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По данным геологоразведки значитель-
ная часть запасов титана России содержит-
ся в песчанистых кремнисто-титановых ру-
дах Пижемского месторождения, прогнозные
ресурсы которых по категории Р2 составля-
ют 7 млрд. т [1, 2]. Песчаники имеют слож-
ный минеральный состав, что делает их труд-
нообогатимыми известными (стандартными)
способами.

Минеральный состав руд представлен
кварцем и продуктами выветривания иль-
менита – псевдорутилом, лейкоксеном, ру-
тилом, сидеритом и гётитом. При этом ми-
неральные фазы сцементированы сидерито-
вой связкой. Содержание TiO2 в песчани-
ках колеблется от 3 до 10%. В песчаниках
также присутствуют в значительном коли-
честве глинистые минералы — гидромуско-
вит (KAl2(AlSi3O10)(OH)2) и каолинит
(Al2O3

2SiO2
2H2O). Рудные песчаники в за-

висимости от глубины залегания условно

подразделяются на два типа: верхняя
часть— сероцветные (до 3—4% Fe2O3) и ниж-
няя — красноцветные (10—4% Fe2O3) [3].

При первоначальном обогащении в про-
цессе дезинтеграции песчаников из-за того,
что твердость кварца значительно превыша-
ет твердость лейкоксена и псевдорутила,
часть рудных минералов переизмельчается
и переходит в тонкую глинистую фракцию
(шлам). После усреднения руды до крупно-
сти, необходимой для проведения обогаще-
ния песков физическими методами (до 1 мм),
выход шлама достигает 25—30%. Совмест-
но со шламами теряется значительное коли-
чество титана, редкоземельных металлов
(РЗМ) и других ценных компонентов. В свя-
зи с этим изучение возможности утилиза-
ции шламов с извлечением ценных состав-
ляющих — актуальная задача, решение ко-
торой позволит повысить сквозное извлече-
ние ценных компонентов из руды и обеспе-
чить комплексное использование песчаников
Пижемского месторождения.

Полнота извлечения ценных составляю-
щих из шлама может быть обеспечена при-
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Рассмотрены химический и минеральный составы серо- и красноцветных шламов, образую-
щихся при дезинтеграции кремнисто-титановых руд Пижемского месторождения, а также пред-
ставлены результаты исследования по их солянокислотному выщелачиванию в 20%-ной HCl в
интервале температур 40—200 С. Показано, что повышение температуры выщелачивания при-
водит к росту степени вскрытия шламов, что связано с разложением ряда минеральных фаз. При
температурах 40—100 С протекает разложение сидерита и гетита. Разложение глинистых мине-
ралов получает развитие при температуре 90 С и выше. Процесс сопровождается выделением
гелеобразного SiO2. В автоклавных условиях одновременно протекает разложение псевдорутила,
а также монацита и ксенотима с переводом в раствор церия, неодима и иттрия. Полное разложе-
ние РЗМ-минералов достигается при температуре 180 С. Неразлагаемый твердый остаток пред-
ставлен рутилом, кварцем, аморфным SiO2 и цирконом.

Ключевые слова: кремнисто-титановые песчаники; солянокислотное выщелачивание; псев-
дорутил; лейкоксен; шламы.

1Работа проведена в рамках государственного за-
дания № 075-00715-22-00.
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менением гидрометаллургических способов.
В разрабатываемой в ИМЕТ РАН техноло-
гической схеме переработки рудных песков
предусматривается раскрытие агрегатов из
кварца, титансодержащих и железистых ми-
нералов при растворении сидеритовой связ-
ки с использованием соляной кислоты. В
связи с этим изучение поведения основных
минеральных фаз глинистых шламов прово-
дилось при их солянокислотной обработке.
Преимущество использования соляной кис-
лоты для выщелачивания шламов заключа-
ется в том, что этот путь не связан с услож-
нением всего технологического процесса, так
как не требует введения новых реагентов и
не приводит к образованию новых отходов.
При этом существенно облегчается утили-
зация отработанных растворов при регене-
рации соляной кислоты в процессе термогид-
ролиза по сравнению с использованием дру-
гих реагентов [4]. В настоящей работе пред-
ставлены результаты исследований по раз-
ложению серо- и красноцветных шламов при
солянокислотном выщелачивании в интер-
вале температур 40—200 С.

Материалы и методика исследований.
Использовали шламы красноцветных (КШ)
и сероцветных (СШ) песчаников, полученные
в результате дешламации представительных
проб руды. Их химические составы представ-
лены в табл. 1.

В качестве реагента для выщелачивания
шламов использовали 20%-ный солянокис-
лый раствор. Выщелачивание в интервале
температур 40—100 С проводили в атмос-
ферных условиях, а в интервале 100—200 С
– в капсульном автоклаве. Длительность
процесса составляла 60 мин. При атмосфер-
ном выщелачивании шламов использовали
магнитную мешалку Heidolph с автоматичес-
ким контроллером температуры. Автоклав-

ное выщелачивание шламов осуществляли в
капсульном автоклаве с перемешивающим
устройством. После окончания эксперимен-
та капсулу охлаждали водой и пульпу пере-
водили в стакан. Выщелоченный материал
фильтровали на вакуум-фильтре с промыв-
кой горячей водой, затем сушили при тем-
пературе 100 С. Количество растворенного
материала определяли взвешиванием твер-
дого остатка. Для изучения вещественного
состава исходного шлама и продуктов его
разложения использовали химический (рент-
генофлуоресцентный волновой исследова-
тельский спектрометр «MagiX PRO
PANalytical»), рентгенофазовый (дифракто-
метр ДРОН-3М, СuK-излучение), микроско-
пический (Axio Scope A1) методы анализов
и электронную микроскопию с микрозондо-
вым анализом (Joel JXA-isp100). Исследо-
вания гранулометрического состава шламов
выполнены методом лазерной дифракции на
приборе Mastersizer 2000.

