно введены сульфат же-

леза и аскорбиновая кислота. Введенная в элек-

тролит аскорбиновая кислота препятствует пере-

ходу двухвалентного железа в трехвалентное. 

Исследуемый электролит имел следующий со-

став: FeSO4×7H2O – 0.5 моль-экв./л, NiSO4×7H2O – 

0.25 моль-экв./л, NH4Cl – 25 г/л, NaCl – 100 г/л, 

аскорбиновая кислота – 1 г/л. 

Водородный показатель рН электролита 

поддерживался периодическим введением сер-

ной кислоты на уровне 2,9 – 3. 

В качестве катода использовалась медь, 

предварительно покрытая сплавом из иссле-

дуемого электролита. Комбинированные аноды 

состояли из железных и никелевых полос. 

Данные по изучению кинетики электро-

осаждения железа, никеля и сплава железо-

никель с использованием постоянного тока 

представлены на рис. 1. Предельная плотность 

тока при электроосаждения никеля (кривая 2) 

составляет примерно около 1 А/дм
2
, а в случае 

осаждения сплава небольшой перегиб на поля-

ризационной кривой соответствует плотности 

тока 4,5 А/дм
2
 (кривая 1).  

 

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

при электроосаждении железа, никеля и сплава железо-никель из электролитов состава, моль-экв./л: 
1 – FeSO4×7H2O – 0.5, NiSO4×7H2O – 0.25, NH4Cl – 25 г/л, NaCl – 100 г/л, аскорбиновая кислота – 1 г/л;  

2 – NiSO4×7H2O – 0.25, NH4Cl – 25 г/л, NaCl – 100 г/л, аскорбиновая кислота – 1 г/л;  
3 – FeSO4×7H2O – 0.5, NH4Cl – 25 г/л, NaCl – 100 г/л, аскорбиновая кислота – 1 г/л. 

Температура 25 оС, рН = 3,0 

 

Таким образом, процесс разряда ионов никеля 

при электроосаждении сплава будет происходить 

при плотностях тока, значительно превосходя-

щих предельную плотность тока для никеля.   

Электроосаждение сплава железа – никель 

является примером сопряженных систем при 

совместном восстановлении ионов железа и ни-

келя на катоде. Равновесный потенциал никеля 
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намного положительнее, чем равновесный по-

тенциал железа. Однако кривая, характеризую-

щая совместное восстановление ионов никеля  

и водорода, расположена в более отрицательной 

области потенциалов, чем поляризационная кри-

вая, полученная в тех же условиях из железного 

электролита. Это связано с тем, что выделение 

никеля сопровождается значительно большим 

перенапряжением, чем разряд ионов железа. 

Анализируя взаимное расположение поля-

ризационных кривых на рис. 1, можно считать, 

что разряд ионов никеля облегчается, а восста-

новление ионов железа затрудняется при уве-

личении плотности тока. 

Электроосаждение сплава железо – никель 

проводилось и с использованием периодиче-

ских токов.  

Применение различных форм и параметров 

периодического тока позволяет воздействовать 

на физико-механические свойства получаемых 

электролитических порошков [6; 7]. 

Изучены средние значения потенциала 

электрода от средней за период плотности тока 

при различных формах и параметрах периоди-

ческого тока сплава железо-никель. Кинетика 

электроосаждения изучалась в гальваностати-

ческом режиме электролиза. 

Отмечено некоторое смещение среднего 

значения потенциала на период в область более 

электроположительных значений потенциала, 

причем с увеличением продолжительности об-

ратного импульса от Т/8 до Т/2. Такое смеще-

ние объясняется логарифмической зависимо-

стью в уравнении Тафеля [8]. 

При этом наблюдается некоторое снижение 

выхода по току металла при использовании пе-

риодического тока относительно постоянного. 

Это объясняется тем, что при анодной поляри-

зации на электроде выделяется некоторое ко-

личество кислорода, который действует как де-

поляризатор, облегчая разряд ионов и, таким 

образом, снижает выход металла по току [9]. 

Указанное явление возможно в том случае, ко-

гда минимальное значение потенциала (во вре-

мя обратного импульса) будет более положи-

тельно, чем его равновесное значение, т. е. бу-

дет возможен анодный процесс. Анодный  

процесс возможен при всех формах периодиче-

ского тока. 

Содержание железа в сплаве определялось 

объемным методом. Данные по определению 

процентного содержания железа в электроли-

тическом осадке железо-никель представлены 

на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Зависимость содержания железа в сплаве железо-никель  

от средней плотности тока (Iср, А/дм2), полученного из электролита состава: 
0,5 моль-экв./л FeSO47H2O, 0,25 моль-экв./л NiSO47H2O, 25 г/л NH4Cl, 100 г/л NaCl, 1 г/л аскорбиновой кислоты. 

Температура электролита 25 оС, рН = 3,0. 
Форма тока: 1 – Iпр/ Iобр = 2; 2 – Iпр/ Iобр = 2, пр = Т/2, обр = Т/4; 3 – Iпр/ Iобр = 2, пр = Т/2, обр = Т/8;  

4 – Iпр/ Iобр = 2, пр = Т/4, обр = Т/8; 5 – постоянный ток 

 

Видно, что содержание железа в сплаве за-

висит от плотности тока и от применяемой 

формы периодического тока. 

Минимальное количество железа содержит-

ся в осадках, полученных на постоянном токе  
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с обратным импульсом (Iпр / Iобр
 
= 2). При уве-

личении плотности тока содержание железа  

в сплаве уменьшается. 

