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Введение 
 

Развитие технологий получения слоистых 

композиционных материалов методом сварки 

взрывом существенно расширило возможность 

формирования неразъемных соединений между 

материалами с значительно различающимися 

физико-механическими характеристиками. Проч-
ностные параметры таких соединений сопоста-

вимы, а зачастую даже выше исходных мате-

риалов, что определяет высокую перспектив-

ность данного метода для создания конструк-

ционных материалов с уникальными, заданны-

ми эксплуатационными свойствами [1–3]. Это 

определяет высокий интерес к сварке взрывом 

как к эффективному методу создания конст-

рукционных композиционных материалов. 
После сварки взрывом геометрические па-

раметры полученных композиционных мате-

риалов, в частности толщины отдельных слоев 

или общая толщина композита, как правило, не 

соответствует требованиям, закладываемым 

при проектировании узлов и деталей, что при-

водит к необходимости использовать прокатку 

для достижения требуемой толщины слоев 

композита [4, 5]. Однако для проведения про-

катки с сохранением качественного соединения 

слоев композита и его структуры (отсутствие 

разрывов, трещин, расслоений и т. д.), необхо-

mailto:stas-rogachev@mail.ru
https://doi.org/10.35211/1990-5297-2025
mailto:leongur@mail.ru
mailto:rct2005@yandex.ru
mailto:stas-rogachev@mail.ru
mailto:mihakorolew@mail.ru
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димо учитывать особенности процесса дефор-

мации композиционного материала, допусти-

мое обжатие для данного КМ, а также законо-

мерности изменения микромеханических ха-

рактеристик. 
Рассматриваемая ранее холодная деформа-

ция [6] не является единственным возможным 

вариантом обработки композита. Деформация  
с нагревом позволяет снизить уровень внутрен-

них напряжений, повысить пластичность отдель-
ных слоев и потенциально расширить допусти-

мый диапазон обжатий без разрушения компо-

зита. Важно также понимать и максимальный 

уровень нагрева для конкретного композита, 

учитывая физические свойства каждого из слоев. 
Целью работы является исследование влия-

ние температуры прокатки на деформационную 

способность сваренного взрывом композита 

АМг2-ВТ1, сравнение полученных данных со 

значениями после холодной прокатки КМ. 

Методика исследований 
 

В работе исследовались образцы двуслой-

ного композиционного материала АМг2-ВТ1, 

полученные сваркой взрывом с энергией пла-

стической деформации W2 = 0,8 МДж/м
2
. Зна-

чение энергии W2 выбрано исходя из данных 

работы [7], согласно которым, данный образец 

выдержал большие обжатия, чем образцы с дру-
гими значениями энергии сварки взрывом. 

Для прокатки каждого из трех образцов бы-

ли выбраны следующие температуры: 150, 250, 
350 о

С. Время нагрева каждого образца выбира-

лось эмпирическим путем, используемым в ла-

бораторной практике для термообработки малых 

образцов исходя из 1,5–2,5 минуты на 1 мм тол-

щины материала.  
Таким образом, чтобы получить равно-

мерный прогрев (с учетом разного уровня теп-

лопроводности АМг2 и ВТ1) было выбрано  
время = 20 минут (табл. 1). 

 
    Таблица 1 

Исследованные образцы 
 

Номер образца 1 2 3 

Энергия W2, МДж/м2 0,8 0,8 0,8 
Температура прокатки, оС 150 250 350 

Время выдержки в печи, мин 20 30 40 

Температура печи, о С 165 265 365 
 
Нагрев образцов проводился в лаборатор-

ной электрической камерной печи с рабочим 

диапазоном температур до 1000 
о
С и автомати-

ческим регулированием температуры. Поддер-

жание заданной температуры обеспечивалось  
с точностью ± 5 оС 

Образцы прокатывали на стане дуо с диа-

метром валков 120 мм [6]. Величина относи-

тельного обжатия за проход составляла не бо-

лее 2–7 %.  
Такое поведение позволило избежать экс-

тремальных единичных обжатий, которые мог-

ли привести к преждевременному разрушению 

образцов. 
 

 
                                                а                                                                                       б 

 

Рис. 1. Схема вырезанного образца из сваренного взрывом композита (а)  
и подготовка образцов для прокатки (б) 
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При прокатке визуально контролировалось 
состояние границы соединения и околошовной 
зоны для фиксации начала разрушения компо-
зиционного материала. За начало разрушения 
СКМ было принято появление торцевого про-
дольного/поперечного расслоения, длина которо-
го превышала 10 % длины всего образца. Дальней-
шее развитие расслоения считалось разрушением. 

Схема получения образцов для исследова-
ния приведена на рис. 1. 

 

Результаты исследований 
 

Отметим, что значение максимально-допус-
тимого обжатия для образца, при холодной  

деформации и энергии пластической деформа-

ции соединяемых металлов W2 = 0,8 МДж/м
2 

равно 32,4 % [7].  
В табл. 2 и 3 показана деформация образ-

цов после прокатки при разной температуре  
нагрева. 

Прокатка образца с температурой нагрева 

150 о
С позволила реализовать предельно-допус-

тимую степень обжатия в 34 %, что достаточно 

близко к значению, полученному при холодной 

прокатке композиционного материала (увели-

чение этого показателя на 1,6 % равносильно 

погрешности) (рис. 3). 
 
 

Таблица 2 
Изменение толщины и степени обжатия образцов в процессе прокатки  

при различных температурах 
 

№  
прохода 

Толщина после прохода, мм Обжатие, % 

150 оС 250 оС 350 оС 150 оС 250 оС 350 оС 

0 8,80 8,80 8,80 0,00 0,00 0,00 

1 8,30 8,30 8,2 6,8 5,7 6,82 

2 7,80 7,80 7,70 12,50 11,40 12,50 

3 7,40 7,30 7,20 18,20 17,00 18,18 

4 6,90 6,90 6,80 23,90 21,60 22,73 
5 6,50 6,50 6,40 28,40 26,10 27,27 

6 6,10 6,10 6,00 33,00 30,70 31,82 

7 5,80 5,70 5,60 34,10 35,20 36,36 

8 – 5,40 5,20 – 38,60 40,91 

9 – 5,10 4,90 – 42,00 44,32 

10 – 4,80 4,60 – 45,50 47,73 

11 – 4,50 4,30 – 48,90 51,14 

12 – – 4,10 – – 53,41 

13 – – 4,00 – – 54,55 
 
 
Образец, прокатанный при температуре  

250 о
С, выдержал более высокую степень де-

формации, равную 49 %. При этом визуально 

образец без лишних дефектов, как это имеется 

на первом образце (излишнее удаление слоя 

АМг2, а также расслоение). 
Образец, деформируемый при температуре 

нагрева 350 
о
С, выдержал значительно более вы-

сокую степень обжатия, достигавшую 54,5 %. 
Указанная величина обжатия является сущест-

венной и сопровождалась выраженной пласти-

ческой деформацией образца. В процессе про-

катки были зафиксированы значительные из-

менения геометрической формы, проявлявшие-

ся в виде увеличенного прогиба по длине об-

разца, по сравнению с образцом, деформиро-

ванным при более низкой температуре, а также 

возникновения искривления по типу кручения 

(«винтообразная» деформация). Закручивание 

образца вокруг продольной оси указывает на не-

равномерное распределение деформации по ши-

рине и толщине композиционного материала. 
Помимо изменения толщины, значительное 

изменение наблюдается и относительно длины 

образца. Изменение длины образцов в зависи-

мости от температуры отражено в табл. 3. 
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Рис. 2. Изменение толщины КМ после прокатки в зависимости от температуры 
 
 

 
 

Рис. 3. Обжатие КМ при различной температуре прокатки 
 
 
                             Таблица 3 

Удлинение образцов в процессе прокатки  
при различных температурах деформации 

  

Параметры 
Температура нагрева, С 

150 250 350 

Начальная длина, мм 78 78 78 
Конечная длина, мм 87,88 120,7 129 

Удлинение, мм 9,88 42,7 51 

Удлинение, % 12,67 54,7 65,4 
 
 

3,00 
3,50 
4,00 
4,50 
5,00 
5,50 
6,00 
6,50 
7,00 
7,50 
8,00 
8,50 
9,00 
9,50 

0 2 4 6 8 10 12 14 
№ прохода 

150 
°С 

3 

8 

13 

18 

23 

28 

33 

38 

43 

48 

53 

58 

0 2 4 6 8 10 12 14 

О
б

ж
ат

и
е,

 %
 

№ прохода 

150 °С 

250 °С 

350 °С 

Т
о

л
щ

и
н

а 
о

б
р

аз
ц

а,
 м

м
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
13 

 

В ходе проведенного исследования было 

установлено, что при степенях обжатия, не 

превышающих 10 %, и при всех изученных 

температурных режимах образцы сохраняли 

свою геометрическую целостность. Искривле-

ние образцов, наблюдаемое в этих условиях, 

характеризовалось незначительной амплитудой 

и представляло собой плавную дугообразную 

деформацию вдоль их продольной оси. 
 

Заключение 
 

1. Пластическая деформация титано-алю-
миниевого композиционного материала при 

температурах нагрева до 150 
о
С не приводит  

к увеличению предельно-допустимой деформа-

ции КМ. 
2. Повышение температуры нагрева более 

150 о
С позволяет значительно повысить дефор-

мационную способность титано-алюминиевого 

композита, которая достигает 54,5 % при тем-

пературе 350 
о
С.  

Однако следует учитывать, что при увели-

чении температуры увеличивается неравномер-

ность деформации слоев композиционного ма-

териала. 
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Введение 
 

Титан и его сплавы широко используются  
в высокотехнологичных узлах и изделиях авиа-

ционного, оборонного, энергетического, хими-

ческого машиностроения благодаря уникаль-

ному сочетанию таких свойств как высокая 

прочность, низкая плотность, отличная корро-

зионная стойкость. Их более широкое внедре-

ние, особенно это касается изделий, работаю-

щих в экстремальных условиях – в агрессивных 

средах и при эрозионных воздействиях, сдер-

живается низкой износостойкостью [1, 2]. Из-

носостойкость титана и титановых сплавов по-

вышают путем азотирования, цементации, бо-

рирования. Эти способы не всегда приемлемы, 

т. к. поверхностный слой получается хрупким, 

а продолжительная выдержка при высоких 

температурах приводит к росту зерна, что сни-

жает прочность самого материала [2]. 
Создание в последние годы в Волгоград-

ском государственном техническом универси-

тете (ВолгГТУ) нового способа диффузионной 

металлизации поверхности титана [3] оказалось 

возможным в результате практической реали-

зации накопленного в ВолгГТУ научного и тех-
нологического задела в области использования 

энергии взрыва в сочетании с последующими 

технологическими переделами (включая тер-

мические обработки различного назначения  
и обработку давлением). Новая методика мо-

дифицирования поверхности титана путем 

диффузионной металлизации алюминидами ти-

тана заключается в сварке взрывом сталеалю-

миневой композиции, ее прокатке для утонения 

алюминиевого слоя, сварке взрывом получен-

ной композиции с титаном по алюминиевому 

слою, диффузионном отжиге трехслойного ком-
позита для формирования на границе сталь-
алюминий интерметаллидных прослоек толщи-

ной, достаточной для самопроизвольного отде-

ления стального слоя, и заключительном диф-

фузионном отжиге при температуре выше  
температуры плавления алюминия [4–7]. Этот 

метод позволяет получать беспористые, обла-

дающие высокой прочностью сцепления с ти-

таном покрытия [8]. 
В данной работе оценена износостойкость 

бинарных покрытий на основе алюминидов  
титана в сравнение с технически чистым тита-

ном ВТ1-0. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Испытания на износ осуществляли на уста-

новке Nanotest 600 (Micromaterials Ltd), обору-

дованной высокотемпературным модулем и ко-

ническим индентором, на алюминидном по-
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крытии, полученном после термической обра-

ботки 850 °С, 20 ч образцов с алитированной в 

твердой фазе поверхностью титана ВТ1-0. Тер-

мическую обработку проводили в печи SNOL 

8.2/1100. Металлографические исследования 

выполняли на модульном металлографическом 

микроскопе Олимпус BХ-61. Фазовый состав 

покрытия оценивали при сопоставлении дан-

ных, полученных с помощью дифрактометра 

Bruker D8 Advance и растрового двухлучевого 

электронного микроскопа системы Versa 3D. 

Перед каждым царапанием выполняли нагрев 

до нужной температуры (20, 100, 200, 300 и 400 

°С) с последующей получасовой выдержкой 

для ее выравнивания. После царапания, образец 

нагревался до следующей температуры. Для 

сравнения параллельно испытывали образцы из 

титана ВТ1-0. 

Характеристики нагружения: скорость  
перемещения индентора вдоль поверхности:  
5 мкм/сек, общее расстояние смещения инден-

тора: 500 мкм, нагрузка на индентор линейно 

увеличивается на всем рабочем отрезке, макси-

мальная прикладываемая нагрузка 200 мН. 
 

Полученные результаты  
и их обсуждение 

 

Проведенный металлографический анализ 

алитированных образцов после термообработки 

по режиму 850 °С, 20 ч показал, что она обес-
печивает формирование каркасной интерме-
таллид-оксидной (TiAl3+TiAl2+Al2O3) структу-
ры по всей толщине покрытия (рис. 1, а, б).  

На границе с титаном формируется сплош-
ная диффузионная зона толщиной ~20 мкм 
(рис. 1, в). 

 

  

а б 

 

 

Содержание элемента, ат. % 
№ Al Ti Fe O Фаза 
1 72,39 27,52 0,09 – TiAl3 

2 64,6 35,4 – – TiAl2 

3 42,75 6,94 – 50,31 Al2O3 

4 66,4 28,1 5,5 – TiAl3(Fe) 

5 64,48 34,4 1,12 – TiAl2(Fe) 

6 51,71 48,29 – – TiAl 

7 25,17 74,83 – – Ti3Al 

в г 
 

Рис. 1. СЭМ изображения (а, б, в) алитированного слоя после термообработки  
по режиму 850 °С, 20 ч и р езультаты точеного ЭДС ан ализа состава (г) 

 
Согласно результатам РФА (рис. 2) в по-

крытии отсутствует непрореагировавший алю-

миний. Наличие рефлексов стабильной моди-

фикации α- Al2O3 свидетельствует о формиро-

вании на поверхности покрытия сплошного 

слоя окисла Al2O3. Зафиксировать иные фазы 

(помимо алюминидов TiAl3 и TiAl2), в том чис-

ле входящие в состав сплошной диффузионной 

зоны не удалось. Не наблюдается и рефлексов 

от оксида титана TiO2, что, вероятно, связано  
с более высокой энергией Гиббса его образова-

ния по сравнению с Al2O3. 
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а 
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Рис. 2. Дифрактограммы алитированного слоя после термообработки по режиму 850 °С, 20 ч,  
полученные на его различной глубине: 

а – у поверхности покрытия; б – у границы с титаном 

 
На рисунках 3 и 4 представлена общая ди-

намика проседания индентора во всем исследо-

ванном диапазоне температур, а на рис. 5 – 
температурная зависимость полной глубины 

проседания индентора в поверхность образцов. 