Результаты исследования и их обсуж-
дение. Шлам кремнисто-титановой руды
представляет собой тонкодисперсный мате-
риал крупностью <50 мкм. По данным рент-
генофазового анализа основными фазами СШ
являются кварц, каолинит, мусковит и гема-
тит (фиг. 1). Близкий минеральный состав
имеют КШ, выделенные из красноцветных
песчаников. Однако в них более низкое со-
держание SiO2 (52,97%) и более высокое
Fe2O3бщ (11,63% см. табл. 1). Содержание
железа в шламе определяет его цвет: ярко-
рыжий у КШ и серо-желтый у СШ. При этом
содержание TiO2 в шламах из красноцвет-
ных песчаников меньше примерно в 2 раза,
чем в шламах из сероцветных песчаников, а
содержание Al2O3 в них практически одина-
ковое (~20 %). В незначительных количе-
ствах в шламах содержатся Zr, Nb и РЗМ [5].

Таблица 1

Химические составы шламов

малШ

вотнемелэеинажредоС *

сам . % mpp

OiS 2 OiT 2 eF 2O3
щбо lA 2O3 aN 2O OgM K2O OaC OnM P2O5 .п.п.п rZ eC dN

КШ 79,25 19,2 36,11 75,81 31,0 77,0 54,4 82,0 140,0 31,0 68,7 534 312 34

ШС 64,95 14,5 62,3 23,91 11,0 27,0 75,2 51,0 180,0 75,0 29,7 073 545 591

*Далее в статье содержание компонентов только в мас.%
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При этом цирконий находится в виде само-
стоятельных зерен циркона (ZrSiO4), содер-
жание которого не зависит от типа шлама.
Как видно из табл. 1, содержание РЗМ более
высокое в СШ.

По данным химического и рентгенофа-
зового анализов рассчитано содержание ос-
новных минеральных фаз в шламах (табл. 2).
Разное содержание в шламах железосодер-
жащих и глинистых минералов связано с
условиями формирования Пижемского мес-
торождения, в частности с процессами вывет-
ривания ильменита (лейкоксенизация) с вы-
носом железа и образованием гётита и ге-
матита. В гидротермальных условиях часть
железа в процессе разложения ильменита
растворялась в углекислоте с образованием
гидрокарбоната железа, который поступал с
растворами в нижние слои и в свою очередь
разлагался с образованием сидерита. Одно-
временно с этим из верхних слоев в нижние
вымывались гидроксиды железа и частично
глинистые минералы. В результате в верх-
них слоях месторождения песчаники содер-
жат меньше сидерита и оксидов железа, а с
увеличением глубины залегания руд, т.е. в
нижней части их содержание возрастает.
Образование сидерита в песчаниках проис-
ходило не по всему объему породы, а в тон-

ких гидротермальных прожилках, по кото-
рым снизу вверх диффундировал углекис-
лый газ. По мере кристаллизации сидерит
на этих участках становился цементирующей
связкой между зернами минералов в песча-
никах, поэтому процесс дезинтеграции руды
приводит к переходу в шлам также и час-
тиц сидеритовой цементирующей связки [3].

Для оценки распределения частиц в шла-
мах по классам крупности был выполнен гра-
нулометрический анализ. Более 60% матери-
ала представлено зернами крупностью <10
мкм. При этом средний размер зерен в шла-
мах обоих типов песчаников составляет 7—
8 мкм, а минимальный размер зерен 0,3 мкм.

Влияние температуры выщелачивания на
степень разложения (, %) шламов в интер-
вале 40—200 С графически представлено на
фиг. 2. Видно, что проведение выщелачива-
ния при температурах до 100 С характери-
зуется невысокой степенью разложения шла-
мов. При этом разложение КШ в отличие
от СШ протекает с большей интенсивностью:
степень разложения КШ в 5 раз больше СШ.
Повышение температуры до 180 С приво-
дит к увеличению степени разложения до
29% для СШ и до 36% для КШ. При этом

Фиг. 1. Дифрактограммы образцов СШ (а)
и КШ (б)

Таблица 2

Расчетное содержание основных минеральных фаз,
%, в шламах

азаФ КШ ШС

тивоксуМ 7,73 8,12

К тинилоа 3,01 7,72

К црав 0,03 8,43

нескокйеЛ 9,2 3,6

литуродвесП 9,1 8,1

азележыдискоитиредиС 6,51 6,5

Фиг. 2. Влияние температуры выщелачи-
вания на степень разложения КШ (1) и СШ (2)
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процесс разложения СШ с повышением тем-
пературы интенсифицируется в большей сте-
пени: при 180 С СШ возрастает практичес-
ки в 10 раз, а КШ — только в 6 раз. Даль-
нейшее повышение температуры до 200 С
не оказывает заметного влияния на степень
разложения шламов.

В образующихся в результате выщелачи-
вания солянокислотных растворах с помо-
щью химического анализа определено содер-
жание алюминия, железа и калия. Измене-
ние содержания этих элементов в растворах
в зависимости от температуры представлено
на фиг. 3. Характер изменения их содержа-
ния в растворах при выщелачивании КШ и
СШ одинаковый. В интервале температур
100—200 С наиболее интенсивно переходят
в раствор алюминий и калий. Это указыва-
ет на разложение в данном интервале тем-
ператур глинистых минералов — каолини-
та и калиевой слюды (мусковита) по следу-
ющим реакциям:

Al2O3
2SiO2

2H2O + 6HCl 
 2AlCl3 + 2SiO2 + 5H2O,

KAl2[AlSi3O10](OH)2 + 10HCl 
 3AlCl3 + KCl + 3SiO2 + 6H2O.