При увеличении плотности тока разряд ио-
нов никеля облегчается и, таким образом, со-
держание его в сплаве должно возрасти. Одна-
ко скорость разряда ионов железа превышает 
скорость разряда ионов никеля и вследствие 
этого количество железа в сплаве должно пре-
вышать содержание никеля в сплаве, что под-
тверждается экспериментально (рис. 2). 

 

Электроосаждение сплава  

железо-кадмий 
 

Методика эксперимента. Совместное вос-
становление ионов железа и кадмия проводи-
лось из электролита состава, г/л: FeSO4×7H2O – 
139, Cd(BF4)2×xH2O – 15, HBF4 – 6. Электролит 
стабилен во время работы. 

Окисление двухвалентного железа до трех-
валентного не наблюдалось (электролит всегда 
был прозрачен). Во время работы периодически 
добавляли небольшое количество HBF4, чтобы 
поддерживать рН электролита около 3. При 
меньшем значении рН наблюдается химическое 
растворение дисперсного металла и анодов.  

Применяли комбинированные аноды, со-
стоящие из железных и кадмиевых полос при 
отношении площади железных полос к кадмие-
вым, равным 4:1. 

При изучении кинетики электроосаждения 

кадмия в качестве катода использовалась медь, 

предварительно покрытая сплавом из вышеука-

занного электролита. 

Поляризационные кривые совместного  

и раздельного восстановления ионов кадмия  

и железа представлены на рис. 3. Близость по-

тенциалов восстановления железа из сульфат-

ного электролита и кадмия из борфтористово-

дородного электролита свидетельствуют о воз-

можности их совместного разряда на катоде 

[10; 11]. 

Предельная плотность тока для кадмиевого 

электролита равна 0,5 А/дм
2
 (рис. 3, кривая 2). 

Для железного электролита предельная плот-

ность тока, определенная расчетным путем, 

равна 5 А/дм
2
.  

Потенциал выделения железа намного по-

ложительнее потенциала выделения кадмия 

(рис. 3). Поляризационная кривая совместного 

восстановления ионов кадмия и железа нахо-

диться между кривыми, полученными при раз-

дельном разряде этих ионов. При совместном 

осаждении разряд ионов железа затрудняется,  

а разряд ионов кадмия несколько облегчается. 

Однако скорость разряда ионов железа превы-

шает скорость разряда ионов кадмия и, таким 

образом, в сплаве преобладает содержание же-

леза [12]. 

 

 

 
Рис. 3. Зависимость потенциала катода от плотности тока при электроосаждении железа (1),  

кадмия (2), сплава железо-кадмий (3). Состав электролитов: 
1 – 139 г/л FeSO47H2O, 6 мл/л HBF4; 2 – 15 г/л Cd(BF4)2xH2O, 6 мл/л HBF4; 

3 – 139 г/л FeSO47H2O, 15 г/л Cd(BF4)2xH2O, 6 мл/л HBF4. 

Температура электролита 25 оС, рН = 3,0 
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Данные по изучению состава сплава от 

формы применяемого тока и средней за период 

плотности тока представлены на рис. 4. 

При малой плотности тока в состав сплава  

в основном входит кадмий, а при повышении 

плотности тока содержание кадмия уменьшает-

ся. При использовании постоянного тока уве-

личением плотности тока можно изменять ко-

личество железа от 25 до 65 %.  

В зависимости от используемой формы пе-

риодического тока содержание железа в сплаве 

изменяется от 2 до 67 %. Наименьшее содержа-

ние железа в сплаве наблюдается при примене-

нии периодического тока с обратным импуль-

сом (Iпр / Iобр
 
= 2). Количество железа увеличи-

вается при уменьшении обратного импульса от 

Т/4 до Т/8 (рис. 4, кривые 3, 4). 

Содержание железа в компактном и дис-

персном сплавах различно.  

Такое различие в процентном содержании 

железа можно объяснить увеличением истин-

ной поверхности электрода, вследствие чего 

истинная плотность тока уменьшается, способ-

ствуя выделению кадмия.  

 

 
Рис. 4. Зависимость процентного содержания железа в сплаве железо-кадмий  
от средней плотности тока (Iср, А/дм2), полученного из электролита состава: 

139 г/л FeSO47H2O, 15 г/л Cd(BF4)2xH2O, 6 мл/л HBF4. Температура электролита 25 оС, рН = 3,0. Сплав компактный. 
Форма тока: 1 – Iпр/ Iобр = 2; 2 – Iпр/ Iобр = 2, пр = Т/2, обр = Т/4; 3 – Iпр/ Iобр = 2, пр = Т/2, обр = Т/8;  

4 – пр = Т/2, обр = 0; 5 – пр = Т/4, обр = 0; 6 – постоянный ток 

 
Данные по исследованию зависимости состава сплава от плотности тока представлены в табл. 1 

(ток постоянный). 

 
Таблица 1 

 

Плотность тока, А/дм2 1 2 4 8 12 

Содержание железа в виде компактного металла, % 25,5 37,6 58,2 65,0 64,3 

Содержание железа в виде порошка, % 5,5 24,5 35,0 40,0 42,3 

 
Электроосаждение сплава  

железо-цинк 
 

Методика эксперимента. Покрытия спла-

вом железо-цинк производиться из простых 

сульфатных электролитов с дополнительным 

введением некоторого количества лимонной 

кислоты [13]. 