Их анализ показал, что покрытия на основе 

алюминидов титана повышают износостой-

кость поверхности титана.  
В интервале температур 20–400 °С относи-

тельная износостойкость, рассчитанная по от-

ношению глубин проседания индентора в по-

верхность титановых образцов и в поверхность 

покрытий, превышает износостойкость титана 

в 1,4 раза. 
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Рис. 3. Глубина вдавливания индентора в титан ВТ1-0 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Глубина вдавливания индентора в покрытие 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Максимальная глубина вдавливания  
от температуры (1 – ВТ1-0; 2 – покрытие) 

Вывод 
 

Покрытие на основе алюминидов титана, 

полученное в результате термической обработ-

ки образцов с алитированной в твердой фазе 

поверхностью титана ВТ1-0, повышают изно-

состойкость поверхности титана. В интервале 

температур 20–400 °С износостойкость покры-

тий превышает износостойкость титана в 1,4 

раза.  
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Аннотация. В работе приведены результаты исследования возможности синтеза композиционных ма-

териалов В95-10%TiC и Д16-10%TiC. Проведенный термодинамический анализ показал, что оптимальной 

температурой синтеза для обеспечения смачиваемости керамической фазы расплавами В95 и Д16 является 

температура 900 °С. Микроструктурный анализ показал наличие армирующей фазы TiC в количестве 10 масс.%  
с частицами размером от 280 нм до 2 мкм, со степенью равномерности распределения порядка 0,33–0,39. 
Микрорентгеноспектральный анализ показал, что преимущественно карбид титана располагается на границе 

с интерметаллической θ-фазой состава Al2Cu. Также показан модифицирующий эффект на размер матрич-

ного зерна в присутствии керамической фазы карбида титана, который составил 1,1 % для сплава В95 и 1,5 % 
для сплава Д16. Так средний размер зерна в композиционном материале В95-10 %TiC составляет 22,2 мкм, а 

для композиционного материала Д16-10%TiC – 20,0 мкм. В заключении приведены результаты по измере-

нию твердости исследуемых материалов. Показано, что твердость композиционных материалов несколько 

ниже матричных основ в нагартованном и термообработанном состоянии, однако выше твердости матрич-
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Abstract. The paper presents the results of a study of the possibility of synthesizing composite materials  
B95-10%TiC and D16-10%TiC. The thermodynamic analysis showed that the optimal synthesis temperature to en-
sure the wettability of the ceramic phase with melts B95 and D16 is 900 °C. Microstructural analysis showed the 
presence of a reinforcing TiC phase in the amount of 10 wt.% with particles ranging in size from 280 nm to 2 mi-
crons, with a degree of uniformity of distribution of the order of 0.33–0.39. Microrentgenospectral analysis showed 
that titanium carbide is predominantly located at the boundary with the intermetallic θ-phase of the Al2Cu composi-
tion. A modifying effect on the size of the matrix grain in the presence of the ceramic phase of titanium carbide was 
also shown, which amounted to 1.1 % for alloy B95 and 1.5 % for alloy D16. Thus, the average grain size in the 
composite material B95-10%TiC is 22.2 microns, and for the composite material D16-10%TiC – 20.0 microns. In 
conclusion, the results of measuring the hardness of the studied materials are presented. It is shown that the hardness 
of composite materials is slightly lower than the matrix bases in the carbonized and heat-treated state, however, it is 
higher than the hardness of the matrix bases in the cast state. 
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Введение 
 

В современной промышленности компози-
ционные материалы на алюминиевой основе 
играют важную роль благодаря своим уникаль-
ным свойствам и широкому спектру примене-
ния. Они позволяют создавать конструкции  
и изделия с высокой прочностью, легкостью, 
стойкостью к коррозии, хорошими трибологи-
ческими свойствами, которые часто не могут 
обеспечить традиционные материалы [1].  

Создание АМКМ на основе промышленных 
алюминиевых сплавов дисперсно армирован-
ных кермическими фазами является перспек-
тивной областью исследования в материалове-
дении. Наиболее перспективной керамической 

фазой для армирования алюминиевых основ 
является карбид титана, имеющий близкие  
к алюминию размерные параметры кристалли-
ческой решетки, что способствует хорошей ад-
гезии, а также обладающий высокими показа-
телями твердости, модуля упругости, темпера-
туры плавления и химической стойкости [2]. 

Существует два основных направления по 
получению АМКМ: твердофазные и жидкофаз-
ные. Однако, твердофазные методы получения 
композиционных материалов (ex situ), такие 
как, например, прессование, прокатка, диф-
фузионная сварка, существенно трудоемки  
и сложны в исполнении, а также имеют ряд не-
достатков, таких как, например, невозможность 
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контроля адгезионной связи матрицы и напол-
нителя [3, 4]. Большее распространение для 
синтеза дисперсно армированных АМКМ по-
лучили экономически более эффективные для 
промышленного производства жидкофазные 
методы, основанные на применении сравни-
тельно недорогого оборудования литейного 
производства и возможности получении литых 
заготовок сложной формы и увеличенных габа-
ритов. Самым распространенным и простым 
является метод механического замешивания 
армирующих фаз в матричный расплав [5]. Од-
нако, вопросы равномерного распределения 
армирующего наполнителя в объеме матрицы, 
уменьшения газонасыщения при замешивании, 
повышения адгезионной связи вводимых час-
тиц с матрицей продолжают исследоваться. 
Наилучший результат достигается, когда синтез 
армирующей фазы происходит из исходных 
твердых порошков непосредственно в жидкой 
металлической матрице, что представляется 
возможным с применением метода самораспро-
страняющегося высокотемпературного синтеза 
(СВС) в расплаве, разработанного в СамГТУ 
[6]. Ранее в СамГТУ были произведены термо-
динамические расчеты исходных параметров 
(начальная температура расплава, вид и коли-
чество флюса) высокотемпературного синтеза 
10 масс.% фазы карбида титана в расплаве чис-
того алюминия, модельных сплавов Al-5%Cu, 
Al-5%Cu-2%Mn, Al-5%Cu-4%Ni [7], а также про-
мышленных сплавов АМг2, АМг6, АМ4,5Кд, 
АК10М2Н [8]. Далее полученные теоретиче-

ские результаты на всех составах были экспе-
риментально подтверждены получением в рас-
плавах частиц карбида титана с размерами от 
130 нм до 2 мкм и обеспечением мелкозерни-
стой структуры слитков композиционных ма-
териалов [9–11].  

Большинство зарубежных и отечественных 
работ по армированию керамической фазой 
проводится на сплавах систем Al-Cu-Mg и Al-
Zn-Mg-Cu, однако в качестве армирующей фа-
зы используют SiC или же TiC, но в значитель-
но меньшем количестве (2–5 масс.% вместо  
10 масс.%) [12–16]. Для значительного повы-
шения прочностных характеристик ранее было 
доказано, что целесообразно вводить 10 масс% 
TiC, ввиду чего, целью данной работы было по-
ставлено исследовать возможность получения 
композиционных материалов, армированных 
высокодисперсной фазой карбида титана в ко-
личестве 10 масс.%, промышленных алюми-
ниевых сплавов В95 и Д16 с применением ме-
тода самораспространяющегося высокотемпе-
ратурного метода СВС в расплаве. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Термодинамический анализ возможности 

формирования армирующей фазы карбида ти-

тана в составе промышленных алюминиевых 

сплавов был произведен при помощи програм-

мы «Thermo», позволяющий рассчитать адиа-

батическую температуру реализации синтеза  
и состав продуктов реакции. Необходимые для 

расчета данные приведены в таблице. 
 

Необходимые данные для термодинамического анализа 
 

Хим. элемент Содержание, масс. % Масса на плавку 200 г, г Атомная масса Моль 

Для сплава В95 
Al 88,2 158,76 26,98 5,884359 
Zn 7 12,6 65,38 0,192719 
Mg 2,8 5,04 24,31 0,207322 
Cu 2 3,6 63,55 0,056648 
Ti – 16 47,87 0,334239 
C – 4 12,01 0,333056 

Na2TiF6 – 1 207,79 0,004813 
Для сплава Д16 

Al 92,4 166,32 26,98 6,164566 
Mg 1,8 3,24 24,31 0,133278 
Cu 4,9 8,82 63,55 0,138788 
Mn 0,9 1,62 54,94 0,029487 
Ti – 16 47,87 0,334239 
C – 4 12,01 0,333056 

Na2TiF6 – 1 207,79 0,004813 
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Для исследования использовались следую-

щие компоненты: промышленные алюминие-

вые сплавы В95 (ГОСТ 4784–2019) и Д16 

(ГОСТ 4784–2019), углерод технический П-701 
(ГОСТ 7885–86), порошок титана ТПП-7 (ТУ 

1715-449-05785388), галоидная соль Na2TiF6 
(CAS 17116-13-1).  

Методика получения композиционного ма-

териала приведена в работе [16] и на рис. 1.  

 
 

 
 

Рис. 1. Общая схема приготовления АМКМ с применением метода СВС в расплаве 
 
 
Металлографический и элементный анали-

зы литых СВС композитов, подвергнутых 

предварительной обработке, производился на 

растровом электронном микроскопе Jeol JSM-
6390A с применением приставки энергодиспер-

сионных спектров Jeol JED-2200. Количество 

армирующей фазы оценивалось при помощи 

программы Micro-S Polar [17]. Равномерность 

распределения армирующей фазы по объему 

матрицы оценивалась с использованием про-

граммы ImageJ, позволяющей определить сте-

пень равномерности распределения [18, 19]. 
Полученное числовое значение может варьиро-

ваться от 0 до 1, где нулевое значение означает 

совершенно однородное распределение, а зна-

чение 1 соответствует крайне неравномерному 

(агломерированному) распределению. Размер-

ный и количественный анализ структурных со-

ставляющих осуществлялся при помощи опти-

ческого микроскопа SIAMS AT-24TRF с при-

менением анализатора SIAMS 800. Твердость 

образцов – на твердомере ЗИП ТК-2М методом 

Бринелля по ГОСТ 9012–59. 
 

Результаты и обсуждение 
 

На рисунках 2, 3 приведены результаты тер-
модинамического анализа возможности фор-

мирования фазы карбида титана в расплавах 

промышленных алюминиевых сплавов В95  
и Д16. Согласно полученным данным (рис. 2),  
в системах В95-10%TiC и Д16-10%TiC наблю-

дается тенденция к росту адиабатической тем-

пературы, необходимой для осуществления 

синтеза, а также количества газообразных со-

единений (Mg, Mn, Na, AlF, AlF2, NaF и др.), 

оказывающих рафинирующее воздействие. При 

рекомендуемой для синтеза АМКМ на алюми-

ниевой матрице и на основе модельных сплавов 

[6, 7] температуре расплава 1173 К (900 °С), 
адиабатическая температура составляет 1374 К 

(1101 °С для В95) и 1429 К (1156 °С для Д16), 

что является вполне достаточным для образо-

вания целевой фазы карбида титана и обеспе-

чения ее смачиваемости [20]. Перемешивание  
и смачивание частиц TiC расплавом необходи-

мо для их усвоения расплавом и равномерного 

распределения в объеме расплава. В отсутствие 

смачивания частицы TiC собираются в агломе-

раты и удаляются из расплава в шлак, то есть 

не усваиваются расплавом. 
Рассчитанный фазовый состав в системах 

В95-10%TiC и Д16-10%TiC показан на рис. 3. 

Согласно полученным результатам, формиро-

вание фазы карбида титана в полном объеме 

возможно уже при температуре 973 К (700 °С), 

что вполне вероятно, поскольку, исходя из 

данных рис. 2, адиабатическая температура  
в этот момент может достигать 1223–1263 К 

(~1000 °С), являющейся нижней границей 

обеспечения стабильности и смачиваемости 

TiC [20]. 
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а 

 
б 

Рис. 2. Влияние температуры расплава на адиабатическую температуру  
и количество выделяющихся газообразных соединений при синтезе системы: 

а – В95-10%TiC; б – Д16-10%TiC 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Влияние температуры расплава на состав и количество образующихся продуктов при синтезе системы: 
а – В95-10%TiC; б – Д16-10%TiC 
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Помимо целевой фазы TiC (т) при темпера-

туре расплава 1173 К (900 С) в системах воз-

можно образование следующих фаз: Mg (г), Mn 
(г), Na (г), AlF (г), NaF (г), MgF2 (г), Al (ж), Cu 
(ж), Mg (ж), Al3Ti (ж), MgF2 (т), Mn (т) (рис. 3). 
Важно отметить, что на алюминиевой матрице 

побочные фазы Al3Ti и Al4C3 образуются и затем 

их количество снижается с полным удалением 

при температуре 900 С [7]. В системах В95-
10%TiC и Д16-10%TiC фаза Al4C3 вообще не 

формируется, а содержание фазы Al3Ti очень 

мало (0,005 моль), что можно объяснить также 

наличием флюса и легирующих элементов. 

В ходе проведения экспериментальных пла-

вок наблюдалась интенсивная СВС-реакция, 

сопровождающаяся активным искро- и газовы-

делением. Полученные микроструктуры синте-

зированных композитов, представленные на 

рис. 4. Согласно полученным изображениям, 
карбидная фаза располагается по всему объему 

расплава со степенью равномерности достаточ-

но высокой и приблизительно одинаковой – 
0,33 и 0,38, соответсвенно.  

Размер частиц TiC находится в диапазоне  
от 290 нм до 2 мкм, что позволяет отнести ее  
к высокодисперсной.  