Протекание этих реакций сопровождает-
ся выделением гелеобразного кремнезема.
Каолинит является менее устойчивой фазой
в сравнении с мусковитом, поэтому его час-
тичное разложение (5—10%) происходит уже
при температуре около 90 С в то время как
разложение мусковита получает развитие
при температуре выше 120 С. Это подтвер-
ждается значительным увеличением содер-
жания в растворе калия с повышением тем-
пературы в области 120—200 С. Полное раз-
ложение мусковита достигается при темпе-
ратурах 180—200 С. Степень разложения
каолинита в этих условиях >90%. Повысить

ее можно с помощью предварительного об-
жига шлама при 650—700С, направленного
на удаление химически связанной воды и
разрушение его структуры [6].

Железосодержащие минералы (сидерит
FeCO3, гематит Fe2O3 и гётит FeOOH) разла-
гаются при температурах до 100 С. Процесс
может быть описан следующими реакциями:

FeCO3 + 2HCl  FeCl2 + H2O + CO2,

Fe2O3 + 6HCl  2FeCl3 +3H2O,

FeOOH + 3HCl  FeCl3 + 2H2O,

причем разложение сидерита протекает при
температурах 40—60 С.

Повышение содержания железа в раство-
ре в условиях автоклавного выщелачивания
при температурах 120 С связано с разло-
жением присутствующих в шламах в неболь-
шом количестве псевдорутила и ильменита.
Известно, что титанаты железа относятся к
трудновскрываемым минералам и их раз-
ложение достигается только в высокотемпе-
ратурных условиях [7]. При разложении
псевдорутила образуется TiO2 со структурой
рутила, который выделяется в осадок, а же-
лезо переходит в раствор.

Химические составы твердых остатков,
полученных при температуре выщелачива-
ния 200 С, подтверждают практически пол-
ное разложение железистых минералов
(табл. 3). Остаточное содержание железа в
твердой фазе связано с неполным разложе-
нием псевдорутила в данных условиях. Его
полное разложение может быть достигнуто
при увеличении концентрации кислоты и
длительности процесса.

Анализ химических составов твердых ос-
татков показал, что в интервале температур
40—200 С при солянокислотном выщела-
чивании разлагаются железистые и глинис-
тые минералы. При этом в раствор перехо-

Фиг. 3. Влияние температуры солянокислотного разложения КШ (а) и СШ (б) на изменение содержа-
ния алюминия, железа и калия в растворах
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дят железо, алюминий и калий. Рутил, кварц
и циркон в этих условиях остаются нетро-
нутыми.

Кроме того, при солянокислотном выще-
лачивании в раствор переходят такие РЗМ,
как церий, неодим и иттрий. Влияние тем-
пературы на растворение этих элементов пред-
ставлено на фиг. 4. При выщелачивании СШ
наиболее интенсивно в раствор извлекается
церий и его концентрация в растворе при
180—200 С составляет 10,6 мг/л. При этом
извлечение неодима также выше для СШ в
2 раза и при 200 С его концентрация в ра-
створе достигает 5,6 мг/л. Поведение иттрия
при выщелачивании одинаково для шламов
обоих типов.

Результаты микрозондового анализа по-
казали, что в шламе присутствуют отдель-
ные зерна-агрегаты, содержащие РЗМ. Со-
держание церия и неодима в этих зернах
достигает высоких значений (фиг. 5, табл.4).
В шламах РЗМ присутствуют в основном в
виде двух минералов: монацита-куларита
(Ce,La,Nd)PO4) и ксенотима (YPO4) [8]. Зер-
на, содержащие РЗМ-минералы, находятся в
тесном срастании с кварцем и титансодер-
жащими минералами.

Таблица 3

Химические составы твердых остатков после выщелачивания КШ и СШ
при разных температурах

малШ t, С
%,атненопмокеинажредоС

lA 2O3 OiS 2 K2O OaC OiT 2 OnM eF 2O3 P2O5

КШ 04 15,81 61,06 76,4 20,0 62,3 320,0 50,8 50,0

021 36,81 95,56 16,4 20,0 54,3 020,0 11,2 40,0

002 73,0 33,29 80,0 20,0 48,3 400,0 51,0 40,0

ШС 04 57,22 59,65 01,3 01,0 25,5 370,0 93,3 96,0

021 95,22 43,85 60,3 90,0 64,5 070,0 55,2 46,0

002 98,2 15,58 34,0 40,0 17,6 540,0 00,1 80,0

Фиг. 4. Влияние температуры солянокислотного выщелачивания КШ (а) и СШ (б) на изменение со-
держания церия, неодима и иттрия в растворах

Таблица 4

Элементный состав в точках 1—4 зерна,
содержащего РЗМ (см. фиг. 5)

акчоТ
азилана

%,еинажредоС

eC dN aL eF iS lA iT

1 51,72 95,11 22,21 97,0 1,3 98,2 —

2 68,75 50,5 — 94,3 1,8 09,6 —

3 78,2 92,1 — 12,2 9,42 65,41 —

4 29,9 — — 60,6 1,51 5,01 34,7

Фиг. 5. Содержащее РЗМ зерно КШ с точ-
ками микрозондового анализа (см. табл. 4)

2

4
1

3
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Взаимодействие РЗМ-минералов с соля-
ной кислотой можно описать следующей ре-
акцией:

(Y,Nd,Ln)PO4 + 3HCl (Y,Nd,Ln)Cl3 + H3PO4.