Для изучения кинетики совместного разряда 

ионов железа и цинка применялся электролит со-

става: FeSO4×7H2O – 0.5 моль/л, ZnSO4×7H2O – 

0.1 моль/л, (NH4)2SO4 – 66 г/л, KCl – 5 г/л, ас-

корбиновая кислота – 0.5 г/л. 

Использовались комбинированные аноды, 

состоящие из железных и цинковых полос при 

соотношении поверхности железа и цинка 4:1. 

Кинетика электроосаждения сплава желе-

зо-цинк. На рис. 5 представлены поляризацион-

ные кривые выделения железа, цинка и сплава 

0

20

40

60

80

0 2 4 6 8 10 12

С
о
д

ер
ж

ан
и

е 
ж

ел
ез

а 
в
 с

п
л
ав

е,
 %

Iср, А/дм2

1 2 3 4 5 6



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

96 

железо-цинк, полученные в потенциостатиче-

ском режиме электролиза.  

Поляризационные кривые выделения спла-

ва цинк-железо занимают промежуточное по-

ложение между поляризационными кривыми 

выделения железа и цинка на катоде и, таким 

образом, электроосаждение сплава также явля-

ется примером сопряженных систем при совме-

стном восстановлении ионов железа и цинка на 

катоде. 

 

 
Рис. 5. Зависимость потенциала катода от плотности тока при электроосаждении цинка (1),  

железа (2), сплава железо-цинк (3). Состав электролитов: 
1 – ZnSO4×7H2O – 0.1 моль/л, (NH4)2SO4 – 66 г/л, KCl – 5 г/л, аскорбиновая кислота – 0.5 г/л;  
2 – FeSO4×7H2O – 0.5 моль/л, (NH4)2SO4 – 66 г/л, KCl – 5 г/л, аскорбиновая кислота – 0.5 г/л;  

3 – FeSO4×7H2O – 0.5 моль/л, ZnSO4×7H2O – 0.1 моль/л, (NH4)2SO4 – 66 г/л, KCl – 5 г/л,  
аскорбиновая кислота – 0.5 г/л. Температура электролита 25 оС, рН = 3,0 

 

Экспериментальные данные по исследова-

нию состава сплава при различных плотностях 

и формах тока представлены на рис. 6. При 

низких плотностях тока наблюдается преобла-

дание цинка в сплаве.  

Однако, при высоких плотностях тока сплав 

обогащается железом. В табл. 2 представлена 

зависимость скорости разряда цинка и железа 

при совместном восстановлении на катоде от 

плотности тока. 

 

 
Рис. 6. Зависимость выхода по току сплава железо-цинк от плотности тока из электролита состава: 

FeSO4×7H2O – 0.5 моль/л, ZnSO4×7H2O – 0.1 моль/л, (NH4)2SO4 – 66 г/л, KCl – 5 г/л, аскорбиновая кислота – 0.5 г/л.  
Температура электролита 25 оС, рН = 3,0. Форма тока: 1 – Iпр/ Iобр = 2; 2 – Iпр/ Iобр = 2, пр = Т/2, обр = Т/4;  

3 – Iпр/ Iобр = 2, пр = Т/2, обр = Т/8; 4 – Iпр/ Iобр = 2, пр = Т/4, обр = T/8; 5 – пр = Т/4, обр = 0; 6 – постоянный ток 
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Таблица 2 

Зависимость относительной скорости восстановления ионов Fe2+ и Zn2+ от плотности тока 
 

Плотность тока, А/дм2 1 2 4 6 

Суммарная скорость 0,91 1,84 3,72 5,46 

Скорость для Fe2+ 0,18 0,56 1,66 2,51 

Скорость для Zn2+ 0,73 1,28 2,06 2,95 

 

Доля тока, идущего на разряд железа при  

1 А/дм
2
 составляет около 20 %, а при 6 А/дм

2
 – 

46 %, доля тока идущего на разряд цинка соот-

ветственно 89 и 54 %. Таким образом, при 

дальнейшем увеличении плотности тока ско-

рость разряда ионов железа должна превысить 

скорость разряда ионов цинка, и сплав будет 

обогащаться железом. 

Выход по току дисперсного металла не-

сколько выше при использовании периодиче-

ских токов, чем при использовании постоянно-

го тока (рис. 6, кривая 2), что может быть свя-

зано с большими амплитудными плотностями 

тока, позволяющими уменьшить долю ком-

пактного металла в осаждаемом на катоде ме-

талле 

Наибольшее количество дисперсного ме-

талла образуется при использовании пульси-

рующего тока (τпр = Т/4, τобр = 0) и наимень- 

шее при использовании тока с параметрами  

Iпр / Iобр = 2. Выход по току водорода не превы-

шает 10…15 %.  
 

Выводы 
 

1. Изучен процесс электроосаждения спла-

вов железо-никель, железо-кадмий и железо-

цинк при стационарном и нестационарном 

электрических режимах. 

2. Использование периодических токов раз-

личных форм и параметров позволяет в широ-

ких пределах изменять соотношение скоростей 

выделения компактного сплава, что дает воз-

можность регулировать состав и выход сплава 

по току. 

3. Изучением зависимостей максимальных 

и минимальных значений потенциалов от сред-

ней за период плотности тока установлено, что 

выход по току сплавов железо-никель и железо-

кадмий зависит от величины максимального 

потенциала. Наиболее электроотрицательному 

значению максимального потенциала соответ-

ствует наиболее низкий выход по току. 