 
 

  
а б 

  
в г 

Рис. 4. Микроструктура композиционных материалов: 
а, б – В95-10%TiC; в, г – Д16-10%TiC 

 
 
На рисунке 5 приведен микрорентгеноспек-

тральный анализ (МРСА) синтезированных 

композитов. Согласно полученным результатам 

помимо целевой фазы карбида титана присут-

ствуют также легирующие элементы и интер-

металлические фазы, преимущественно θ-фаза 

состава Al2Cu. Следует отметить, что карбид-

ная фаза в обеих системах располагается на 

границе с интерметаллической θ-фазой, что 

также отмечается в работе [8]. 
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Номер 

маркера 
Содержание элемента, масс.% 

Al Mg Cu Zn Ti C Mg 

Спектр 7 51,47 11,18 18,96 18,39 – – – 
Спектр 8 19,70 2,47 8,69 4,19 51,68 13,29 2,47 

Спектр 9 3,01 – – 0,37 80,49 16,13 – 
 

а 

 

Номер 
маркера 

Содержание элемента, масс.% 

Al Cu Mg Mn Ti C 

Спектр 1 53,95 4,22 2,25 6,52 23,35 4,71 
Спектр 2 31,90 27,37 1,84 – 25,48 13,41 

Спектр 3 97,14 1,76 0,63 0,48 – – 

Спектр 4 62,28 4,29 – 5,76 19,58 8,09 

Спектр 5 36,02 22,37 1,32 1,29 28,68 10,33 
 

б 
Рис. 5. МРСА композиционных материалов: 

а – В95-10%TiC; б – Д16-10%TiC 
 
Также на композиционных материалах со-

ставов В95-10%TiC и Д16-10%TiC была произ-

ведена оценка количества синтезированной фа-

зы (рис. 6). Согласно полученным результатам, 

количество армирующей фазы в композитах 

В95-TiC (рис. 6, а) и Д16-TiC (рис. 6, б) состав-

ляет 10 масс.%, что подтверждает оптималь-

ность выбранных условий синтеза и показыва-

ет, что достигаемая адиабатическая температу-

ра (см. рис. 2) обеспечивает смачиваемость.  
 

  
а б 

Рис. 6. Количество армирующей фазы в составе композиционного материала на основе промышленных сплавов: 
а – В95; б – Д16 

Объем темной фазы – 90% Объем темной фазы – 90% 
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Также на синтезированных композицион-

ных материалах был исследован модифици-

рующий эффект на размер зерна матрицы  
в присутствии керамической фазы карбида ти-

тана, результаты приведены на рис. 7 и 8. Так, 

на композиционном материале В95-10%TiC 
модифицирующий эффект составляет пример-

но 1,1 %, а на композиционном материале Д16-
10%TiC – 1,5 %. 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 7. Размер матричного зерна: 
а – В95; б – В95-10%TiC; в – Д16; г – Д16-10%TiC 

 

 
 

Рис. 8. Сравнение размеров зерен матрицы и композиционного материала 
 
В заключении приведен сравнительный 

анализ твердостей исследуемых материалов 

(рис. 9). Полученные результаты показывают, 

что наибольшая твердость наблюдается на мат-

ричных сплавах В95 и Д16, подвергнутых  
нагартовке, а также последующей термической 

обработке по режиму Т6 (1940 и 1350 МПа, соот-

ветственно), переплав данных материалов при-

водит к значительному снижению твердости  
в 2, и 1,5 раза.  

В тоже время, армирование керамической 

фазой карбида титана приводит к повышению 

твердости матричных сплавов в литом состоя-

нии на 1,2 %. Таким образом, следующей воз-

можной темой для исследования может стать 

подбор режима термической обработки для 

композиционных материалов В95-10%TiC  
и Д16-10%TiC для обеспечения прочностных 

характеристик на уровне нагартованного и тер-

мообработанного матричного сплава. 
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Рис. 9. Оценка твердости исследуемых материалов 
 
На основании полученных результатов по-

казана возможность синтеза высокодисперсной 

фазы карбида титана в промышленных сплавах 

В95 и Д16 в количестве 10 масс. % с обеспече-

нием равномерного распределения. Также по-

казана актуальность проведения дальнейших 

исследований в области подбора режимов тер-

мической обработки для синтезированных ком-

позитов В95-10%TiC и Д16-10%TiC. 
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Введение 
 

Титановые сплавы, обладающие уникаль-

ным сочетанием высокой удельной прочности 

и коррозионной стойкости, нашли широкое 

применение в аэрокосмической, энергетиче-

ской и химической отраслях. Однако их приме-

нение в областях, связанных с длительной экс-

плуатацией в окислительных атмосферах при 

температурах выше 500–600 °C, сдерживается 

существенным недостатком – склонностью  
к активному газонасыщению и потерей прочно-

сти. Образующаяся на поверхности рыхлая ок-

сидная пленка TiO2 не обеспечивает надежного 

барьерного эффекта, что приводит к прогресси-

рующей деградации свойств материала. 
Алюминидные покрытия хорошо зареко-

мендовали себя в качестве жаростойких мате-

риалов, обеспечивающих стабильную работу 

деталей в окислительных средах при высоких 

температурах. Жаростойкость покрытий на ос-

нове алюминидов обеспечивается за счет фор-

мирования плотной пленки оксида алюминия 

на поверхности, которая эффективно защища-

ют материал от воздействия кислорода [1]. При 

этом наибольшей стабильностью при высоких 

температурах, в окислительных средах и сре-

дах, содержащих водяные пары и выхлопные 

газы [2, 3], обладает оксид αAl2O3. 
Одним из наиболее эффективных способов 

алитирования является метод погружения  
в расплав [4, 5], позволяющий регулировать 

толщину наносимого слоя, а также получать 

легированные покрытия за счет изменения со-

става ванны.  
Целью настоящей работы стала оценка 

влияния химического состава покрытий на ос-

нове алюминидов титана на их жаростойкие 

свойства. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Для проведения алитирования были взяты 

сплавы на основе титана различного химиче-

ского состава: ВТ1-0, ОТ4, ВТ6, ВТ18 и ВТ20. 

Состав сплавов представлен в табл. 1. 
 
 

Таблица 1 
Химический состав сплавов (мас. %) 

 

Сплав Ti Al V Mo Zr Nb Sn Si Mn Fe C O N H 

ВТ1-0 Осн. – – – – –  0,1 – 0,25 0,07 0,20 0,04 0,010 

ОТ4 Осн. 3,5–5,0 – – 0,3 –  0,12 0,8-2,0 0,30 0,10 0,15 0,05 0,012 

ВТ6 Осн. 5,3–6,8 3,5–5,3 – 0,3 –  0,1 – 0,60 0,10 0,20 0,05 0,015 

ВТ18y Осн. 6,2–7,3 – 0,4–1,0 3,5–4,5 0,5–1,5 2–3 0,1–0,25 – 0,20 0,10 0,14 0,04 0,015 

ВТ20 Осн. 5,5–7,0 0,8–2,5 0,5–2,0 1,5–2,5 –  0,15 – 0,25 0,10 0,15 0,05 0,015 
 
 
Для проведения алитирования из подготов-

ленных сплавов вырезали образцы размером 

10×20 мм и просверливали в них отверстие для 

подвешивания на проволоке.  
Образцы предварительно были отшлифо-

ваны на наждачной бумаге зернистостью 320, 

промыты в дистиллированной воде в ультра-

звуковой ванне ПСБ-1328-05 Экотон и обез-
жирены.  

В графитовых тиглях расплав алюминия 

АД1 (табл. 2) нагревали в печи SNOL 8,2/1100 

до температуры 760 °С. Образцы погружали  
в расплав, выдерживали 2 мин, а затем извлека-

ли с охлаждением на воздухе. 
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Таблица 2 
Химический состав сплава АД1 (мас.%) ГОСТ 4784–2019 

 

Хим. элемент Al Si Mg Fe Mn Zn Cu Ti 

Мас. доля, % min 99,3 < 0,3 < 0,05 < 0,3 < 0,025 < 0,1 < 0,05 < 0,15 

 
Исследование жаростойкости проводили по 

изменению массы образца при температуре, 
превышающей температуру плавления алюми-
ния, но ниже температуры фазовых превраще-
ний в титане (700–850 °С), с выдержкой от 1 до 
1000 ч. Испытания проводили в соответствии  
с ГОСТ 6130–71 «Металлы. Методы определе-
ния жаростойкости». Образцы титановых спла-
вов с покрытиями после жидкостного алитиро-
вания и без покрытий помещали в отдельные 
корундовые тигли с крышками и загружали  
в предварительно нагретую до рабочей темпе-
ратуры печь. Затем проводился периодический 
отбор образцов для взвешивания на весах 
Shinko VIBRA HT-220CE» с точностью 0,0001 г. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

По результатам проведенного эксперимента 

были построены графические зависимости из-

менения массы образцов чистых титановых 

сплавов и образцов с покрытиями (рисунок). 
Для чистых сплавов на ранних этапах окисле-

ния были выбраны более короткие интервалы 

взвешивания ввиду большей интенсивности 

процесса. Для образцов с покрытиями первое 

взвешивание проводилось через 20 ч. Алитиро-

ванные сплавы испытывали при 700 и 850 °С  
в течение 1000 ч. А образцы без покрытий  
при 700 °С испытывали в течение 150 ч, а при 

850 °С время испытаний было ограничено 50 ч 

ввиду большой интенсивности окисления. 
Из представленных результатов видно, что 

титановые сплавы по интенсивности окисления 

можно разделить на технически чистый ВТ1-0 
(рисунок а, в (кривая 1)), интенсивность кото-

рого наиболее высокая, особенно при 850 °С; 

сплавы ОТ4 и ВТ6 также достаточно интенсив-

но окисляются и имеют примерно одинаковое 

изменение массы в исследованном диапазоне 

температур (рисунок а, в (кривые 2, 3)); ВТ18  
и ВТ20 имеют минимальную интенсивность 

окисления за счет более сложной системы ле-

гирования (рисунок а, в (кривые 4, 5)). 
 

 Сплавы Покрытия 

7
0

0
 °

С
 

  
 а б 

8
5

0
 °

С
 

  
 в г 

Изменение массы образцов чистых титановых сплавов (а, в) и образцов с покрытиями (б, г)  
при 700 °С (а, б) и 850 °С (в, г): 

1 – ВТ1-0; 2 – ОТ4; 3 – ВТ6; 4 – ВТ18; 5 – ВТ20 
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Алюминидные покрытия эффективно за-
щищают сплавы от окисления (рисунок б, г). 
Однако распределение алитированных сплавов 
по интенсивности окисления изменилось. По-
крытие на сплаве ВТ6 окисляется интенсивнее 
всего, что может быть обусловлено негативным 
влиянием V в составе сплава. Покрытия на 
сплавах ВТ1 и ОТ4 показали близкие значения 
изменения массы при 700 и 850 °С. Покрытие 
на ВТ18 при 700 °С имеет низкий уровень 
окисления, как и у покрытия на ВТ20, однако 
при 850 °С интенсивность окисления увеличи-
вается до уровня покрытий на ВТ1 и ОТ4. По-
крытие на ВТ20 показало наилучшую стабиль-
ность в исследованном диапазоне температур. 

Для сплавов ВТ1-0, ОТ4, ВТ6 алюминидное 
покрытие позволяет снизить интенсивность 
окисления в 2–2,5 раза при 700 °С и более чем  
в 5 раз при 850 °С. Для сплавов ВТ18 и ВТ20  
в исследованном временном интервале для чис-
тых сплавов покрытия снижают интенсивность 
изменения массы примерно в 1,2 раза. Однако 
наряду с изменением массы, алюминидные по-
крытия выступают в роли барьера, препятст-
вующего газонасыщению сплавов, что позволя-
ет сохранять механические свойства материала. 

Вывод 
 

Формирование алюминидных покрытий на 

поверхности титановых сплавов позволяет по-

высить жаростойкость материалов. Наимень-

шую стойкость к окислению показало покры-

тие на сплаве ВТ6, а наилучшие показатели  
у покрытия на сплаве ВТ20. 
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Введение 
 

Накопленный научный и эксперименталь-

ный задел [1, 2] позволяет отнести к числу пер-

спективных слоистых металлических интерме-

таллидных композитов (СМИК) системы маг-

ний – алюминий, полученные по комплексной 

технологии, включающей сварку взрывом (СВ) 

и последующие нагревы, в результате которых 

в зоне соединения образуются интерметаллид-

ные прослойки заданной толщины. В [3–5] 
приведены результаты исследований при твер-

дофазном взаимодействии в сваренном взры-

вом магниево-алюминиевом композите после 

нагревов до температуры 400 °С от 1 до 100 ча-

сов. Толщина диффузионной прослойки при 

максимальном времени выдержки 100 час. со-

ставила 600–700 мкм. Рост диффузионной про-

слойки при временах выдержки до 50 часов 

происходил, в основном, вглубь АД1, а при вре-
мени выдержки 100 часов идет и в МА2-1.  

Основным недостатком технологических 

процессов получения СМИК, сдерживающим 

широкое применение этого класса материалов, 

является длительность процесса ТО вследствие 

низких скоростей реактивной диффузии даже 

вблизи температуры плавления легкоплавкого 

компонента КМ. Одним из путей решения этой 

проблемы является исследование кинетики 

формирования интерметаллидных слоев при 

взаимодействии твердого более тугоплавкого 

слоя КМ с расплавом, возникающем выше точ-

ки солидуса более легкоплавкого компонента 

или за счет контактного плавления. 
В [6] приведены результаты исследований 

структурообразования реакционной зоны маг-

ниево-алюминиевого композита при темпера-

турах, обеспечивающих протекания контактно-

го плавления на границе слоев. 
Установлено, что термическая обработка 

при 450 о
С и времени выдержки 4 ч существен-

но интенсифицирует диффузионные процессы, 

по сравнению с термообработкой при 400
 о

С, 

формирует реакционную зону толщиной до 

1600–1700 мкм вследствие контактного плав-

ления на линии соединения основных слоев 

КМ.  Реакционная зона, полученная в результа-

те жидкофазного взаимодействия, состоит из 

нескольких областей: двух диффузионных  
прослоек, примыкающих к алюминиевому 

слою, состоящих из интерметаллидов Al3Mg2  
и Mg17Al12, закристаллизовавшегося расплава 

эвтектического состава с зернистой и пластин-

чатой структурами, состоящей из Mg(Al)  
и Mg17Al12. 