При выщелачивании КШ эта реакция
начинается при температуре около 60 С, а
для СШ она несколько выше — 80—100 С.

Выводы. 1. Исследован процесс соляно-
кислотного разложения минеральных фаз
сероцветного и красноцветного шламов крем-
нисто-титановых руд Пижемского месторож-
дения при температурах 40—200 С. Пока-
зано, что в атмосферных условиях при тем-
пературах 40—100 С происходит разложе-
ние железистых минералов — сидерита, гё-
тита и гематита. Разложение каолинита на-
чинается при температуре 90 С, а мускови-
та — при 120 С. С повышением температу-
ры эти процессы заметно ускоряются. При
разложении каолинита и мусковита выделя-
ется гелеобразный кремнезем.

2. Установлено, что разложение РЗМ-ми-
нералов монацита и ксенотима 20%-ной со-
ляной кислотой начинается при 80 С и с
повышением температуры оно ускоряется.
Полный перевод в раствор РЗМ достигается
при температуре 180С. В этих условиях наи-
более устойчивой фазой является псевдору-
тил, его разложение с выделением TiO2 со
структурой рутила растягивается до темпе-
ратур 200 С. Твердые остатки полного раз-
ложения шламов представлены рутилом,
кварцем, аморфным SiO2 и цирконом.
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Скрап тяжелых вольфрамовых сплавов
(ТВС) — распространенное и богатое вольф-
рамом вторичное сырье [1—3], степень его
рециркуляции достигает 75% наряду со
скрапом карбидных вольфрамовых сплавов
[4]. Особенность переработки указанного
вида вторичного сырья обусловлена невоз-
можностью его использования для прямого
получения современных тяжелых сплавов
[1]. Скрап ТВС применяют для замещения
вольфрамового рудного концентрата на пе-
рерабатывающих заводах, также он может
быть добавлен в стандартную технологичес-
кую линию переработки отходов твердых
сплавов [1, 2, 4, 5]. Традиционное пирометал-
лургическое вскрытие вольфрамового вто-
ричного сырья сплавлением с селитрой [1, 4,
5] наносит непоправимый урон окружающей
среде из-за выделения нитрозных газов. Ре-

шить указанную проблему возможно путем
рециклирования скрапа ТВС на основе гид-
рометаллургических процессов [1, 6—8], по-
зволяющих получать чистые соединения
вольфрама. Кристаллизующийся при этом
паравольфрамат аммония (ПВА) использует-
ся как важнейший реагент при последую-
щем получении основной части вольфрам-
содержащей продукции [1]. Помимо страте-
гически важного вольфрама в скрапе ТВС
состава W-Fe-Ni-Cо, W-Fe-Ni, W-Ni-Cu и др.
содержится ряд ценных компонентов (Co, Ni,
Сu и др.), также требующих извлечения.
Эффективность гидрометаллургической пере-
работки ТВС может быть повышена при ис-
пользовании воздействия электрического
тока. В щелочной среде наблюдается акти-
вация процесса электрохимического раство-
рения вольфрама из “каркаса” ТВС [9—16];
в кислой среде, напротив, происходит преиму-
щественное растворение цветных металлов
и железа, составляющих “связующую фазу”
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Методом линейной вольтамперометрии в потенциодинамическом режиме исследовано элек-
трохимическое поведение вольфрама и сплава ВНЖК (мас. %: W 90; Ni 7,2; Fe 1,8; Co 1) в ра-
створах (0,5—1,5 М) карбоната аммония. Выявлено возрастание максимальной анодной плотно-
сти тока окисления вольфрама и сплава ВНЖК при увеличении концентрации карбоната аммо-
ния. Методами гальваностатического электролиза, а также электролиза под действием синусои-
дального переменного тока промышленной частоты исследован процесс электрохимического ра-
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ство поочередного применения постоянного и переменного токов. Установлено, что при перера-
ботке отходов сплава ВНЖК под поочередным воздействием постоянного и переменного токов
переход вольфрама из сплава в раствор карбоната аммония сопровождается концентрированием
металлов подгруппы железа в микродисперсном шламе электролиза. Предложена принципиаль-
ная технологическая схема извлечения вольфрама из отходов тяжелых вольфрамовых сплавов с
получением в качестве конечного продукта паравольфрамата аммония.
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ТВС [17, 18], однако прочная связь между
зернами вольфрама в “каркасе” ТВС при уда-
лении цветных металлов и железа из пере-
рабатываемого материала сохраняется [19].
Также ТВС характеризуются высокой кор-
розионной стойкостью связующей фазы, что
в случае использования кислых электроли-
тов приводит к необходимости применения
агрессивных реагентов либо сложного соста-
ва электролита для ее растворения, хотя это
затрудняет последующую очистку соедине-
ний вольфрама от примесей [1].

Учитывая сказанное выше, получение чи-
стых солей вольфрама при переработке скра-
па ТВС целесообразно осуществлять в щелоч-
ных электролитах, среди которых значитель-
ный интерес представляют аммиачно-карбо-
натные растворы, позволяющие напрямую из
электролита кристаллизовать ПВА, не внося
в него дополнительных примесей. Перспек-
тива применения растворов карбоната аммо-
ния для электрохимической переработки
сплавов ВНЖ и ВНЖК отмечена в работе
[20]. Также известно использование элект-
ролитов, содержащих карбонат аммония, для
растворения скрапа карбидных вольфрамо-
вых сплавов [21].