Процентное содержание сплавов железо-

никель и железо-кадмий зависит от значения 

минимального потенциала. Наиболее электро-

положительному значению минимального  

потенциала соответствует наиболее высокое 

содержание железа в сплаве железо-никель  

и наиболее низкое в сплаве железо-кадмий.  
 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 

1. Федорченко, И. М. Важнейшие тенденции развития 
порошковой металлургии / И. М. Федорченко // Порошко-
вая металлургия. – 1986. – № 6. – С. 1–11. 

2. Вишомирскис, Р. М. Кинетика электроосаждения 
металлов из комплексных электролитов / Р. М. Вишомир-
скис. – М. : Наука, 1969. – 244 с. 

3. Березина, С. И. Влияние состава комплексов эле-
ментов подсемейства железа на катодное восстановление 
комплексов металлов / С. И. Березина, Т. Д. Кешнер,  
Л. Г. Шарапова // Некоторые проблемы современной 
электрохимии: труды Московского химико-технологичес-
кого института. – 1981. – № 117. – С. 131–143. 

4. Кравцов, В. И. Равновесие и кинетика электродных 
реакций комплексов металлов / В. И. Кравцов. – Л. : Хи-
мия, 1985. – 208 с. 

5. Наливайко, Е. В. Интенсификация электроосажде-
ния сплава цинк –никель из аммонийного электролита /  
Е. В. Наливайко, И. Г. Бобрикова, В. Н. Селиванов // Ин-
женерный вестник Дона. – 2012. – № 3. URL.: https:// 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2012/924. 

6. Озеров, А. М. Нестационарный электролиз /  
А. М. Озеров, А. К. Кривцов, В. А. Хамаев, В. Т. Фомичев, 
В. В. Саманов, И. Н. Свердлин. – Волгоград : Нижне-
Волжское книжное изд-во, 1972. – 159 с. 

7. Костин, Н. А. Импульсный электролиз / Н. А. Кос-
тин, В. С. Заблудовский. – Киев : Наук. думка, 1989. – 168 с. 

8. Костин, Н. А. Математическое моделирование 
процессов импульсного электроосаждения сплавов /  
Н. А. Костин, О. В. Лабяк // Электрохимия. – 1995. – Т. 31, 

№ 5. – С. 510–513. 
9. Влияние образующихся в электролите труднорас-

творимых соединений электроосаждаемого металла на 
свойства никелевых покрытий / В. И. Балакай, В. В. Ива-
нов, А. В. Арзуманова [и др.] // Успехи современного есте-
ствознания. – 2015. – № 11. – С. 15–19. – EDN VBRYYH. 

10. Ильин, В. А. Цинкование, кадмирование, лужение 
и свинцевание. Библиотека гальванотехника / В. А. Иль-
ин. – Л. : Машиностроение, 1977. – С. 95. 

11. Faltynkova, A. Possiblerepla cementes for cadmium 
in aviation and problem hydrogen embrittlement determina-
tion / A. Faltynkova, M. Hruska, J. Kudlacek, M. Vales,  
P. Szelag // Technologicke zalmavosti a elanky z praxe. Ko-
roze a ochrana material. – 2016. – Vol.60, Iss. 3. – P. 86–90. 

12. Никифоров, А. А. Применимость сульфатно-аммо-
нийного электролита кадмирования с добавкой ЦКН–04 
для авиационной промышленности / А. А. Никифоров,  
К. Н. Смирнов, Д. В. Кравченко, Е. А. Архипов, Л. И. За-
кирова // Труды ВИАМ. – 2016. – № 12. – С. 93–102. 



                                                                  ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

98 

 

13. Оксалатно-аммонийные электролиты для электро-
осаждения сплавов цинк-железо / Р. Ф. Шеханов,  
С. Н. Гридчин, А. В. Балмасов, Н. Е. Мокрецов // Известия 
высших учебных заведений. Серия: Химия и химическая 
технология. – 2021. – Т. 64, № 10. – С. 72-77. – DOI 
10.6060/ivkkt.20216410.6449. – EDN REPBDW. 

 

REFERENCES 
 

1. Fedorchenko, I. M. Vazhneyshiye tendentsii razvitiya 
poroshkovoy metallurgii // Porosh-kovaya metallurgiya. – 
1986. – № 6. – S. 1–11. 

2. Vishomirskis, R. M. Kinetika elektroosazhdeniya me-
tallov iz kompleksnykh elek-trolitov. – M. : Nauka, 1969. – 244 s. 

3. Berezina, S. I., Keshner, T. D., Sharapova, L. G. Vliya-
niye sostava kompleksov ele-mentov podsemeystva zheleza na 
katodnoye vosstanovleniye kompleksov metallov // Nekoto-
ryye problemy sovremennoy elektrokhimii. Trudy Moskov-
skogo khimiko-tekhnologicheskogo instituta. – 1981. – № 117. – 
S. 131–143. 

5. Kravtsov, V. I. Ravnovesiye i kinetika elektrodnykh re-
aktsiy kompleksov metallov. – L.: Khimiya, 1985. – 208 s. 

6. Nalivayko, Ye. V., Bobrikova, I. G., Selivanov, V. N. In-
tensifikatsiya elektroosa-zhdeniya splava tsink –nikel' iz am-
moniynogo elektrolita // Inzhenernyy vestnik Dona. – 2012. – 
№3. URL.: https://ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2012/924. 

7. Ozerov, A. M. Nestatsionarnyy elektroliz / A. M. Oze-
rov, A. K. Krivtsov, V. A. Kha-mayev, V. T. Fomichev,  
V. V. Samanov, I. N. Sverdlin. – Volgograd: Nizhne-Volzhs-
koye knizh-noye izd-vo, 1972. – 159 s. 