Целью данной работы является продолже-

ние исследований по жидкофазному взаимо-

действию в магниево-алюминиевом композите 

АД1+МА2-1 при температуре 450 °С с увели-

чением времени выдержки до 12 ч. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Исследования проводили на образцах сва-

ренного взрывом биметалла алюминий АД1 + 
магниевый сплав МА2-1 (2,5 + 3,2 мм). Сварку 

взрывом проводили по параллельной схеме на 

оптимальном режиме, гарантирующем реали-

зацию прочности соединения, соответствую-

щей наименее прочному из соединяемых ме-

таллов – алюминию АД1. Отжиг биметалла 

АД1+МА2-1 осуществляли в печи СНОЛ-
1.6.2.51/11-ИЗ при температуре 450 °С и време-

нах выдержки 8 и 12 ч. Избранная температура 

https://doi.org/10.35211/1990-5297-2026-
mailto:arisova1954@mail.ru
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ТО допускала протекание контактного плавле-

ния только за счет одного из трех эвтектичес-
ких равновесий, имеющихся на диаграмме двой-
ных сплавов алюминий-магний: L↔Mg(Al)+ 
+Al12Mgl7 при температуре 438 °С [7]. Для ис-

ключения окисления составляющих композита 

ТО образцов проводили в обмазке (жидкое 

стекло + тальк). Металлографические исследо-

вания осуществляли на микроскопе «Olympus 

BX-61». Микротвердость структурных состав-

ляющих определяли на приборе ПМТ-3М под 

нагрузкой 0,2–1 Н. С помощью рентгеновского 

энергодисперсионного анализа проводили хи-

мический анализ диффузионной зоны на рас-

тровом двухлучевом электронно-ионном мик-

роскопе системы Versa 3D. Для определения 

фазового состава СМИК проводили рентгено-

структурный анализ поверхности, сформиро-

вавшейся при механическом разрушении по 

интерметаллидной прослойке, на дифрактомет-

ре BRUKER D8 ADVANSE ECO (Германия) в 

медном Kα- излучении с Ni фильтром. Иденти-

фикацию фаз осуществляли с помощью про-

граммы “DIFRACT EVA“, использующей ли-

цензионную базу данных ICDD PDF-2. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

На рисунке 1 приведен график увеличения 

толщины диффузионной прослойки при 450 ºС 

при временах выдержки от 10 минут до 12 ч.  
 

 
 

Рис. 1. Зависимость толщины диффузионной прослойки композита АД1+МА2-1  
при отжиге 450 °С от времени выдержки (10 мин., 30 мин., 1 ч, 4 ч, 8 ч, 12 ч) 

 
Из графика следует, что при 8 ч выдержки 

происходит дальнейший рост диффузионной 

прослойки до 1,87 мм, а при 12 ч выдержки 

увеличивается до 2,3 мм. 
Изменение микротвердости прослойки, об-

разующейся при времени выдержки 8 ч, вслед-

ствие неоднородности структуры колеблется  

в интервале 2,45–1,2 ГПа (рис. 2, а).  
При этом уменьшается толщина МА2-1 до 

2,03 мм, так как диффузия направлена в его 

сторону.  
При выдержке 12 ч диффузионная прослой-

ка увеличивается до 2,2 мм, а ее твердость ко-

леблется от 1,4 до 2,6 ГПа (рис. 2, б).  
 

    
                                             а                                                                                                           б 
                         

Рис. 2. Распределение микротвердости по сечению СМИК АД1+МА2-1  
при 450 оС временах выдержки 8 ч (а) и 12 ч (б) 
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Таким образом, в результате исследования 

микроструктуры и микромеханических свойств 

диффузионной прослойки установлено, что она 

имеет неоднородную структуру, обладает высо-

кой твердостью (от 2 до 2,58 ГПа), оказывающей 

влияние на физико-механические исследуемой 

магниево-алюминиевой композиции. 
Результаты электронномикроскопического 

и энергодисперсионного рентгеноспектрально-

го анализов композита показали, что после вы-

держек 8 и 12 часов, так же как и после 4 часов 

[6], реакционная зона состоит из нескольких 

различающихся по морфологии областей: при-

мыкающие к АД1 две тонкие прослойки, закри-

сталлизовавшаяся область и диффузионная 

прослойка, примыкающая к МА2-1, которые 

увеличиваются по толщине с увеличением вре-

мени выдержки.  
На рисунке 3, а представлена микрострук-

тура закристаллизовавшейся эвтектической зо-

ны, а в табл. 1 данные рентгеноспектрального 

анализа по определению химических элементов 

в светлой (точка 1) и темной зонах (точка 2) эв-

тектики. 
 

 
 

Рис. 3. Структура закристаллизовавшейся эвтектической зоны  
СМИК АД1+МА2-1 при 450 оС времени выдержки 8 ч 

 
    Таблица 1 

Результаты точечного рентгеновского энергодисперсионного микроанализа  
при 8 часах в закристаллизовавшейся области (в точках рис. 3) 

 

Точка Элемент Содержание элемента  
в масс % 

Содержание элемента  
в атомных % Фаза 

1 
Mg 60,55 63,01 

Mg3Al2 Al 39,45 36,99 

2 
Mg 88,93 89,92 

Mg 
Al 11,07 10,08 

 
На рисунке 4 показана микроструктура  

и химический состав (табл. 2) в различных точ-

ках со стороны МА2-1 после выдержки компо-

зита в течение 12 ч. 
По данным рентгеновского энергодиспер-

сионного анализ следует, что после ТО при  
450 о

С в течении 8–12 ч можно выделить сле-

дующие зоны: 
– прослойка, примыкающая к слою АД1,  

с изменяющейся концентрацией магния от 0  

до ≈15 ат.%, фазовый состав которой должен 

соответствовать твердому раствору α-Al(Mg) 
переменной концентрации при температуре  
ТО и, вследствие снижения растворимости, 

α+Al3Mg2 после охлаждения; 
– прослойка с изменяющейся концентраци-

ей магния от 50 до ≈60 ат.%, фазовый состав 

которой должен соответствовать бертолиду 

Al12Mgl7 как при температуре ТО так и после 

охлаждения; 
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– прослойка с практически постоянным со-

держанием 60 ат.% Mg и 40 ат.% Al, что соот-

ветствует интерметаллиду Mg3Al2; 
– прослойка, примыкающая к слою МА2-1, 

с изменяющейся концентрацией магния от 90 

до 100 ат.%, фазовый состав которой должен 

соответствовать твердому раствору Mg(Al) пе-

ременной концентрации при температуре ТО и, 

вследствие снижения растворимости, Mg(Al)+ 

+ Mg3Al2. 
 
 

 
 

Рис. 4. Структура магниево-алюминиевого композита после ТО 450 оС  
в течение 12 часов со стороны МА2-1 

 
 

Таблица 2 
Результаты точечного рентгеновского энергодисперсионного анализа  

при 12 часах со стороны МА2-1 (точки указаны на рис. 4) 
 

Точка Элемент Содержание элемента  
в масс % 

Содержание элемента  
в атомных % Фаза 

1 
Mg 60,78 63,23 

Mg3Al2 Al 39,22 36,77 

2 
Mg 87,52 88,61 

Mg(Al) 
Al 12,48 11,39 

3 
Mg 86,99 88,12 

Mg(Al) 
Al 13,01 11,88 

 
 
Данные рентгеноструктурного анализа 

АД1+МА2-1 при 450 
о
С временах выдержки 8 ч 

и 12 ч приведены на рис. 5. Идентифицированы 

фазы: твердые растворы Mg(Al) и Al(Mg),  
β-Al3Mg2, γ-Al12Mg17 и фаза Mg3Al2 коррелирует 

с результатами энергодисперсионного химиче-

ского анализа, при этом количество фазы 

Mg3Al2 при увеличении времени выдержки  
с 8 до 12 час увеличивается, а фаза Al12Mg17 
уменьшается с 8,5 до 6,1 %. 
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Рис. 5. Дифрактограммы диффузионной зоны СМИК после ТО 450 оС: 
а – 8 ч; б – 12 ч 

 
Вывод 

 

Результаты исследований показали, что при 

увеличении выдержки до 8–12 ч при темпера-

туре 450 
о
С, обеспечивающим контактное плав-

ление, происходит дальнейшее протекание 

диффузионных процессов в сторону магниево-

го сплава МА2-1; толщина диффузионной про-

слойки достигает 2,3 мм.         
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Введение 
 

В современном машиностроении и энерге-

тике, где ключевыми требованиями к материа-

лам являются высокая твердость, износостой-

кость, коррозионная стойкость и длительное 

сохранение прочностных характеристик в экс-

тремальных условиях, особое место занимают 

никелевые и железные сплавы. Однако обеспе-

чение комплекса вышеперечисленных свойств 

в объеме материала затруднено из-за недоста-

точной сопротивляемости поверхностных слоев 

внешним деградирующим воздействиям, таким 

как абразивный износ, фреттинг-коррозия, ка-

витация и окисление при повышенных темпе-

ратурах. Эффективным решением данной про-

блемы является применение методов поверхно-

стного легирования, направленных на целена-

правленное формирование функциональных 

слоев с заданными свойствами. 
Среди разнообразных технологий поверх-

ностного упрочнения метод термодиффузион-

ного насыщения из порошковой среды (алити-

рование) выделяется своей относительной про-

стотой, технологичностью и высокой эффек-

тивностью для защиты деталей сложной 

конфигурации [1, 2]. Данный процесс заключа-

ется в диффузионном насыщении поверхност-

ного слоя алюминием при повышенных темпе-

ратурах в среде, содержащей доноры этого 

элемента (обычно порошки ферроалюминия 

или чистого алюминия с добавками активато-

ров), что приводит к образованию интерметал-

лидных фаз. 
Целью данной статьи является исследова-

ние кинетики формирования покрытий мето-

дом порошковой термодиффузии на поверхно-

сти сплавов на основе никеля и железа. 
 

Материалы и методы  
исследования 

 

Для порошкового термодиффузионного 
алитирования использовали никель НП2, спла-
вы Х20Н80 и Х15Н60, сталь 20880 (армко-
железо) и сплав Х15Ю5. Из вышеперечислен-
ных сплавов вырезали образцы размером 
10×10×2 мм. Образцы предварительно были 

отшлифованы на наждачной бумаге, промыты в 
дистиллированной воде в ультразвуковой ванне 
ПСБ-1328-05 Экотон и обезжирены. 

Рабочая смесь для насыщения состояла из 
пороков: 21 масс.% алюминия Al, 72 масс.% ко-
рунда Al2O3 и 7 масс.% хлорида амония NH4Cl. 

Для нанесения покрытий термодиффузион-

ным методом образцы с порошковой смесью 

помещали в плотно закрывающийся контейнер 

из нержавеющей стали, который обмазывали 

жаростойким герметиком. Контейнер с образ-

цами помещали в печь СНОЛ 12/16 предвари-

тельно разогретую до рабочей температуры  
680 °С. Образцы выдерживали в печи в течение 

15–60 мин. По окончании процесса образцы из-

влекали из контейнера и очищали от остатков 

порошковой смеси. 
Металлографические исследования выпол-

няли на модульном оптическом микроскопе 

Olympus BX-61 с фиксацией микроструктур  
с помощью цифровой камеры микроскопа 

DP12. Рентгеноструктурный анализ выполняли 

на дифрактометре Bruker D8 ADVANCE ECO. 
 

Результаты  
и их обсуждение 

 

Образцы сплавов НП2, Х20Н80, Х15Н60, 

20880 и Х15Ю5 были подвергнуты термодиф-

фузионному алитированию в порошковой среде 

при температуре 680 °С в течение 15, 30  
и 60 мин. Металлографический анализ образ-

цов после термодиффузионного насыщения по-

казал, что на поверхности всех сплавов форми-

руется сплошное покрытие. Покрытия на спла-

вах, содержащих железо (20880, Х15Ю5  
и Х15Н60) отличаются ярко выраженной раз-

нотолщинностью, в то время как покрытия на 

никелевых сплавах (НП2 и Х20Н80) имеют 

ровную границу с подложкой и свободную по-

верхность. 
Проведение рентгенофазового анализа с по-

верхности алитированных образцов позволило 

идентифицировать интерметаллические соеди-

нения (рис. 2). 
На никеле формируется только интерметал-

лид Ni2Al3 (рис. 2, а). 
На сплаве Х20Н80 наряду с интерметалли-

дом Ni2Al3 идентифицированы рефлексы от ин-

терметаллида θ-Cr7Al45 (CrAl7), хрома и под-

ложки (CrNi3) (рис. 2, б). 
На сплаве Х15Н60 за счет присутствия  

в его составе железа фазовый состав покры- 
тия отличается. Наряду с Ni2Al3 сформирова-

лись интерметаллиды Ni3Al, Cr5Al8 и FeNiAl5 
(рис. 2, в). 

На стали 20880 и фехрали Х15Ю5 фазовый 

состав покрытия одинаковый и соответствует 

интерметаллиду Fe2Al5 (рис. 2, г, д). 
Полученные результаты о фазовом составе 

покрытий на исследуемых сплавах соответст-

вуют известным данным о диффузионном 

взаимодействии сплавов с алюминием [3–6]. 
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Рис. 1. Структура покрытий, полученных методом термодиффузионного алитирования  
из порошковой среды (680 °С, 15 мин), на сплавах: 

а – НП2; б – сталь 20880; в – Х20Н80; г – Х15Ю5; д – Х15Н60 
 

а 

 
Рис. 2. Дифрактограммы, снятые с поверхности покрытий на сплавах: 

а – НП2; б – Х20Н80; в – Х15Н60; г – сталь 20880; д – Х15Ю5  
(см. также с. 42) 
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Рис. 2. Окончание 
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Измерение толщины покрытий после раз-

личных времен термодиффузионного насыще-

ния из порошковой среды позволило построить 

графические зависимости роста толщины по-

крытия на исследуемых сплавах (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Толщина покрытий при 680 °С на сплавах: 
1 – НП2; 2 – Х20Н80; 3 – Х15Н60; 4 – сталь 20880; 5 – Х15Ю5 

 
Из рисунка 3 видно, что изменение толщи-

ны покрытия от времени имеет параболиче-

скую зависимость. Для сплавов на основе нике-

ля (Х20Н80 и Х15Н60) легирование значитель-

но снижает интенсивность формирования по-

крытия. Для сплава на основе железа (Х15Н60) 

толщина покрытия превышает толщину для 

чистого железа. Это может быть связано с на-

личием алюминия в составе фехрали. 
 