Стоит отметить, что аммиачно-карбонат-
ные растворы характеризуются более низкой
электропроводностью по сравнению с тради-
ционными щелочными электролитами [22,
23], однако в случае их применения при элек-
трохимической переработке ТВС появляет-
ся возможность существенно упростить пос-
ледующее получение товарного продукта —
ПВА, так как исключается процесс гидроме-
таллургической конверсии растворов вольф-
рамата натрия в вольфрамат аммония, напри-
мер путем осаждения вольфрамовой кисло-
ты с помощью минеральных кислот, раство-
рения осадка в гидроксиде аммония с пос-
ледующим упариванием раствора; устраня-
ется необходимость утилизации концентри-
рованных солевых растворов; возможна пе-
реработка скрапа ТВС вне зависимости от его
крупности, т.е. без энергозатрат и дорого-
стоящей операции его измельчения.

Несмотря на то, что по сравнению с осаж-
дением вольфрамовой кислоты кристалли-
зация ПВА из раствора вольфрамата аммо-
ния является более медленным процессом,
к ее преимуществам стоит отнести эффек-
тивную очистку вольфрама от примесей [24].

Таким образом, обзор литературных дан-
ных показывает, что применение аммиачно-
карбонатных растворов в процессе электро-
химической переработки отходов ТВС спо-
собствует увеличению экологической безо-
пасности производства, а также сокращению
числа технологических операций при полу-
чении конечного продукта — ПВА.

В данной работе исследовали анодное по-
ведение ТВС на примере сплава ВНЖК (W-
Fe-Ni-Co) и его основного и наиболее ценно-
го компонента — вольфрама в аммиачно-кар-
бонатных электролитах с целью разработки
метода электрохимического извлечения воль-
фрама из отходов ТВС в электролит на осно-
ве карбоната аммония.

Материалы и методика эксперимента.
Анодное поведение отходов сплава ВНЖK
(мас.%: W 90; Ni 7,2; Fe 1,8; Co 1), а также
индивидуального вольфрама изучали мето-
дом линейной вольтамперометрии в потен-
циодинамическом режиме с помощью потен-
циостата IPC-Pro. В качестве рабочего элек-
трода использовали сплав ВНЖK и вольф-
рам чистотой 99,9 мас.%. Измерения про-
водили относительно насыщенного хлорсе-
ребряного электрода сравнения с платино-
вым противоэлектродом. Скорость измене-
ния потенциала составляла 1 мВ/с. Иссле-
дуемые образцы предварительно промыва-
лись соляной кислотой (4 М) и дистиллиро-
ванной водой. Для исследования использо-
вали раствор (0,5—1,5 М) карбоната аммо-
ния, температура раствора 20 C.

Гальваностатическое растворение сплава
ВНЖК в растворе карбоната аммония про-
водили при плотности тока 150 мА/cм2 с ис-
пользованием стеклографитового противо-
электрода при температуре 20 C. Под дей-
ствием синусоидального переменного тока
растворение сплава ВНЖK вели при про-
мышленной частоте тока 50 Гц с примене-
нием двух электродов из перерабатываемо-
го материала. Растворение сплава ВНЖK
при поочередном наложении постоянного и
переменного тока осуществляли согласно ме-
тодике, описанной нами в работе [25].

Выщелачивание вольфрама с поверхнос-
ти сплава ВНЖК проводили при его элект-
рохимической обработке под действием по-
стоянного тока в гальваностатическом режи-
ме при анодной плотности тока 150 мА/cм2

в 1,0 М растворе карбоната аммония. Пол-
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ноту выщелачивания контролировали мето-
дом рентгеноспектрального микроанализа на
приборе JSM-6380LV с приставкой INCA
Energy 250.

Морфологию и состава электролизного
шлама после воздействия постоянного и пе-
ременного токов на сплав ВНЖK исследова-
ли с использованием сканирующего элект-
ронного микроскопа Hitachi TM4000 с ЭДС-
детектором компании Bruker. Ускоряющее
напряжение 15 кВ.

Результаты исследования и их обсуж-
дение. На фиг. 1 представлены анодные по-
ляризационные кривые вольфрама в водном
растворе карбоната аммония при изменении
концентрации (NH4)2CO3 в интервале 0,5—
1,5 M. Видно, что величина максимальной
анодной плотности тока вольфрама возрас-
тает в пять раз, достигая 250 мА/см2, при уве-
личении концентрации карбоната аммония
в электролите с 0,5 до 1,5 М, что свидетель-
ствует о повышении скорости перехода воль-
фрама в электролит. В водных растворах зер-
на вольфрама покрыты пленкой его оксидов,
которая хорошо растворима в щелочных ра-
створах с образованием вольфрамат-ионов, и,
следовательно, высокая скорость электрохи-
мического растворения вольфрама возмож-
на в растворах, содержащих гидроксид-ионы
[26]. Так как гидролиз карбоната аммония
в водном растворе протекает по карбонат-
иону и сопровождается образованием гидро-
ксид-ионов, повышение концентрации реа-
гента закономерно активирует растворение
вольфрама.

Следует отметить, что в работе [20] нами
было исследовано анодное поведение инди-
видуальных компонентов связующих фаз
ТВС типа ВНЖ и ВНЖК в растворе карбо-
ната аммония с концентрацией (NH4)2CO3 в
интервале 0,5—1,5 М и отмечено активиро-
вание процессов окисления никеля, железа
и кобальта по мере увеличения концентра-
ции карбоната аммония в электролите.

Таким образом, применение аммиачно-
карбонатных электролитов в процессе элек-
трохимической переработки ТВС позволяет
с высокой скоростью переводить в раствор
вольфрам (основной компонент и “каркас”
сплава ВНЖК), а также оказывает положи-
тельное воздействие на процесс электрохи-
мического окисления металлов подгруппы
железа (компоненты “связующей фазы”
сплава ВНЖК).