7. Kostin, N. A., Zabludovskiy, V. S. Impul'snyy elect-
roliz. Kiyev.: Nauk. Dumka, 1989. – 168 s. 

8. Kostin, N. A., Labyak, O. V. Matematicheskoye mode-
lirovaniye protsessov impul'sno-go elektroosazhdeniya spla-
vov // Elektrokhimiya. – 1995. – T. 31, №5. – S. 510–513. 

9. Vliyaniye obrazuyushchikhsya v elektrolite trudno-
rastvorimykh soyedineniy elektro-osazhdayemogo metalla na 
svoystva nikelevykh pokrytiy / V. I. Balakay, V. V. Ivanov,  
A. V. Arzumanova [i dr.] // Uspekhi sovremennogo yestest-
voznaniya. – 2015. – № 11. – S. 15–19. – EDN VBRYYH. 

10. Il'in, V. A. Tsinkovaniye, kadmirovaniye, luzheniye i 
svintsevaniye. Biblioteka gal'vanotekhnika. - L.: Mashi-
nostroyeniye, 1977. S. 95. 

11. Faltynkova, A., Hruska, M., Kudlacek, J., Vales, M., 
Szelag, P. Possiblerepla cementes for cadmium in aviation and 
problem hydrogen embrittlement determination // Techno-
logicke zalmavosti a elanky z praxe. Koroze a ochrana materi-
al. – 2016. – Vol.60, Iss. 3. – P. 86–90. 

12. Nikiforov, A. A. Primenimost' sul'fatno-ammoniynogo 
elektrolita kadmiro-vaniya s dobavkoy TSKN – 04 dlya 
aviatsionnoy promyshlennosti / A. A. Nikiforov, K. N. Smir-
nov, D. V. Kravchenko, Ye. A. Arkhipov, L. I. Zakirova // 
Trudy VIAM. – 2016. – №12. – S. 93–102. 

13. Oksalatno-ammoniynyye elektrolity dlya elektro-
osazhdeniya splavov tsink-zhelezo / R. F. Shekhanov,  
S. N. Gridchin, A. V. Balmasov, N. Ye. Mokretsov // Izvestiya 
vysshikh ucheb-nykh zavedeniy. Seriya: Khimiya i khi-
micheskaya tekhnologiya. – 2021. – T. 64, № 10. – S. 72–77. – 
DOI 10.6060/ivkkt.20216410.6449. – EDN REPBDW. 

 

Статья поступила в редакцию 23.04.26, доработана 05.05.26, подписана в печать 18.05.26. 

The article was submitted 23.04.26, revised 05.05.26, accepted for publication 18.05.26. 

 

 
УДК 621.315.1:519.876.5                Научная статья 

DOI: 10.35211/1990-5297-2026-6-313-98-106           Original article 
       

А. Н. Ву Ван, В. О. Харламов, С. В. Кузьмин, В. И. Лысак 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ХИМИЧЕСКОГО И ФАЗОВОГО СОСТАВА ОПЛАВОВ 
В ЗОНЕ СОЕДИНЕНИЯ АЛЮМИНИЕВО-МЕДНОГО БИМЕТАЛЛА 

НА ЕГО СВАРИВАЕМОСТЬ ВЗРЫВОМ 
 

Волгоградский государственный технический университет, Волгоград, Россия 
 

 Алексей Нгианович Ву Ван, avuvan@mail.ru 
 

Аннотация. В статье приведены результаты исследования микроструктуры, фрактографии, элементно-
го и фазового состава переходной зоны биметалла медь–алюминий, полученного сваркой взрывом на режи-
мах, охватывающих всю область свариваемости (в диапазоне энергии пластической деформации W2 0,12–
0,78 МДж/м²). Обнаружено, что при достижении равнопрочного соединения между медью и алюминием до-
ля оплавов в изломе варьируется в диапазоне 21–75 % при линейном содержании равном 56–87 % и не сни-
жает прочности соединения. Содержание элементов Al/Cu в оплавах при этом изменяется от 80/20 до 50/50 
At.%, а фазовый состав соответствует (Al)+θ. При пересечении верхней границы свариваемости формирует-
ся сплошная прослойка оплава, состоящего из хрупких интерметаллидов CuAL2  и Al4Сu9, что приводит  
к разрушению сварного соединения. 

Ключевые слова: сварка взрывом, зона соединения, оплав, равнопрочность, химический анализ, фракто-
графия, излом, характер разрушения 

 

Финансирование: Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и высше-
го образования РФ (проект № FZUS-2026-0003 на основании Соглашения № 075-03-2026-526 от 16.01.2026. 

 

Для цитирования: Ву Ван А. Н., Харламов В. О., Кузьмин С. В., Лысак В. И. Исследование влияния 
химического и фазового состава оплавов в зоне соединения алюминиево-медного биметалла на его свари-
ваемость взрывом. Известия ВолгГТУ. 2026; 6(313): 98–106. DOI: 10.35211/1990-5297-2026-6-313-98-106. 