Вывод 
 

При термодиффузионном алитировании из 

порошковой среды на поверхности сплавов на 

основе никеля формируются более однородные 

по толщине покрытия, в то время как на спла-

вах на основе железа покрытия имеют большую 

толщину. Покрытия на поверхности никелевых 

сплавов состоят из интерметаллида Ni2Al3  

с включениями θ-Cr7Al45 для Х20Н80 и вклю-

чениями Cr5Al8 и FeNiAl5 для Х15Н60. Покры-

тия на железных сплавах состоят только из ин-

терметаллида Fe2Al5. Изменение толщины по-

крытий с течением времени насыщения подчи-

няется параболическому закону. 
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composite material. 
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Введение 
 

Полимерные материалы используются по-

всеместно благодаря, своим разнообразным 

ценным свойствам, физическим и химическим. 

При этом создание полимерных композицион-

ных материалов (ПКМ) на их основе позволяет 

получать материалы с более высокими характе-

ристиками. Ключевым методом для достиже-

ния улучшений является модификация полиме-

ра при различных высокоэнергетических воз-

действиях [1–3]. Повышение свойств материала 

положительно сказывается на практичности  
и привлекательности ПКМ для потребителей. 

Наполнение полимеров является одним из 

основных способов модификации их структу-

ры, при этом изменения в характеристиках 

ПКМ зависят от типа используемого наполни-

теля. Так, термопластичный политетрафторэти-

лен (ПТФЭ) может быть улучшен путем добав-

ления различных наполнителей. Среди них – 
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кокс, графит, дисульфид молибдена, сиалон, 

металлические порошки, оксиды, нитриды  
и другие материалы, вводимые в концентраци-

ях от 0,5 до 50 % по массе [4]. 
Метод взрывного прессования (ВП) откры-

вает широкие возможности для создания разно-

образных композиционных материалов. Особую 

ценность он представляет для производства по-

лимерных композитов на основе политетрафто-

рэтилена (ПТФЭ), поскольку позволяет эффек-

тивно справляться с присущими этому полимеру 

проблемами высокой вязкости и низкой адгези-

онной прочности. В отличие от традиционных 

подходов, ВП создает благоприятные условия 

для протекания структурных трансформаций  
и химических реакций, что в итоге приводит  
к значительному улучшению эксплуатационных 

свойств конечного материала [3, 5]. 
В работе проведены сравнительные иссле-

дования структурных изменений в композитах 

ПТФЭ с оксидом алюминия, полученных 

взрывным и статическим прессованием (СП). 
 

Материалы и методы  
исследования 

 

Выбор ПТФЭ в качестве матрицы обуслов-

лен его уникальными свойствами: способ- 
ность функционировать как при криогенных 

(до – 269 °С), так и при повышенных темпера-

турах (до 280 °С), исключительная химическая 

и климатическая стойкости, высокие электро-

изоляционные свойства, низкий коэффициент 

трения, а также биосовместимость и нетоксич-

ность. Материалы на основе ПТФЭ использу-

ются для работы в жестких условиях оборудо-

вания химического, нефтегазового и энергети-

ческого комплексов [1]. 
В качестве наполнителя использовали Al2O3 – 

оксид алюминия, продукт механохимического 

синтеза с размером частиц 5–50 мкм. 
В работе выполнены исследования образ-

цов, полученных методом взрывного прессова-

ния скользящей ударной волной и статически 

спрессованных порошковых смесей ПТФЭ  
с содержанием наполнителя 10 и 40 % об. По-

лученные плоские прессовки не имели следов 

расслоения и деструкции. Давление ВП иссле-

дованных композиций было выбрано на основе 

ранее проведенных исследований [6] и состав-

ляло 0,9 ГПа. Для сравнительных исследований 

получали образцы статическим прессованием 

давлением 0,1 ГПа. 
Структурные изменения композитов изуче-

ны после ВП и последующего спекания. Для 

проведения структурного анализа полученных 

композиционных прессовок, а также для оцен-

ки степени кристалличности композита, вли-
яющей на прочность материала и его физико-
механические свойства, был использован метод 

рентгеноструктурного анализа (РСА). 
Рентгеноструктурный анализ (РСА) образ-

цов проводили на дифрактометре Bruker D8 

AdvanceЕсо (Bruker AXS GmbH, Germany)  
с вертикальным θ – θ гониометром. Съемку осу-
ществляли в геометрии Брегга–Брентано при 

нормальных условиях в излучении медного 

анода (λ=1,5418Å) с использованием никелево-

го Kβ-фильтра. Фазы идентифицировали с ис-

пользованием порошковой базы ICDD PDF-2 
(2016). Анализ полученных дифрактограмм 

проводился с помощью программного обеспе-

чения Diffrac.EVA (version 4.2.1). Изменение 

тонкой структуры ПТФЭ и Al2O3 оценивали по 

степени кристалличности, а на основании из-

мерения физического уширения интерференци-

онных линий (β), определяли размер кристал-

литов (D) и относительную деформацию кри-

сталлической решетки (∆d/d) по стандартной 

методике [7]. Структуры полученных компак-

тов изучали на сканирующем электронном 

микроскопе системы FEI Versa 3D. DualBeam  
в среде высокого вакуума путем детектирова-

ния обратно отраженных электронов. 
 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

Образец после взрывного уплотнения имеет 

однородную структуру, состоящую из моно-

литной массы ПТФЭ с внедренными частицами 

наполнителя. При ударном взрывном воздейст-

вии частицы Al2O3 сохраняют свою исходную 

форму, а их размер меняется с 5–50 мкм до 2–

20 мкм (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. СЭМ-изображение образца ПТФЭ  
с 10% Al2O3 после ВП 
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На дифрактограммах изученного композита 

после ВП и СП можно наблюдать характер- 
ный для политетрафторэтилена интенсивный 

кристаллический пик 2θ ≈ 18° и ряд менее ин-

тенсивных максимумов 2θ около 32°; 36°; 42°. 

При углах 2θ=25,57°; 2θ=35,15°; 2θ=37,77°; 

2θ=43,35°; 2θ=52,50°; 2θ=57,50°; 2θ=66,52° вы-

деляются рефлексы, соответствующие оксиду 

алюминия и возрастающие с увеличением со-

держания наполнителя. Определяются два 

аморрфных гало в области 2θ 5–22° и 30–50°. 

Аморфное гало при углах 2θ ≈ 10–18° (рис. 2, 

кривая 2) увеличивается при повышении со-

держания наполнителя в образцах, полученных 

СП, а его центр тяжести и занимаемая им пло-

щадь смещаются в сторону уменьшения ди-

фракционных углов, что вызвано перестройкой 

аморфной составляющей матрицы, которая 

становится менее упорядоченной [8]. Обращает 

внимание интенсивное гало от аморфной части 

полимера в области 2θ = 30–50° после ВП 

ПТФЭ [9], которое отсутствует при СП. Нали-

чие гало связано с разориентацией спиралевид-

ных молекул относительно друг друга за счет 

изменения термодинамического режима фор-

мирования структуры при высокоэнергети-
ческом воздействии. В тоже время с увеличе-

нием содержания оксида алюминия частицы 

наполнителя служат центрами кристаллизации, 

от которых идет рост образований, что сказы-

вается на более высокой степени кристаллич-

ности ПКМ.  
 

 
 

Рис. 2. Дифрактограммы композитов ПТФЭ с Al2O3, полученных CП (1, 2) и ВП (3, 4), с содержанием: 
1, 3 –10 %; 2, 4 – 40 % Al2O3 

 
Результаты РСА свидетельствуют о боль-

шой стабильности надмолекулярной структуры 

ПТФЭ при значительном ударном воздействии. 

Расчет характеристик тонкой структуры пока-

зал (таблица), что увеличение содержания на-

полнителя приводит к росту степени кристал-

личности с 63 до 79 %, что свидетельствует  
о повышении доли регулярно упакованных мо-

лекул. После СП материал имеет меньшую сте-

пень кристалличности, но с увеличением со-

держания наполнителя она возрастает с 63 до 

67 %, как и после ВП.  

После ВП формируется более мелкая кри-

сталлическая структура как при 10%-ном со-

держании наполнителя (D = 24,8 нм), так и при 

40%-ном наполнении (D = 33,4 нм), в отличии от 

СП, где D составляет 52,2 и 37,5 нм, соответ-
ственно. Это наблюдается в результате дробле-

ния кристаллитов при взрывном воздействии 

[10]. Образование крупнокристаллической 

структуры с уменьшением искажений кристал-

лической решетки ПТФЭ (4,4 ·10
-3 

и 6,2 ·10
-3

) по-

сле СП закономерно снижает интегральную ха-

рактеристику структурных искажений кристал-
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лической решетки полимера – физическое уши-

рение в 1,2–2,0 раза. Такие изменения, вероятно, 

связаны со структурообразующим влиянием 

частиц оксида алюминия, в том числе нанораз-

мерных, и увеличением упорядоченной кристал-

лической фазы полимера после ВП. 
 

Характеристики структуры композиций ПТФЭ + Al2O3 
 

Содержание  
наполнителя, % 

Результаты расчета 

Способ прессования χ ± 1,0, % D ± 0,15, нм β ± 0,15, мрад ∆d/d  ± 0,01 ∙10-3 σII ± 0,10, МПа 

ПТФЭ+10% ВП 69 24,8 5,9 9,3 3,9 
ПТФЭ+10% СП 63 52,2 2,8 4,4 1,8 

ПТФЭ+40% ВП 79 33,4 4,4 6,9 2,9 

ПТФЭ+40% СП 67 37,5 3,9 6,2 2,5 

 
Выводы 

 

1. После ВП полимерных композиционных 

смесей ПТФЭ с 10 и 40 % Al2O3 полученный 

композит представляет однородный, монолит-

ный материал, без пор, следов расслоения,  
а полимер сохраняет свою аморфно-кристалли-
ческую структуру. 

2. Установлено более интенсивное влияние 

частиц оксида алюминия на структурообразова-

ние при ВП, что привело к увеличению степени 

кристалличности до 69–79 %, формированию 

мелкокристаллической структуры с размером 

кристаллитов 24,8–33,4 нм и повышению внут-

ренних напряжений в матрице до 2,9–3,9 МПа. 
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Основные положения о пластической твер-

дости и ее определении описаны в ГОСТ 
18835–73 [1] и работе [2]. Согласно этим рабо-

там пластическая твердость определяется с ис-

пользованием твердосплавного шарика и по-

зволяет определять пластическую твердость 

материалов, если она не превышает 5000 МПа. 

В тоже время существуют материалы, твер-

дость которых превышает это значение. В та-

ком случае, когда твердость материала заведо-

мо неизвестна, при приложении нагрузки  
может произойти пластическая деформация 

индентора. Очевидно, что пластически дефор-

мированный индентор теряет работоспособ-

ность, однако для минимизации последствий 

важно определить пластическую твердость ма-

териала. Для описанного случая разработана 

методика определения пластической твердости, 

справедливая при одновременной пластической 

деформации как материала, так и индентора. 

При этом известно [3], что одновременная  
пластическая деформация тел, находящихся  
в силовом контакте, наблюдается при отноше-

нии их твердостей, находящемся в диапазоне 

0,57 ≤ HДш / HД ≤ 1,86. 
Для определения суммарной остаточной 

деформации в контакте индентора с плоским 

телом существует зависимость [3], справедли-

вая для всего диапазона соотношения твердо-

стей контактирующих деталей: 

      
 

     
  

 

,                    (1) 

где R – радиус сферической детали, F – нагруз-

ка на шарик; а и b – коэффициенты, зависящие 

от соотношения твердостей индентора и испы-

туемой деталей HДш/HД, НДпр – приведенная 

пластическая твердость [3]. 
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Таким образом, определив приведенную 

пластическую твердость, можно определить  
и пластическую твердость контролируемого ма-

териала. Однако, в связи с тем, что коэффициен-

ты a и b также зависят от соотношения твердо-

стей контролируемого материала и индентора, 

поставленная задача значительно усложняется.  
Преобразовав формулу (3) и подставив по-

лученное выражение в (2), получим выражения 

для коэффициентов a и b, выраженное через 

отношение пластической твердости шарика  
и приведенной пластической твердости: 

  
     

     
   
    

   

          , 

           
   

    
.                  (4) 

Домножив числитель и знаменатель дроби  
в формуле (1) на НДш и подставив выражения 

(4), получим: 
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Пусть   
   

    
, тогда: 

   
     

             
          

  

     
 
          

.                                             (5) 

Преобразуем полученное выражение: 

   
 

  
     

            
       

 

 

          

 
    

 

 
.                                                  (6) 

 
Очевидно, что формула (6) является рекур-

сивной и значение t определяется методом по-

следовательных приближений. Расчеты пока-

зывают, что 2–3 итераций достаточно для по-

лучения искомых значений с точностью до 5 %. 
При этом следует задаться начальным значени-
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ем t, находящимся в диапазоне от 1 до 2, так 

как для случая близких твердостей материала 

контактируемых деталей величина t всегда ме-

няется в этих пределах. 
Преобразуем формулу (3) и получим выра-

жение для определения пластической твердости 

контролируемого материала при наличии пла-

стической деформации индентора: 

   
   

   
   
    

  
                     (7) 

Таким образом, разработанная методика за-

ключается в следующем: испытуемый материал 

нагружают стальным индентором с заданной 

нагрузкой, после снятия нагрузки определяют 

суммарную пластическую деформацию испы-

туемой детали и индентора, определяют пла-

стическую твердость индентора, а затем мето-

дом последовательных приближений опреде-

ляют отношение пластической твердости мате-

риала индентора и приведенной пластической 

твердости. Затем, по формуле (7) определяют 

величину пластической твердости испытуемого 

материала. 
Экспериментальная проверка проводилась 

нагружением стального индентора радиусом 

2,5 мм, имеющего пластическую твердость 

НД
ш
      МПа. Нагружение производили  

с использованием пресса Бринелля ТШ=2, на-

грузку задавали равной          Н. Величи-

ну пластической деформации определяли с по-

мощью индикатора часового типа с ценой де-

ления 0,001 мм, установленного на приспособ-

лении к прессу Бринелля. Материалы и твер-

дость испытанных материалов показаны в таб-

лице 1. Как видно, соотношение твердостей ма-

териала испытуемых деталей и индентора  
в проведенном исследовании находилось в ди-
апазоне 0,92 ≤ HДш / HД ≤ 1,44, что соответст-

вует случаю близких твердостей материалов. 
Из таблицы 2 видно, что предложенная ме-

тодика определения пластической твердости 

материала детали при наличии пластической 

деформации индентора позволяет получить ис-

комые значения с погрешностью, не превы-

шающей 5%. При этом погрешность имеет ха-

рактер двустороннего разброса. Следует также 

отметить, что использование известной мето-

дики, справедливой для случаев наличия толь-

ко упругой деформации индентора, дает по-

грешность, достигающую 90 %. 
 