На фиг. 2 представлены анодные поля-
ризационные кривые необработанного спла-
ва ВНЖК, а также сплава ВНЖK после пол-
ного выщелачивания вольфрама с его повер-
хности в растворах карбоната аммония с кон-
центрацией от 0,5 до 1,5 M. Видно, что по-
ляризационные кривые имеют вид, характер-
ный для материалов, склонных к пассивации.
Начальный участок кривых растворения нео-
бработанного сплава (в интервале потенциа-

Фиг. 1. Анодная поляризация вольфрама в
водном растворе карбоната аммония (концент-
рация (NH4)2CO3, М: 1 — 1,5; 2 — 1,0; 3 — 0,5)

Фиг. 2. Анодная поляризация необработан-
ного сплава ВНЖК (кр. 1—3) и сплава ВНЖК
после выщелачивания вольфрама с его поверх-
ности (кр. 4—6) в растворе карбоната аммония
(концентрация (NH4)2CO3, М: 1, 4 — 1,5; 2, 5 —
1,0; 3, 6 — 0,5)
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лов от –0,25 до +0,25 В) связан с окислени-
ем вольфрама и его переходом в раствор.
При этом для необработанного сплава уве-
личение концентрации карбоната аммония
приводит к росту максимальной анодной
плотности тока (см. фиг. 2, кр. 1—3), как это
наблюдалось для индивидуального вольфра-
ма (см. фиг. 1, кр. 1—3). Максимальная анод-
ная плотность тока необработанной поверх-
ности сплава ВНЖК достигает 220 мА/см2

при концентрации карбоната аммония 1,5 М.
После выщелачивания вольфрама с поверх-
ности сплава ее электрохимические свойства
претерпевают существенные изменения (фиг. 2,
кр. 4—6). Максимальная анодная плотность
тока снижается до ~30 мА/см2 и ее величи-
на практически не зависит от концентрации
карбоната аммония в электролите.

Для дальнейших исследований применя-
ли 1,0 M раствор (NH4)2CO3, что обусловлено
большой скоростью электрохимического пе-
рехода вольфрама в раствор и достаточной
электропроводностью электролита [23], а так-
же возможностью достижения высоких кон-
центраций вольфрама в электролите.

Таким образом, электрохимическое ра-
створение отходов сплава ВНЖK под дей-
ствием постоянного тока рекомендуется про-
водить в гальваностатическом режиме при
плотности тока не выше ~150 мА/cм2, что
соответствует максимальной анодной плот-
ности тока окисления исследуемого сплава
в электролите с концентрацией (NH4)2CO3

1,0 M (фиг. 2, кр. 2). При электролизе в те-
чение 1 ч скорость растворения сплава со-
ставляла ~160 мг/(см2ч) при выходе по току,
близком к 100%, однако через 8 ч электро-
лиза она снизилась до 20 мг/(см2ч) при вы-
ходе по току ~10%. Схожее электрохимичес-
кое поведение ТВС типа ВНЖ в щелочных
и щелочно-аммиачных растворах описано в
работах [11, 12], где показано, что снижение
скорости переработки материала под дей-
ствием постоянного тока во времени связан-
но с обогащением перерабатываемой повер-
хности сплава никелем и железом.

Таким образом, скорость электрохимичес-
кого растворения сплава ВНЖК под действи-
ем постоянного тока практически прекраща-
ется при выщелачивании вольфрама с повер-
хности сплава, однако применение перемен-
ного электрического тока позволяет удалить
металлы подгруппы железа с поверхности
перерабатываемого сплава в виде их мелко-

дисперсных оксидов и обновить поверхность
сплава [12, 25].

Был исследован процесс электрохимичес-
кой переработки сплава ВНЖК под действи-
ем синусоидального переменного тока про-
мышленной частоты 50 Гц в 1,0 М растворе
карбоната аммония. Установлено, что ско-
рость окисления сплава ВНЖК в электро-
лите с таким содержанием (NH4)2CO3 воз-
растает от 100 мг/(см2ч) при плотности пе-
ременного тока 1000 мА/см2 до значения
1700 мг/(см2ч), но при увеличении плотнос-
ти переменного тока до 7000 мА/см2. Вели-
чина выхода по току сплава при этом изме-
няется от 8 до 33%. Однако, несмотря на чрез-
вычайно высокие показатели скорости пере-
работки сплава в аммиачно-карбонатных ра-
створах, применение плотностей тока более
5000 мА/см2 сопряжено со значительным
перегревом электролита. Скорость окисления
сплава при этом составляет ~1200 мг/(см2ч),
выход по току не превышает ~20%.

С целью оптимизации показателей про-
цесса целесообразно осуществлять электро-
химическую переработку ТВС путем объе-
динения процессов электролиза с использо-
ванием постоянного и переменного токов.
При этом постоянный ток наиболее эффек-
тивен в тех случаях, когда поверхность пе-
рерабатываемого сплава обогащена вольфра-
мом, а переменный — когда вольфрам уже
выщелочен с поверхности сплава и требует-
ся ее обновление за счет удаления металлов
подгруппы железа, которые осыпаются с
электрода в виде порошка их оксидов [12, 25].
Процесс электрохимической переработки
ТВС с поочередным воздействием постоян-
ного и переменного токов, проводимый со-
гласно методике [25], сопровождается пере-
ходом вольфрама в раствор и концентриро-
ванием металлов подгруппы железа в шла-
ме электролиза.