_________________________ 

© Ву Ван А. Н., Харламов В. О., Кузьмин С. В., Лысак В. И., 2026. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

99 

Информация об авторах: 
Алексей Нгианович Ву Ван– аспирант кафедры «Оборудование и технология сварочного производст-

ва» ВолгГТУ 
https://orcid.org/0009-0000-2343-8281 
e-mail: avuvan@mail.ru 
Валентин Олегович Харламов – канд. техн. наук доцент кафедры «Оборудование и технология сва-

рочного производства»,  вед. инженер Центра коллективного пользования «Физико-химические методы ис-
следования» ВолгГТУ 

https://orcid.org/0000-0002-5039-4592 
e-mail: harlamov_vo@mail.ru 
Сергей Викторович Кузьмин – д-р техн. наук, чл.-корр. РАН профессор кафедры «Оборудование  

и технология сварочного производства», первый проректор ВолгГТУ 
https://orcid.org/0000-0003-2802-8497 
e-mail: weld@vstu.ru  
Владимир Ильич Лысак – д-р техн. наук, академик РАН, проф. зав. кафедрой «Оборудование и техно-

логия сварочного производства», научный руководитель ВолгГТУ 
https://orcid.org/0000-0003-3066-058X 
e-mail: lysak@vstu.ru  
 

Вклад авторов: 
А. Н. Ву Ван – подготовка экспериментов по сварке взрывом, проведение механических испытаний, на-

писание текста статьи. 
В. О. Харламов – проведение исследований методами электронной микроскопии и рентгеноструктур-

ного анализа. 
С. В. Кузьмин – расчеты параметров сварки взрывом, анализ полученных результатов. 
В. И. Лысак – определение цели работы, участие в обсуждении результатов. 
 

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

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF THE CHEMICAL  

AND PHASE COMPOSITION OF THE FUSES IN THE CONNECTION ZONE  

OF THE ALUMINIUM-COPPER BIMETALLIC MATERIAL ON ITS EXPLOSIVE WELDING 
 

Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia 
 

 Alexey N. Vu Van, avuvan@mail.ru 
 

Abstract. The article presents the results of a study of the microstructure, fractography, elemental and phase 
composition of the transition zone of a copper–aluminum bimetall obtained by explosion welding at modes covering 
the entire weldability range (in the range of plastic deformation energy W2 0.12–0.78 MJ/m²). It has been found that 
when an equal-strength connection between copper and aluminum is achieved, the fraction of fusion in the fracture 
varies in the range of 21–75 % with a linear content of 56–87 % and does not reduce the strength of the connection. 
The content of Al/Cu elements in the fusion varies from 80/20 to 50/50 At.%, and the phase composition corre-
sponds to (Al)+θ (a solid solution based on the CuAL2 compound). When the upper limit of weldability is crossed,  
a continuous layer of fusion is formed, consisting of brittle intermetallides CuAL2 and Al4Cu9, which leads to the 
destruction of the weld. 
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Введение 
 

Биметалл медь–алюминий применяется для 

производства контактных переходников и то-

копроводящих деталей электротехнического 

назначения, которые должны обладать улуч-

шенным комплексом физико-механических 

свойств. Однако при локальном оплавлении на 

границе меди и алюминия могут образовывать-

ся хрупкие интерметаллиды, что препятствует 

получению качественного биметалла. В рабо-

тах [1–5] было показано, что формирование 

полноценного сварного соединения при сварке 

взрывом металлов возможно лишь при дости-

жении в зоне контакта определенного уровня 

сдвиговых деформаций. Несмотря на большое 

количество исследований, посвященных влия-

нию параметров соударения на свариваемость 

меди с алюминием взрывом, с позиции харак-

тера взаимодействия металлов этот вопрос ос-

тается практически неизученным. Это обуслав-

ливает необходимость исследования химиче-

ского и фазового состава зоны соединения би-

металла Al–Cu, полученного сваркой взрывом 

на энергиях, соответствующих различным об-

ластям окна свариваемости. 

Цель работы – исследование микрострук-
туры, фрактографии, элементного и фазового 
состава переходной зоны биметалла медь–
алюминий, полученного сваркой взрывом в ди-
апазоне энергий пластической деформации  
(W2 = 0,12–0,78 МДж/м²), охватывающем всю 
область свариваемости. 

 

Материалы и методы исследования 
 

В опытах использовались листы меди толщи-
ной 2,5 мм и алюминия толщиной 4 мм марок М1 
и АД1 соответственно (табл. 1). Для сварки взры-
вом меди с алюминием применялась классиче-
ская плоскопараллельная схема соударения двух 
пластин (рис. 1). Режимы сварки в опытах обес-
печивали пересечение нижней границы свари-
ваемости [7] за счет изменения угла соударения γ 
от 8,95˚ до 12,5˚ при постоянной скорости точки 
контакта Vk = D = 1750 м/с (рис. 2). Достижение 
середины области свариваемости и приближение 
к верхней границе также достигались за счет  
изменения угла соударения γ от 6,81˚ до 9,71˚  
при постоянной скорости точки контакта  
Vk = D = 2575 м/с. Энергия пластических дефор-
маций W2 изменялась в диапазоне значений  
от 0,12 до 0,78 МДж/м

2
 (табл. 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 

 

Скорость детонации взрывчатого вещества 
D контролировалась электроконтактным мето-
дом [9] с помощью прибора для измерения 
микросекундных интервалов времени КТБ 
«Интервал». В качестве взрывчатого вещества 
использовалась смесь аммонита 6ЖВ с кварце-
вым песком в соотношении 50/50.  

Механические испытания сваренных взры-
вом биметаллов проводили на отрыв слоев об-
разцов-выдавок [8] согласно ОСТ 5.9311–78 на 
разрывной машине Р-20 (рис. 3, а). Заготовки 
под образцы вырезались из центра полученных 
пластин, количество вырезанных элементов на 
одну пластину композита составляет четыре 
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штуки, из которых один используется для под-
готовки микрошлифа, а оставшиеся три для 

подготовки образцов для механических испы-
таний на отрыв слоев (рис. 3, б).  