Таблица 1 
Материалы испытанных деталей  

и значения пластической твердости 
 

Материал деталей Пластическая твердость  
испытуемых деталей НД, МПа 

1. Сталь ШХ15 6800 

2. Сталь ШХ15 8200 

3. Сталь ШХ15 9100 

4. Сталь ШХ15 9820 

5. Сталь ШХ15 10250 
6. Сталь ШХ15 10710 

 
 

Таблица 2 
Значения пластической твердости материала,  

полученные по предложенной методике и известной методике [3] 
 

Номер  
детали 

Предложенная методика Известная методика 

h, мм t НД, МПа Погрешность, % НД, МПа Погрешность, % 

1 0,071 1,59 7110 4,57 8221 20,89 

2 0,067 1,51 7803 -4,84 10650 29,87 

3 0,063 1,42 8735 -4 13388 47,13 

4 0,061 1,37 9337 -4,91 17355 76,74 

5 0,059 1,32 1069 -1,77 18744 82,87 

6 0,057 1,26 10979 2,51 20374 90,23 
 
 
Таким образом, в работе описана методика 

определения пластической  твердости материа-

ла деталей, справедливой при близких твердо-

стях материалов индентора и детали. Приведе-

ны зависимости, позволяющие методом после-

довательных приближений определить отно-

шение пластической твердости индентора  
к приведенной пластической твердости. Ис-
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пользование предложенной методики позволит 

уменьшить затраты при потере индентором ра-

ботоспособности в связи с отсутствием необхо-

димости дополнительного нагружения новым 

индентором. 
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Введение 
 

Все параметры, определяющие эффектив-

ность сварочной дуги, целесообразно разделить 

на две группы. Первую из них составляют 

энергетические параметры, вторую – показате-
ли, определяющие проплавляющую способ-

ность дуги. К параметрам первой группы отно-

сятся эффективный КПД нагрева u, термиче-

ский КПД t и полный КПД проплавления пр. 

Ко второй группе относятся параметры дуги  
и режима сварки, в той или иной мере опреде-

ляющие результаты проплавлений [1]: в основ-

ном это сила тока, напряжение дуги и скорость 

ее перемещения. Последние часто объединяют 

в один более общий параметр – погонную энер-
гию, для чего необходимо знание одного из па-

раметров первой группы – u. 
Такое деление носит условный характер, 
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поскольку, например, коэффициенты t и пр 
определяют не только энергетику процесса ду-

говой сварки, но и результат проплавлений.  
С другой стороны, параметры второй группы 

(прежде всего ток дуги) влияют, иногда опре-

деляющим образом, на значения параметров 

первой группы.  
Известно, что не все выделяемое дугой теп-

ло используется при сварке для нагрева изде-

лия. Часть тепла затрачивается на нагрев элек-

трода и теряется в окружающем пространстве 

за счет конвекции и излучения. По литератур-

ным данным [2] эффективный КПД дуги пере-

менного тока с неплавящимся электродом на-

ходится в диапазоне 0,2…0,8. В связи с этим 

интересен вопрос изучения влияния ультразву-

ковых колебаний на эффективность процесса 

сварки неплавящимся электродом. 

Материалы и методы исследований 
 

Эффективность нагрева дугой переменного 

тока импульсами прямоугольной формы (ПФИ) 

при сварке алюминия оценивали эффективным 

u, термическим t и полным КПД пр.  
Величину теплового потока, вводимого ду-

гой в свариваемый металл, необходимую для 

расчета этих коэффициентов, определяли по-

средством калориметрирования. С этой целью 

выполняли проплавления алюминиевой пла-

стины. Температуру воды до и после проплав-

лений измеряли с точностью до 0,1 С; ток  
и напряжение дуги, длительность импульсов 

тока прямой и обратной полярности регистри-

ровали с помощью осциллографа FNIRSI 

1014D. Скорость перемещения проплавляемой 
пластины под неподвижно закрепленной горел-

кой составляла 20 м/ч, длина дуги – 3 мм. 
 
Последующий расчет эффективного КПД производился по формуле: 

          
 

  
         

а а

в в к н Al Al к н к н п

и

пр обр

гор д пр обр

пр обр пр обр

с G Т Т с G T Т А Т Т Q

I U U
,                                 (1) 

 
где ɳu  – эффективный КПД сварки; св – удель-
ная теплоемкость воды; Gв – вес воды в кало-
риметре; cAl – удельная теплоемкость алюми-
ния; GAl – масса алюминиевого образца; Тн – 
температура воды до опыта; Тк – температура 
воды после опыта; Тн

а – температура образца до 
опыта; Тк

а – температура образца после опыта; 
А – постоянная калориметра; Qп – потери тепла 
в окружающую среду; τгор – время горения ду-
ги; Iд – действующее значение тока; Uд пр – на-

пряжение горения дуги на прямой полярности; 

Uд обр – напряжение горения дуги на обратной 
полярности; τд пр  – время горения дуги на пря-
мой полярности; τд обр  – время горения дуги на 
обратной полярности. 

Постоянная калориметра равна А=0 Дж/град, 
потери в окружающую среду рассчитывались 

для каждой серии экспериментов и находились 

в диапазоне Qп = 25–32 Дж/с. Схема устройства 
калориметра представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема устройства калориметра: 
1 – внутренняя стенка; 2 – наружная; 3 – верхняя часть; 4 – крышка; 5 – термометр;  
6 – электродвигатель смесителя; 7 – соединительный провод; 8 – блок управления 
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Расчет термического и полного КПД вы-
полняли по известным формулам [2]: 



 


пр св пл

Т

и пол

F V S
q

;                       (2) 

    пл Al плS с T ;                    (3) 
где ηт – термический КПД процесса проплавле-
ния; Fпр – площадь проплавления; Vсв – ско-
рость сварки; Sпл – теплосодержание расплава 
алюминия; qпол – полная мощность источника 
энергии;  – скрытая теплота плавления; сAl – 
удельная теплоемкость алюминия;  – плот-
ность алюминия; Tпл – температура плавления 
алюминия. 

Тогда полный КПД проплавления источни-
ка нагрева можно определить из выражения (4): 

   пр и Т                         (4) 
 

Результаты исследований  
и их обсуждение 

 

Влияние параметров дуги ПФИ и некото-
рых других факторов на эффективный КПД u 
представлено на рис. 2 (для электрода с заточ-
кой рабочего участка на полусферу). Как вид-
но, с увеличением длительности импульса тока 
обратной полярности обр (при f=50 Гц) значе-
ние u уменьшается как с УЗК, так и без, и на-
ходится в пределах 0,4–0,6 (при величине тока 
150 А). Однако с воздействием ультразвука 
эффективный КПД увеличивается, что обу-

словлено улучшением пространственной ус-
тойчивости дугового разряда. 

По литературным данным, у дуги перемен-
ного синусоидального тока промышленной 
частоты эффективный КПД u при сварке со-
ставляет 0,3–0,45 [3], то есть несколько ниже, 
чем в нашем случае. Объяснить этот факт мож-
но тем, что дуга ПФИ с уменьшением обр по 
своим энергетическим характеристикам при-
ближается к дуге постоянного тока прямой по-
лярности, для которой величина u составляет 
0,6–0,7 [4], по другим данным – 0,63–0,77 [5]. 

С увеличением τобр. эффективный КПД 
снижался, поскольку большое количество энер-
гии передается электроду. В среднем на заго-
товку в этом случае передается на 20–30 % 
меньше энергии. Полученные значения эффек-
тивного КПД дуги находились в диапазоне  
0,4–0,6. При всех значениях τобр. эффективный 
КПД ηи у дуги с воздействием ультразвуковых 
колебаний увеличивался на 5 … 12 %. 

Значительно снижается термический КПД 
сварки с увеличением длительности импуль- 
сов тока обратной полярности, что связано  
с уменьшением площади проплавления. В то же 
время, у дуги с воздействием ультразвука зна-
чения термического КПД увеличиваются на  
5 … 15 % (в зависимости от длительности им-
пульсов тока обратной полярности), чем в слу-
чае его отсутствия. 

 
а 

 

б 

 
    

в 

 

 

 
Рис. 2. Влияние длительности импульсов тока обратной полярности на эффективный (а),  

термический (б) и полный КПД сварки (в):  
Fузк =20,8 кГц; P узк =60 Вт; Iсв.=150 А; f=50 Гц; Lд =3 мм; dэ =4 мм; расход газа: 18–20 л/мин 
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Полный тепловой КПД, характеризующий 

полную эффективность процесса проплавления 

металла дугой, находится в диапазоне 0,05 … 

0,45. При τобр.=2 мс (при f=50 Гц), что близко  
к дуге постоянного тока прямой полярности, 

получены наибольшие значения ηпр=0,38, сле-

довательно, затрачивается на проплавление из-

делия от эффективной тепловой мощности вво-

димой дугой в изделие. Остальная же часть те-

пловой мощности (62 %) представляет с точки 

зрения процесса проплавления потери на пере-

грев металла в зоне проплавления и подогрев 

металла вне этой зоны. При тех же параметрах 

горения дуги с воздействием ультразвуковых 

колебаний полный КПД составляет 0,45, что 

свидетельствует о снижении потерь тепловой 
мощности дуги. 

Существенно снижается полный КПД 

ηпр.=0,08 при τобр.=8 мс, что близко дуге сину-

соидального переменного тока, большая часть 

тепла уходит на электрод, и лишь малая часть 

вводится в изделие. По этой причине при свар-

ке толстолистовых изделий необходимо зада-

вать параметр с минимальными значениями 

τобр./T=0,1 … 0,2. 
Обобщая изложенные результаты, можно 

сделать вывод, что с точки зрения эффективно-

сти нагрева свариваемого металла следует вы-

бирать режим с минимальными значениями 

обр, которым соответствуют максимальные зна-
чения u. 

Наравне с параметрами горения дуги, пара-

метры ультразвуковых колебаний имеют суще-

ственную практическую ценность – их изуче-
ние открывает возможности для оптимизации 

сварочного процесса, увеличения производи-

тельности и повышения качества сварных со-

единений. На рис. 3 представлены графики за-
висимости эффективного (а), термического (б) 
и полного КПД сварки (в) от мощности ультра-

звука. При мощности ультразвука PУЗК = 60 Вт 
достигается наибольшее значение эффективно-

го КПД, а дальнейшее увеличение электриче-

ской мощности приводит к снижению энерге-

тических характеристик процесса – это обу-
словлено, во-первых, снижением эффективно-
сти воздействия высокочастотного поля при 

мощности от 60 до 120 Вт, а во-вторых, нару-
шением пространственной устойчивости дуги 

при PУЗК > 140 Вт, когда наблюдается отстава-
ние активного пятна дуги от оси электрода, что 

приводит к нарушению формирования сварного 

шва. В результате происходит значительное 

увеличение напряжения на дуге, а также воз-

растают потери тепла, что существенно снижа-

ет значение эффективного КПД дуги. 
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б 

 
    

в 

 

 

 
Рис. 3. Влияние мощности ультразвуковых колебаний на эффективный (а),  

термический (б) и полный КПД сварки (в): 
Fузк =20,8 кГц; Iсв.=150 А; τобр.=3 мс; f=50 Гц; Lд =3 мм; dэ =4 мм; расход газа: 18–20 л/мин 
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По результатам экспериментов установле-

но, что оптимальная мощность ультразвуковых 

колебаний составляет 60 Вт. При данном зна-

чении получено наибольшее значение глубины 

проплавления, а термический КПД составил 

t=0,7, что свидетельствует о том, что 70 % эф-
фективной тепловой мощности q, вводимой ду-

гой в изделие, расходуется на проплавление, 

что на 10% больше, чем при обычной сварке 
неплавящимся электродом. 

Несмотря на снижение эффективного КПД 

сварки при увеличении силы тока (рис. 4), глу-

бина проплавления в большей степени опреде-

ляется термическим КПД. Поэтому для повы-

шения производительности целесообразно ис-

пользовать максимально допустимые значения 

сварочного тока.  
При сварке с ультразвуковыми колебания-

ми эффективный КПД возрастает за счет более 

высокой концентрации теплового потока, вво-

димого дугой в изделие. 

 
 

Рис. 4. Зависимость эффективного КПД ηи от силы тока: 
Fузк =20,8 кГц; Pузк =60 Вт; τобр.=3 мс; Vсв.=20 м/ч; f=50 Гц;  

Lд =3 мм; dэ =4 мм; расход газа: 18–20 л/мин 
 
При воздействии ультразвуковых колеба-

ний происходит контрагирование дугового раз-

ряда, что приводит к повышению концентрации 

заряженных частиц и увеличению напряжения 

на дуге, распределению источника тепла по 

пятну меньшей площади и, в итоге, к повыше-

нию удельного теплового потока (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Профиль дуги переменного тока с ПФИ: 
Iсв.=300 А; Fузк =20,8 кГц; Pузк.=60 Вт; τобр.=3 мс; Lд.=3 мм; dэ.=4 мм 

 
Заметим, что литературные данные о зави-

симости u = f (Iд) носят противоречивый ха-

рактер. Так, например, в работах [6–8] утвер-

ждается о положительном влиянии тока дуги на 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость термического КПД ɳt  
от силы тока дуги ПФИ: 

Fузк.=20,8 кГц; Pузк.=60 Вт; τобр.=3 мс; Vсв.=20 м/ч; f=50 Гц;  
Lд.=3 мм; dэ.=4 мм; расход газа: 18–20 л/мин 

величину u, в то время как результаты работ 

[9, 10], а также наши данные свидетельствуют 

об обратном. 
Термический КПД t существенно увеличи-

вается с ростом тока дуги (рис. 6), причем этот 

рост более значителен при токах свыше 200 А, 

по-видимому, из-за прогрессирующего углуб-
ления дуги в металл.  