Результаты исследования состава частиц
порошка электролизного шлама, полученно-
го при электрохимической переработке спла-
ва ВНЖК с постоянным и переменным то-
ками в аммиачно-карбонатном растворе (1,0
М), представлены на фиг. 3. Среднее содер-
жание элементов в электролизном шламе по
данным ренгеноспектрального микроанализа
его частиц в трех точках составило, мас. %:
W 22,9; Ni 14,2; Fe 7,7; Co 2,6; остальное —
кислород, следы натрия, кальция и углерод.
Видно, что шлам является микродисперс-
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ным материалом, что значительно упрощает
его дальнейшую переработку. Главные ком-
поненты шлама — вольфрам, никель, железо
и кобальт, которые в соответствии с данными
[27, 28] находятся в оксидной форме. Важно
отметить, что при выщелачивании ТВС типа
ВНЖ в аналогичных условиях, но при ис-
пользовании щелочно-аммиачного электро-
лита [25] содержание вольфрама в шламе не
превышало ~2 мас.%. Выявленное различие
может быть связано с увеличением крупно-
сти частиц шлама в случае применения ам-
миачно-карбонатного электролита, обусловлен-
ным, по-видимому, захватом непрореагировав-
шего материала в процессе осыпания диспер-
сных частиц оксидов металлов подгруппы
железа. Также указанное различие может
быть вызвано особенностями исходной струк-
туры сплавов исследуемых отходов ТВС.

Предлагается принципиальная технологи-
ческая схема процесса переработки отходов
ТВС типа ВНЖК под действием постоянно-
го и переменного токов в аммиачно-карбо-
натных растворах (фиг. 4). В результате элек-
трохимического растворения сплава под дей-
ствием постоянного и переменного токов
образуется вольфрамсодержащий электролит,
который подвергается упариванию. При
этом наряду с кристаллизацией ПВА избы-
точный карбонат аммония разлагается с вы-
делением газообразных аммиака и диокси-
да углерода.

Некоторая часть вольфрама в процессе
электролиза попадает в мелкодисперсный
шлам, в котором концентрируются никель,
железо и кобальт. Шлам перед упаривани-
ем электролита отфильтровывается. Оксиды
вольфрама, находящиеся в мелкодисперсном

Фиг. 3. Данные рентгеноспектрального микроанализа (а) и морфологии (б) частиц электролизного шлама,
полученного при переработке сплава ВНЖK под действием постоянного и переменного токов в 1,0 М ра-
створе карбоната аммония
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Фиг. 4. Разработанная принципиальная технологическая схема переработки отходов ТВС типа ВНЖК
в аммиачно-карбонатных растворах
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шламе, могут быть выщелочены раствором
карбоната аммония и возвращены на стадию
электрохимического растворения отходов
сплава ВНЖK. Из мелкодисперсного порош-
ка оксидов никеля, железа и кобальта воз-
можно извлечение никеля и кобальта по об-
щеизвестным методикам.

Выводы. 1. Исследовано электрохимичес-
кое поведение индивидуального вольфрама
чистотой 99,9 мас.% и сплава ВНЖK в ра-
створах карбоната аммония. Установлено, что
увеличение концентрации карбоната аммо-
ния с 0,5 до 1,5 М приводит к возрастанию
максимальной анодной плотности тока для
поверхностей вольфрама и исследуемого
сплава ВНЖK с ~50 до 250 и 220 мА/см2

соответственно. Показано, что при выщелачи-
вании вольфрама с поверхности сплава ВНЖК
величина максимальной анодной плотности
тока снижается до ~30 мА/см2 вне зависимо-
сти от концентрации карбоната аммония в
электролите.

2.Исследовано растворение сплава ВНЖК
под действием постоянного тока: плотность
тока 150 мА/cм2, концентрация карбоната
аммония 1,0 М, температура 20 C. Установ-
лено, что скорость растворения необработан-
ного сплава ВНЖК составляет ~160 мг/(см2ч)
при выходе по току, близком к 100%; по
мере перехода вольфрама из сплава в раствор
скорость растворения сплава снижается до
20 мг/(см2ч) при выходе по току 10%.

3. Исследовано изменение скорости окис-
ления сплава ВНЖК и его выхода по току в
зависимости от плотности переменного тока
промышленной частоты 50 Гц в диапазоне
от 1000 до 7000 мА/см2. Выявлено, что ско-
рость окисления сплава ВНЖК возрастает с
увеличением плотности тока и достигает
1700 мг/(см2ч) при плотности тока 7000 мА/
см2, при этом его выход по току не превы-
шает 33%.

4. Установлено, что при переработке от-
ходов сплава ВНЖК под действием посто-
янного и переменного токов переход вольф-
рама в аммиачно-карбонатный электролит
сопровождается концентрированием никеля,
железа и кобальта в микродисперсном шла-
ме, в котором также содержится до ~23
мас.% вольфрама.

5. Предложена принципиальная техноло-
гическая схема переработки отходов тяже-
лых вольфрамовых сплавов типа ВНЖК в
аммиачно-карбонатных растворах с исполь-

зованием постоянного и переменного токов,
реализация которой позволит значительно
ускорить процесс получения паравольфрама-
та аммония, а также исключить необходи-
мость предварительного измельчения исход-
ных сплавов.
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Одно из главных требований конструктор-
ских бюро при создании новых изделий с
повышенными надежностью и весовой эф-
фективностью заключается в использовании
материалов с низкой плотностью и высокой
удельной прочностью. Данным требованиям
удовлетворяют литейные магниевые сплавы.
Для узлов, работающих при повышенных
температурах, созданы жаропрочные магни-
евые сплавы. Однако проблемой серийных
литейных магниевых сплавов, эксплуатиру-
ющихся при повышенных температурах, яв-
ляется то, что они не отвечают современным
требованиям по уровню нагрузок при высо-
ких рабочих температурах. Серийные маг-
ниевые сплавы, используемые при повышен-
ных температурах, обладают относительно
высокими жаропрочными характеристиками
и недостаточно высокими прочностными
свойствами при нормальных температурах
(для сплава МЛ9 в 230 МПа, 0,2  110 МПа,
4%, 100