 

            
 

 
 

Микроструктура и характер разрушения зо-

ны соединения образцов после механических 

испытаний исследованы на растровом элек-

тронном микроскопе Versa 3D, FEI, Чехия,  

с применение детектора обратно-отраженных 

электронов (CBS), позволяющем получать изо-

бражение с высоким контрастом по атомному 

номеру элемента Z (Cu – 29, Al – 13) при низ-

кой чувствительности к рельефу образца. Та-

ким образом области электронной фотографии 

соответствующие чистой меди будут ярко бе-

лого цвета, алюминию – темного, а оплавам – 

серого цвета. Содержание элементов и их рас-

пределение поперек границы соединения полу-

чены с помощью системы энерго-дисперси-

онного анализа Oxford  AZtecLive Expert с де-

тектором Ultim Max 65. Стехиометрию интер-

металлидных соединений уточняли с помощью 

рентгеноструктурного фазового анализа на ди-

фрактометре D8 Advance (Bruker, Германия). 

Идентификацию фаз осуществляли в програм-

мном обеспечении к дифрактометру Diffrac. 

EVA (version 4.2.1) с использованием лицензи-

онной базы данных Powder Diffraction File-2 

(The International Center for Diffraction Data). 

Процентное содержание компонентов (алюми-

ний, медь, оплав) в зоне соединения разрушен-

ных при механических испытаниях образцов 

определяли на медной и алюминиевых сторо-

нах выдавок по разнице контраста как отноше-

ние площади включений к общей площади 

электронного изображения с помощью инстру-

мента Threshold программы ImageJ v1.52. 

Количественное содержание оплавов вдоль 

линии соединения определяли линейным мето-

дом при обработке в той же программе элек-

тронных фотографий полученных на микро-

шлифах. 

Рис. 3. Схема проведения механических испытаний на отрыв слоев биметалла (а)  

и внешний вид образцов-выдавок после разрушения (б) 

аа б 

W2 = 0,12 

МДж/м
2
 

W2 = 0,17 

МДж/м
2
 

W2 = 0,24 

МДж/м
2
 

Рис. 2. Область свариваемости меди с алюминием  

при сварке взрывом [7]: 
НГ – нижняя граница; ВГ – верхняя граница.  

Римскими цифрами обозначены режимы сварки,  

использованные в опытах 

Рис. 1. Схема соударения пластин при сварке взрывом:  
ВВ – взрывчатое вещество (аммонит 6 ЖВ+песок); D – скорость 

детонации; Vк – скорость точки контакта; Vс – скорость соударе-

ния; γ – угол соударения; H – высота заряда; h – высота зазора 

 

 

Vс 
h 

 Неподвижная пластина (Al) 

Vк 

ВВ  
 

 

 

 

 γ 
Метаемая пластина (Cu) 

D 
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Результаты исследований 
 

Исследование микроструктуры показало, 
что зона соединения меди с алюминием в ис-
следованном диапазоне низких энергий являет-
ся безволновой (рис. 4, а–в). Однако несмотря 
на крайне малые энерговложения, в образце 
полученном на режиме ниже нижней границы 
свариваемости (0,12 МДж/м

2
) обнаружены оп-

лавы в количестве 15 %, имеющие мелкодис-
персное двухфазное строение (рис. 4, г).  

При повышении энергии W2 c 0,12 до 0,17  
и 0,24 МДж/м

2
 содержание оплавов скачкооб-

разно увеличивается до 56 и 57 % соответст-

венно (табл. 2), а соотношения элементов в оп-
лавах Al/Cu изменяется от 80/20 до 50/50 At.% 
(рис. 4, г–е). 

Сопоставление результатов элементного 
(рис. 4, г) и рентгеноструктурного анализов 
(рис. 5) с известной диаграммой состояния 
алюминий-медь позволяет предположить, что 
при сварке взрывом на режимe ниже нижней 
границы свариваемости образуются участки 
локального оплавления, имеющие фазы (Al)+θ 
(твердый раствор на основе соединения CuAL2) 
и состав близкий к эвтектическому с темпера-
турой плавления 548 ˚С. 

 

 
 

Однако механические испытания на отрыв 
слоев показали, что энергии пластической де-
формации равной 0,12 МДж/м

2
 недостаточно 

для образования прочного соединения. В изло-
ме (рис. 6, а, г) наблюдаются гладкая поверх-
ность меди и отдельные участки прихвативше-
гося алюминия, что указывает на то, что отрыв 
в основном произошел по межфазной границе, 
на которой не возникло условий для создания 
прочного соединения между свариваемыми ме-
таллами. Отсутствие оплавов в изломе говорит 
о том, что они находятся внутри участков при-
хватившегося алюминия на границе с медью. 

Повышение энергии W2 до 0,17 МДж/м
2
 при-

водит к росту содержания оплавов вдоль линии 
соединения до 56 % и увеличению содержания 

меди в некоторых из них (рис. 4, д) до значений, 
соответствующих η-фазе (на основе соединения 
AlCu). Однако механические свойства на отрыв 
слоев соединения достигают значений равно-
правности. На поверхности разрушенного об-
разца – выдавки (рис. 6, б, д) обнаружены об-
ширные области оплавленного металла, покры-
тые сеткой трещин и малые островки чистой 
гладкой меди. Участки приварившегося алюми-
ния, в отличие от образца № I полученного на 
режиме ниже нижней границы свариваемости, 
теперь имеют характерный вид вязкого разру-
шения при близком процентном содержании по 
площади изломов (табл. 2). Это свидетельствует 
о том, что основная область разрушение теперь 
проходит по оплавам и имеет хрупкий характер. 