Таким образом, с воздействием ультразвука 

процесс проплавления более эффективный за 

счет более концентрированного ввода теплово-

го потока дуги в изделие. Оптимальным пара-

метром является соотношение τобр./Т=0,1–0,15, 
при котором дуга с ПФИ близка к дуге посто-

янного тока прямой полярности и количество 

вводимого тепла в пластину больше по сравне-

нию с дугой переменного тока синусоидальной 

формы, что позволяет получить шов с наи-

большим проплавлением. 
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Выводы 
 

1. Несмотря на снижение эффективного 
КПД сварки при увеличении силы тока, глуби-

на проплавления в большей степени определя-

ется термическим КПД. Поэтому для повыше-

ния производительности целесообразно ис-

пользовать максимально допустимые значения 

сварочного тока. 
2. Установлено, что воздействие на дугу 

ультразвуковых колебаний увеличивает эффек-

тивный коэффициент полезного действия ηи 
при сварке неплавящимся электродом на пере-

менном токе на 5 … 12 % (в зависимости от со-
отношения длительностей импульсов тока пря-

мой и обратной полярности), что обусловлено 

повышением концентрации вводимой энергии 

и пространственной устойчивости дугового 

разряда, и приводит к росту глубины проплав-

ления при сварке алюминия и его сплавов в 1,3 

… 1,5 раза. 
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Аннотация. Изложены теоретические основы процесса графитизации в сером чугуне. Рассмотрены 
особенности формирования включений графитовой фазы в сером низкосернистом чугуне. Показано, что  
в условиях дефицита серы образование сульфида марганца, являющегося основанием подложки для гетеро-
генного зародышеобразования графита, проходит ограниченно, что требует перехода на другие принципы 
модифицирования расплава. Доказана эффективность использования модификаторов II группы для серых 
низкосернистых чугунов марок СЧМ и А-ХМ. Активные компоненты, входящие в состав разработанного 
модификатора, оказывают раскисляющее и десульфурирующее воздействие, снижая концентрации абсорби-
рованных на графитовых зародышах атомов кислорода и серы и тем самым изменяя поверхностное натяже-
ние, что положительно сказывается на морфологии графитовой фазы в серых чугунах. Представлена кон-
цепция синергетического эффекта, возникающего в процессе модифицирования чугуна. Обобщены ключе-
вые факторы, определяющие эффективность модифицирования. 

Ключевые слова: серый чугун, пластинчатый графит, модифицирование, структурообразование, аб-
сорбция, поверхностное натяжение, раскисление, десульфурация 
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Рассмотрению вопроса формирования 
включений графитовой фазы в серых чугунах 
уделяется огромное значение, основные иссле-
дование по данной тематике связаны с работа-
ми зарубежных исследователей Т. Скаланда,  
И. Рипозана, М. Чизамера, С. Стана [1–3]. Со-
гласно их исследованию, было обнаружено,  
что в серых чугунах мелкие частицы преиму-
щественно оксидов выступают в роли ядер или 
центров включений типа Mn(X)S, которые,  
в свою очередь, являются основными центрами 
кристаллизации включений пластинчатого гра-
фита при небольших степенях переохлаждения. 
Согласно современному подходу, представлен-
ному в работе В. Я. Гольдштейна и В. Ю. Но-
викова [4], гетерогенному зарождению центров 
кристаллизации могут способствовать любые 
твердые частицы, присутствующие в расплаве. 

Однако авторы, придерживающиеся данной 
теории, рассматривают влияние модификаторов 
для серого чугуна только с позиции модификато-
ров I группы согласно классификации П. А. Ре-
биндера [5]. То есть тех модификаторов, кото-
рые, растворясь, образуют в расплаве высоко-
дисперсную взвесь различных неметаллических 
включений (НМВ), выступающие в качестве 
потенциальных подложек для зарождающейся 
фазы. Напротив, модификаторы II группы, ко-
торые влияют на рост новой фазы, абсорбиру-
ясь на определенных кристаллографических 
гранях возникающих кристаллов и замедляя их 
рост, не рассматривают. Формирование вклю-
чений графитовой фазы на базе модификаторов 
I группы возможно только при высоком содер-
жании серы, которая расходуется на образова-
ние промежуточной подложки Mn(X)S для  
выделяющейся на ней графитовой фазы. Ряд 
предприятий на территории нашей страны ис-
пользуют в качестве шихты передельные де-
сульфурированные чугуны и стальную обрезь 
Ст3, что обеспечивает при переплавном процес-
се в индукционной печи концентрацию серы ме-
нее 0,02 % [6]. При таком относительно низком 
содержании серы данный подход не работает.  

Известно, что компоненты модификаторов, 
внесенные в жидкий чугун перед заливкой, су-

щественно изменяют физические свойства рас-
плава, в частности поверхностное натяжение 
[7]. Детальные исследования влияние поверх-
ностного натяжения на особенности формиро-
вания графитовой фазы в чугунах показаны  
в работах отечественных [8, 9] и зарубежных 
ученых [10]. Основной акцент в исследованиях 
был сосредоточен на объяснении эволюции 
формы графитовых включений от пластинчатой 
к шаровидной, но она же может быть использо-
вана и для обоснования и разработки новых  
составов графитизирующих модификаторов  
с целью получения требуемых размерно-гео-
метрических параметров графитовой фазы в се-
рых чугунах с пластинчатым графитом. 

Таким образом, целью данного исследова-
ния является изучение влияния активных и ба-
зовых компонентов модификаторов с позиции 
теории поверхностной адсорбции на формиро-
вание требуемых размерно-геометрических па-
раметров графитовой фазы в сером низкосер-
нистом чугуне марок СЧМ и А-ХМ, применяе-
мых в производстве поршневых колец маслот-
ным способом.  

 
Материалы и методы 

 

Исследования проводились в литейном цехе 
АО «Клинцовский завод поршневых колец» на 
серых низкосернистых чугунах марок: СЧМ – 
серый чугун, легированный хромом (0,2–0,4 %) 
и никелем (0,3–0,6 %) и А-ХМ – серый чугун, 
легированный хромом (0,5–0,7 %) и молибде-
ном (0,5–0,8 %), применяемых в производстве 
маслотных заготовок поршневых колец.  

Исследовалось влияние комплексных мо-
дификаторов на основе ферросилиция марок 
ФС75 с добавками в качестве активных элемен-
тов Ca, Al, Sr (табл. 1). Полученные образцы 
проходили микроструктурные исследования. 
Оценку структур проводили по ГОСТ 3443–87 
на оптическом металлографическом микроско-
пе. Размерно-геометрические параметры гра-
фитовой фазы и металлической матрицы со-
гласно требуемой нормативно-технической до-
кументации (НТД) для изучаемых чугунов 
представлены в табл. 2.  

 
Таблица 1 

 

Составы модификаторов, использованные при проведении экспериментальных исследований 
 

Тип  
чугуна 

Химический состав, % 

Si Ca Ba Sr Zr Ce Al Mg La РЗМ 

СЧМ 74,6 0,3 – 1,0 – – 0,5 – – – 
А-ХМ 75 0,24 – 0,87 – – 0,49 – – – 
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Таблица 2 
Требования по микроструктуре чугунов марок СЧМ и А-ХМ  

согласно НТД и ГОСТ3443–87 
 

Марка  
чугуна 

Металлическая 
матрица - перлит Графитовая фаза Фосфидная эвтектика 

Структурно-
свободный 
цементит 

 Пло-

щадь 

Дисперс-

ность Пло-

щадь Длина Распре-
деление Форма Площадь Строе-

ние 
Распреде-

ление 

Недо-
пустим 

СЧМ П 
Пд0,3 
Пд0,5 
Пд1,0 

ПГ6 
ПГ10 

ПГд 
45–90 

ПГр1 
ПГр7 

ПГф1 
ПГф2 

ФЭп2000 
ФЭп6000 

ФЭ1–

ФЭ3 
ФЭр1 
ФЭр2 

А-ХМ П 
Пд0,3 
Пд0,5 
Пд1,0 

ПГ6 
ПГ10 

ПГд 
45–180 

ПГр1 
ПГр7 

ПГф1 
ПГф2 

ФЭп2000 
ФЭп6000 

ФЭ1–

ФЭ5 
ФЭр1 
ФЭр2 

 
Полученные образцы исследовали на ска-

нирующих электронных микроскопах. Для 

проведения исследований изготавливались 

микрошлифы образцов. С целью определения 

локального элементного состава образцов про-

водился электронно-зондовый микроанализ 

(ЭЗМА) на растровом электронном микроскопе 

Zeiss EVO MA 10, при ускоряющем напряже-

нии 25 кВ и токе пучка 0.5 нА. Анализ и обра-

ботка данных выполнены с применением про-

граммного обеспечения AZtec 2.3. Изображе-

ния микроструктуры образцов получали в ре-

жиме обратно отраженных электронов.  

Результаты и их обсуждение 
 

Оценка микроструктур, полученных в ре-

зультате экспериментальных исследований об-

разцов, показала соответствие требованием НТД 

(рис. 1). Необходимо отметить, что изделия из чу-
гуна А-ХМ в среднем имеют примерно в 2–2,5 ра-
за большую толщину стенки, поэтому большая 
длина графитовых пластин (рис. 1, б) законо-

мерна, что находит отражение и в НДТ (табл. 2). 
Посредством электронной микроскопии 

изучали НМВ, обнаруженные в плоскости 

шлифа экспериментальных образцов. Результа-

ты исследований представлены на рис. 2. 
 
 

т  
 

                                                                а                                                    б 
 

Рис. 1. Оптимальная по НТД структура графитовой фазы (образцы не травлены), 100: 
а – СЧМ – (средняя длина включений графита в соответствии с ГОСТ 3443–87) ПГд45; б – А-ХМ - ПГд90 
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                                                           а                                                                          б 

        
                                                   в                                                                        г 
 

Рис. 2. Типичные включения, обнаруженные и идентифицированные  
посредством сканирующей электронной микроскопии: 

а – сульфид марганца, контактирующий с графитовой фазой,  2000; б – сульфид марганца, контактирующий  
с интерметаллидом, содержащим Cr, Ti, Nb, Мо, V,  6000; в – интерметаллид, содержащий в составе Cr, Nb, Мо,  

окруженный графитовой фазой  5000; г – нитрид титана,  2000 
 
Основные типы включений, выявленных  

в ходе исследования экспериментальных об-

разцов – сульфид марганца, интерметалличе-
ские включения, представляющие собой хими-

ческие соединения двух или более металлов  
и нитриды. При этом, как следует из анализа 

изображений, сульфид марганца может нахо-

диться в непосредственном контакте с графи-

том (рис. 2, а) или обволакивать интерметалли-
ческие соединения (рис. 2, б). Сульфид марган-
ца по данным качественного ЭЗМА дополни-

тельно содержит кислород, т. е. представляет 
собой оксисульфид марганца. Интерметалличе-

ские соединения в процессе кристаллизации 

графита могут быть захвачены ими и внедрять-

ся в его решетку (рис. 2, в). Состав выявленных 
интерметаллических соединений крайне разно-

родный (рис. 2, б и в), при этом содержит хи-
мические элементы, которые преднамеренно не 

вносятся в расплав в качестве ферросплавов, 

например, титан, ниобий и ванадий. Наиболее 

вероятный их механизм попадания в чугун  
в качестве сопутствующих примесей в ферро-

сплавах (ферромарганец, ферромолибден и фер-
рохром) и/или используемых модификаторах. 

При этом в ходе исследований интерметалли-

ческие соединения встречаются очень часто, 
что указывает на несколько факторов. Во-пер-
вых, на значительное загрязнение чугуна  
сопутствующими примесными элементами,  
многие из которых являются сильными карби-

дообразующими (V и Nb). При больших кон-
центрациях они могут способствовать форми-

рованию недопустимого структурно-свободно-
го цементита. Во-вторых, выявленные интерме-
таллические включения обладают высокими 

температурами плавления, что позволяет им со-
храняться в расплаве без растворения. В-треть-
их, как показали наши исследования, выявлен-

ные интерметаллические включения часто на-

ходятся в контакте с графитовой фазой. Пример 

(рис. 2, в), что указывает на структурно-раз-
мерное соответствие между данной фазой и гра-
фитом.  

Подводя промежуточный итог, можно сде-

лать вывод, о том, что выявленные в ходе ис-

следований интерметаллические включения  
в чугуне играют роль модификаторов I рода,  
т. е. обладают возможностью выступать в каче-
стве потенциальных подложек для зарождения 
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и роста графитовой фазы. Признаки эпитаксии 

прослеживаются и при взаимодействии боко-

вой грани кубического включения нитрида ти-

тана с базисной плоскостью графитового вклю-

чения (рис. 2, г). Использование TiN и Ti(CN)  
в качестве потенциальных инокуляторов в гра-

фитизированных чугунах обсуждается давно 

[11, 12], однако, учитывая непредсказуемое по-
ведение титана [13] в расплаве чугуна, моди-

фикаторы с использованием Ti в качестве ак-
тивного элемента используются ограниченно 

при модифицировании серых чугунов. Относи-

тельно крупных оксидных включений в ходе 

исследования не было обнаружено, что может 

быть объяснено их ранним периодом образова-

ния (как будет доказано ниже), а также удале-

нием их в шлаковую фазу, размещающуюся над 

зеркалом металла в ковше. Шлак перед залив-

кой удаляют с зеркала расплава в ковше.  

Дальнейшее исследование эксперименталь-

ных образцов заключалось в проведении ЭЗМА 

в режиме отраженных электронов. Основ- 
ные результаты данного анализа показаны  
на рис. 3 и 4. 