8

8 

66 44 22 0 8

8 
66 44 22 

0 
8

0 

60 40 0 20 

Рис. 4. Микроструктура и распределение элементов внутри оплавов в зоне соединения биметалла Cu-Al,  

полученного вблизи нижней границы свариваемости взрывом при энергиях W
2
 (МДж/м2) 0,12 (а); 0,17 (б); 0,24 (в) 

 Cu  Cu  Cu 

 

 

 

 

 Al  Al  Al 

а б в 

At, % At, % At, % 

г д е 
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Таблица 2 

Параметры режимов сварки взрывом, содержание оплавов и механические свойства  

биметалла медь-алюминий 
 

№ 
W2,  

МДж/м2 
D=Vк,  

м/с (± 50) 
Vс, м/с γ, ˚ σ, МПа 

Кол-во 
оплав., % 

Кол-во компонентов в изломе, % 

Со стороны Cu Со стороны Al 

Al Cu Оплав Al Cu Оплав 

I 0,12 1700 202 8,95 0 15 38 62 – 92 8 – 

II 0,17 1700 245 10,9 88 56 34 11 55 36 1 63 

III 0,24 1700 285 12,5 89 57 57 16 27 73 6 21 

IV 0,271 2560 304 6,81 110 87 13 12 75 18 14 68 

V 0,461 2575 390 8,69 111 70 31 2 67 27 13 60 

VI 0,576 2575 436 9,71 126 56 32 14 54 34 8 58 

VII 0,78 2800 529 10,8 0 100 0 0 100 0 0 100 

 200 мкм  200 мкм  200 мкм 

Рис. 6. Фрактография зоны соединения биметалла Cu-Al вблизи нижней границы свариваемости  

со стороны меди (а–в) и со стороны алюминия (г–е) 

 

оплавы оплавы 

а в 

 Cu 

 Cu  Cu 

г 

б 

д е 

 Al 

 Al 
 Al 

 Al 

Рис. 5. Влияние энергии пластических деформаций на фазовый состав в зоне соединения  

сваренных взрывом образцов биметалла медь-алюминий вблизи нижней границы свариваемости 
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При параметрах сварки взрывом соответст-

вующих энергии W2 равной 0,24 МДж/м
2
 про-

исходит вовлечение в процессы совместной 

пластической деформации более глубоких сло-

ев соударяемых металлов [7] при неизменном 

линейном содержании оплавов (57 %). 

Содержание элементов Al/Cu равное 60/40 

At.% (рис. 4, е) соответствует двухфазной облас-

ти диаграммы η+θ. При механических испыта-

ниях соединение также оказалось равнопрочным 

(табл. 2). В изломе (рис. 6 в, е) теперь преобла-

дают участки вязкого разрушения по алюминию 

(до 73 %). Внутри видимых участков оплавлен-

ного металла отсутствуют трещины, а их коли-

чество снизилось с 55–63 % до 21–27 %. 

В середине области свариваемости в диапа-

зоне W2 = 0,271–0,576 МДж/м
2
 (рис. 7, а) на-

блюдается резкий скачок линейного содержа-

ния оплавов до 87 % с последующим снижение 

до 56 % за счет активного волнообразования  

и собирания оплавов внутри вихрей (рис. 7, б). 

Элементный и фазовый состав которых остает-

ся неизменным (рис. 7, г, 8), однако их попе-

речный размер увеличился до 65 мкм.  

В изломах (рис. 9, а, б, г, д) соотношение 

областей хрупкого разрушения по оплавам  

и вязкого по алюминию коррелирует с линей-

ным содержанием оплавов. Прочность соедине-

ния при этом достигает значений 110–120 МПа 

(табл. 2).  

 

 

 
 

 

Далее с увеличением W2 до 0,78 МДж/м
2
 

формируется сплошная прослойка оплава с ма-

гистральной трещиной (рис. 7, в, д) имеющего 

элементный состав Al/Cu равный 50/50 At.%,  

но фазовый состав теперь соответствует интер-

металлидам CuAL2  и Al4Сu9 (рис. 8). 
 

Рис. 7. Микроструктура и распределение элементов внутри оплавов  

в зоне соединения биметалла Cu-Al, полученного вблизи верхней границы  

свариваемости взрывом при энергиях W2 (МДж/м2) 0,271 (а, г); 0,461 (б); 0,78 (в, д) 

г д 

а б в 
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Характер разрушения прослойки (рис. 9, в, е) хрупкий с сеткой трещин. Прочность соединения 

резко снижается до нуля. 

Заключение 

При сварке взрывом меди с алюминием 

в диапазоне энергии пластической деформации 

0,12–0,56 МДж/м
2
 концентрация алюминия 

в составе оплавов меняется с 80 до 50 Ат.% при 

фазовом составе соответствующему твердому 

раствору на основе соединения CuAl2 плюс 

алюминий. Количество оплавов в изломе варь-

ируется в диапазоне 21–75 % при линейном со-

держании равном  56–87 % и не снижает прочно-

сти соединения. Верхняя граница свариваемо-

сти меди с алюминием взрывом определяется 

формированием сплошной хрупкой прослойки 

из интерметаллидов CuAL2  и Al4Сu9. 
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