 

 
 

Рис. 3. Результаты электронно-зондового  
микроанализа образца, 1000 

 

 

 
 

Рис. 4. Распределение легирующих элементов на участке образца чугуна, 2000 
 
Результаты ЭЗМА, приведенного на рис. 4, 

показывают распределение легирующих эле-

ментов по микроструктуре чугуна. Для выявле-

ния склонности активных элементов модифи-

катора к образованию неметаллических вклю-

чений проводится термодинамический расчет, 

который сводится к определению энергии Гиб-

бса     при образовании следующих соедине-
ний: оксидов, нитридов, сульфидов, карбидов 

из активных элементов модификатора при тем-

пературах модифицирования и вплоть до эвтек-

тических температур затвердевания чугунов 

1800–1350 K.   

Согласно данным [13], кальций, алюминий 

и стронций обладают высоким сродством к ки-

слороду и сере, а также склонностью к образо-

ванию карбидов и нитридов, поэтому данные 

элементы могут выполнять не только модифи-

цирующее воздействие, но также раскисляю-

щее и десульфурирующее за счет образования 

неметаллических включений, однако расчеты 

полученные в работе [14], свидетельствуют  
о том, что данные элементы модификатора 

склонны только к образованию оксидов и суль-
фидов, о чем показывают их отрицательные 

значения    , в свою очередь анализ реакций 
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нитридо- и карбидообразования показал значе-
ния близкие к нулю, что говорит о плохой спо-

собности данных элементов к образованию 

нитридов и карбидов. 
Таким образом, все активные элементы  

(Al, Ca, Sr), вводимые с модификатором, осу-
ществляют рафинирующую функцию, очищая 

расплав от поверхностно-активных элементов 
(S и O). При этом Si, являющийся основой лю-
бого модификатора, играет роль раскислителя, 

образуя с кислородом всевозможные модифи-

кации кремнезема [SiO2] (кварцит, кристобалит, 

тридимит). Включения последнего удовлетво-

ряют принципу структурного и размерного со-

ответствия и могут служить подложками для 

кристаллизующегося графита [15]. Однако, по 

мнению авторов, основное влияние на измене-

ние размерно-геометрических параметров гра-
фитовой фазы модифицирование оказывает пу-

тем изменения физических свойств расплава,  
в частности поверхностного натяжения на гра-

нице графит – расплав. Рассмотрим данный 
процесс с позиции математического моделиро-

вания роста графитового зародыша. Для этого 

используем теоретическое уравнение расчета 

линейной скорости роста граней зародыша  , 
предложенное Н. Г. Гиршовичем [16], с учетом 
уравнение Стокса – Эйнштейна, определяющее 
коэффициент диффузии в жидкости: 

  
         

     кр
     

  

где L – теплота кристаллизации; D – коэффици-
ент диффузии; T – величина переохлаждения; 
Wa – атомный объем; Tкр – температура кри-
сталлизации; R – газовая постоянная; Т – тем-
пература;  – межфазное натяжение, обуслов-
ленное удельной периферийной энергией рас-

тущего кристалла, kB – постоянная Больцмана; 
 – вязкость расплава чугуна; r – радиус частицы. 

Таким образом, согласно формуле и выво-

дам из статьи [17], рафинирование влияет не 

только на поверхностное натяжение, но и на 

вязкость расплава, чем они меньше, тем  
с большей скоростью будет расти кристалл 

графита. Процесс роста графитовых включений 

в чугунах с пластинчатым графитом будет про-

ходить преимущественно путем присоединения 

ионов углерода и/или кластеров к призматиче-

ским плоскостям. Присутствие в промышлен-

ных чугунах кислорода и серы не только влияет 

в целом на физические свойства расплава, но 

данные поверхностно-активные примеси, аб-

сорбируясь на гранях растущего зародыша гра-

фита, будут влиять и на процесс диффузии уг-

лерода или его кластеров к графиту, изменяя 

тем самым морфологию графитовой фазы. 
На основании полученных закономерностей 

и результатов экспериментальных работ можно 

утверждать следующее, что во время ввода мо-

дификатора в расплав действует одномоментно 

сразу несколько факторов, которые обеспечи-

вают своего рода синергетический эффект, ко-

торый позволяет улучшить размерно-геометри-
ческие параметры графитовой фазы в структуре 

чугуна. Во-первых, так как модифицирование 
расплава чаще всего производится при выпуске 

расплава из печи в ковш или заливки его  
в форму, то в момент взаимодействия с относи-

тельно холодными ковшом и формой в нем 

возникает переохлаждение по причине резкого 

охлаждения расплава. В процессе заливки рас-

плава часть его тепла будет расходоваться на 

разогрев ковша или формы, а еще часть на рас-

плавление модификатора. Во-вторых, активные 
компоненты модификатора и сам кремний бу-

дут активно реагировать с поверхностно-актив-
ными элементами, присутствующими в распла-

ве, в первую очередь с серой и кислородом, 

обеспечивая рафинирование расплава и изме-

няя его физические свойства. В-третьих, безус-
ловно, какая-то часть образовавшихся после 
модифицирования и ранее присутствующих 

включений (например, тугоплавкие интерме-

таллиды или сохранившиеся кластеры графита) 

будет служить потенциальными подложками 

для зародышей графита. В-четвертых, при рас-
творении кремнийсодержащих модификаторов 

происходит локальное повышение Si в объемах 
промодифицированного расплава, такое рас-

слоение изменяет термодинамическую актив-

ность углерода и существенно влияет на про-

цесс зародышеобразования и последующего 

роста графитовой фазы. 
Сочетание вышеобозначенных факторов 

определяет эффективность процесса модифи-

цирования. В случае, когда начальные условия 

изменяются, например, когда в производстве 

используются низкосернистые чугуны, обеспе-

чить синергетический эффект от модифициро-

вания можно, усиливая другие факторы.  
 

Выводы 
 

1. Удалось выявить, что в условиях дефици-

та серы образование сульфида марганца, яв-

ляющегося основанием подложки для гетеро-

генного зародышеобразования графита, прохо-
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дит ограниченно, что требует перехода на дру-

гие принципы модифицирования расплава. 
2. Была доказана эффективность использо-

вания модификаторов II группы для серых низ-

косернистых чугунов марок СЧМ и А-ХМ на 
примере комплексного модификатора. Актив-

ные компоненты, входящие в состав разрабо-

танного модификатора, оказывают раскисляю-

щее и десульфурирующее воздействие, снижая 

концентрации абсорбированных на графитовых 

зародышах атомов кислорода и серы и, тем са-

мым, изменяя поверхностное натяжение, что 

положительно сказывается на морфологии гра-

фитовой фазы в серых чугунах.  
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Введение 
 

Коррозионное разрушение под воздействи-

ем агрессивных сред является одной из основ-

ных причин снижения эксплуатационного ре-

сурса стальных конструкций. Для снижения 

скорости коррозионного поражения или полно-

го его предотвращения разработано множество 

физических и химических методов – протек-
торная защита и станции анодной защиты, раз-

работка и применение новых материалов, обла-

дающих стойкостью к воздействию агрессив-

ных сред, пассивация среды добавлением ин-
гибиторов и т. д. Наиболее технологически  
доступным и экономически малозатратным ме-

тодом является нанесение защитных покрытий.  
Современные лакокрасочные покрытия дос-

таточно эффективно защищают стальные кон-

струкции, поскольку их состав позволяет по-

мимо основной функции – изоляции от воздей-
ствия внешней среды, реализовывать ряд до-

полнительных: пассивацию (если в состав 

краски или грунта входят замедлители корро-

зии), протектирование (при добавлении в со-

став частиц более химически активного метал-

ла), преобразование ржавчины (за счет присут-

ствия в составе ортофосфорной кислоты) [1–5]. 
Для определения качества и эффективности 

работы покрытий разработан ряд способов.  
В соответствии с ГОСТ 9.401–2018 [6] образцы 

испытываются при воздействии различных тем-

ператур, влажности, света, ультрафиолетового из-
лучения и сернистого газа. Описанные в стан-

дарте испытания позволяют провести качествен-
ную (на основе визуального осмотра) и количе-

ственную оценку (например, на основе измере-

ния доли зон, пораженных коррозии по длине 

предварительно нанесенных надрезов) антикор-

розионных свойств покрытия и прогноз сроков 

сохранения работоспособности покрытия. 
При этом никак не оцениваются параметры 

электрохимических процессов, протекающих 

при воздействии на подложку и покрытие кор-

розионных сред.  
Поскольку основным методом получения 

достоверных данных об этих процессах являет-

ся потенциостатирование, целью настоящего 

исследования было изучение возможности при-
менения этого метода при исследовании воз-

действия агрессивных сред на лакокрасочные 

покрытия на стальной подложке. 
 

Материалы и методы  
исследования 

 

Для исследования возможности применения 

потенциостатического метода для определения 

коррозионной стойкости стальных конструк-

ций, защищаемых с применением лакокрасоч-

ных покрытий была использована, изготовлен-

ная по ТУ 2312-009-23354769-2008 [7], пасси-
вирующая грунтовка, имеющая в своем составе 

противокоррозионные пигменты и ингибиторы 

коррозии. В качестве подложки использовалась 

сталь 20, размеры стальных образцов составля-

ли 50×20×1,5 мм. Грунтовочное покрытие на-
носилось кистью в два слоя при температуре 

+25оС, межслойное просушивание проводилось 
в течение 180 минут, окончательное – в течение 
24 часов. Обрабатываемая поверхность предва-

рительно очищалась от окислов до степени 2 по 

ГОСТ 9.402–2004 [8] и обезжиривалась ацето-

ном, разрыв по времени между подготовкой 

поверхности и нанесением покрытия составлял 

не более 30 минут.  
Потенциостатические испытания проводи-

лись на одноканальном потенциостате-гальва-
ностате Р-40Х с модулем измерения импеданса 
ERA, образцы подключались к измерительной 
ячейке по трехэлектродной схеме. Для создания 

опорного потенциала применялся лаборатор-

ный двухключевой хлорсеребряный электрод 

сравнения общего назначения ЭСр-10101/4,2. 
Развертка по потенциалу осуществлялась в ди-
апазоне от –1000 до 1000 мВ со скоростью  
0,1 мВ/с (рис. 1).  

Вместе с образцами, покрытыми пассиви-

рующей грунтовкой Армокот®, были испытан-

ные референсные образцы без покрытия. При-

мененный электролит – 3%-ный водный рас-
твор NaCl, имитирующий воздействие влажной 
морской атмосферы. 
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Рис. 1. Временная развертка потенциала при проведении потенциостатических испытаний: 
1 – положительный потенциал; 2 – отрицательный потенциал 

 
Полученные результаты 

 

Испытания образцов с нанесенным ЛКП 
показали, что покрытие обеспечивает доста-

точно высокую степень изоляции стальной 

подложки от агрессивной среды, имитирующей 

воздействие влажной морской атмосферы. Наи-

высшие токи – 2,25 ·106 нА зафиксированы при 
максимуме потенциала, заданного в развертке 

+1000 мВ (рис. 2). Очевидно, что дальнейшее 
увеличение потенциала приведет в росту про-

текающего тока, что в естественных условиях 

реализуется крайне редко, в то же время ли-

нейный характер зависимости позволяет про-

гнозировать защитную способность покрытия  
и в этих условиях. 

В области отрицательных потенциалов про-

текающие токи не превышают 0,3·10
6 нА, а при 

превышении потенциала ~400–450 мВ проис-

ходит полная пассивация образца. 
Потенциал разомкнутой цепи измеритель-

ной ячейки в процессе испытаний изменился 

незначительно – с -449 мВ до -436 мВ (2,9 %), 
это так же свидетельствует о том, что электро-

химические процессы практически не протека-

ли и состояние электролита и образцов не из-

менилось. 
Визуальный контроль образцов после испы-

таний показал отсутствие следов коррозии на 

поверхности покрытия (рис. 3), изменения мас-
сы образцов не зафиксировано.  

 

 
 

Рис. 2. Токовременная развертка, полученная на образцах с нанесенным ЛКП: 
1 – положительный потенциал; 2 – отрицательный потенциал 

 
Испытание референсных образцов без нане-

сенного защитного покрытия показали, что их 

активное растворение начинается при достиже-

нии потенциала -500 … -550 мВ, далее ток, 

протекающий через измерительную ячейку, 

линейно растет в области заданных напряже-

ний (-1000 …. +1000 мВ) до 450·10
6 нА (рис. 4). 
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а б 

 
Рис. 3. Внешний вид образцов после коррозионных испытаний: 

а – образцы с покрытием; б – без покрытия 

 
Таким образом ток, протекающий через об-

разец без защитного покрытия в 200 раз выше, 

что вызывает интенсивное развитие равномер-

ных коррозионных процессов по всех поверх-

ности (рис. 4, б), сопровождающееся потерей 

массы в 11 %. Рабочий заряд, прошедший через 
измерительную ячейку по сравнению с образ-

цом с ЛКП вырос с 10,4 до 3626 Кл, потенциал 

разорванной цепи изменился с -500 мВ в начале 
до -380 мВ в конце измерения (24 %).  

 

 
 

Рис. 4. Токовременная развертка, полученная на референсных образцах ЛКП: 
1 – положительный потенциал; 2 – отрицательный потенциал 

 
Выводы 

 

1. Потенциостатическим методом с приме-

нением высокоточного оборудования можно 

определить комплекс параметров электрохими-

ческих процессов, протекающих в стальных 

конструкциях, защищаемых пассивирующими 

лакокрасочными покрытиями – ток, протекаю-
щий через измерительную ячейку, рабочий за-

ряд, напопленный в процессе протекания тока, 

потенциалы разорванной цепи и т. д. 

2. Полученные потенциостатическим мето-

дом результаты, хорошо коррелируют с реаль-

ными процессами, происходящими в материа-

лах, и позволяют качественно и количественно 

оценивать эффективность пассирующих лако-

красочных покрытий, применяемых для корро-
зионной зашиты стальных конструкций за вре-

мя, значительно меньшее, чем требуется для 

натурных испытаний.  
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Текст набирается с применением автоматического переноса слов, перед 

знаками препинания (в том числе внутри скобок) пробелы не допускаются, по-

сле них ставится один пробел. Разрядка слов не допускается, следует избегать 

перегрузки статей большим количеством формул, рисунков, таблиц. Для набора 

символов в формульном редакторе MS Equation (MS Word) использовать уста-

новки (Стиль/Размеры) только по умолчанию; рисунки должны быть выполне-

ны в редакторах векторной графики, таких как CorelDRAW или в любом при-

ложении к Word. Допускается сканирование рисунков в программе Microsoft 
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Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 
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