250  80 МПа; для сплава МЛ10 в 
 230 МПа, 0,2  140 МПа,   3%, 100

250  70

МПа; для сплава МЛ19 в  220 МПа, 0,2 
 120 МПа,  3%, 100

250  115 МПа). К недо-
статкам сплавов на основе магния относят-
ся их невысокие показатели по температуре
воспламенения и стойкости к прямому воз-
действию пламени, а также отсутствие само-
затухания пламени [1—3].

Таким образом, существует необходи-
мость в разработке нового пожаробезопасно-
го сплава на основе магния с улучшенными
механическими характеристиками в услови-
ях комнатной и повышенных температур,
устойчивого к воздействию открытого пла-
мени и способного к самозатуханию при его
воздействии на материал детали.

Проведенные ранее всесторонние иссле-
дования [4—9] позволили не только создать
магниевый сплав ВМЛ26 (система Mg-РЗМ-
Zr) с температурой воспламенения, превыша-
ющей таковую у серийных сплавов, но и обес-
печить научный задел для разработки жа-
ропрочных сплавов на основе магния ново-
го поколения.
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Данная работа выполнена в рамках реа-
лизации комплексного научного направления
10.10 «Энергоэффективные, ресурсосберегаю-
щие и аддитивные технологии изготовления
деформированных полуфабрикатов и фасон-
ных отливок из магниевых и алюминиевых
сплавов («Стратегические направления раз-
вития материалов и технологий их перера-
ботки на период до 2030 года») [10—13].

Материал и экспериментальные методы.
В качестве материала для исследований выб-
ран новый литейный магниевый сплав
ВМЛ26, в состав которого входят в разном
количественном соотношении такие РЗМ, как
неодим, иттрий и гадолиний. Его выплавку
проводили в печи индукционной плавильной
установки с защитной газовой средой.

Испытания по определению температу-
ры воспламенения и времени остаточного
горения выполняли на образцах размером
(120  10)  (52) мм. Образцы закрепляли в
держателях на стойках приспособления и под-
вергали прямому воздействию пламени газо-
вой горелки, регистрируя время начала вос-
пламенения образца и длительность его са-
мостоятельного горения. Для определения
указанной характеристики разработана мето-
дика проведения испытаний, включающая
оборудование, материалы, регистрируемые
параметры, критерии оценки, подготовитель-
ные операции, рекомендации по обслужива-
нию оборудования и регистрацию испытаний.

Для исследования фазового состава и
микроструктуры применен современный ра-
стровый электронный микроскоп.

Результаты исследований и их обсуж-
дение. С целью достижения стабильно вы-
соких прочностных характеристик сплава
проведены исследования влияния ряда тех-
нологических параметров термической обра-
ботки (ТО), в том числе температуры нагрева
под закалку и условий охлаждения (табл. 1).

Известно, что для сплавов на основе маг-
ния характерна относительно малая скорость
прохождения диффузионных процессов, по-
этому для достижения повышенных механи-
ческих характеристик температуру нагрева
под закалку выбирают близкой к темпера-
туре солидуса сплава. Температура нагрева
под закалку зависит от состава сплава и чем
она выше, тем больше растворимость ком-
понентов и выше скорость их растворения в
твердом растворе. Длительность выдержки
при температуре нагрева под закалку зави-

сит от скорости растворения упрочняющих
фаз, которая определяется не только соста-
вом сплава, но и размером зерна. Сплавы
на основе системы Mg-Zr имеют мелкое и
однородное зерно, поэтому максимальная
длительность выдержки при температуре
нагрева под закалку для этих сплавов мо-
жет быть небольшой. В качестве охлаждаю-
щей среды магниевых сплавов при закалке
используют воздух (спокойный воздух либо
обдув сжатым воздухом), а также горячую
воду с температурой 80 C. Закалка в горя-
чую воду способствует повышению упругих
свойств после старения сплавов. Наиболее
чувствительны к скорости закалки сплавы
системы Mg-РЗМ (скорость переноса садки
из печи в ванну).

Для получения информации об элемент-
ном составе и распределении фаз в матери-
але исследования проводили на растровом
электронном микроскопе, оснащенном энер-
годисперсионным спектрометром для элек-
тронно-зондового микроанализа (ЭЗМА).
Изображения микроструктуры образцов по-
лучены в режиме отраженных электронов.
Контраст изображения определяется сред-
ним атомным номером области (фазы): чем
выше средний атомный номер исследуемой
области (фазы), тем светлее данный участок
выглядит на фотографии. Таким образом, на
фотографиях исследованных образцов мат-
рица сплава — твердый раствор легирующих
элементов в магнии — имеет серый цвет, а
цвет частиц интерметаллидных фаз, богатых
легирующими элементами, белый.

Микроструктура образцов и данные ка-
чественного ЭЗМА приведены на фиг. 1, 2.

Таблица 1

Режимы термической обработки сплава ВМЛ26
в данном эксперименте

ОТ
ОТеинечанзобоеотянирП
яинедеворпеемижери

1№ 065тоаклаказяанрутарепметокосыв:16Т C
сеинератс+едовйечярогвмеинеджалхос

ехудзованмеинеджалхо

2№ 045тоаклаказ:6Т  анмеинеджалхосC
анмеинеджалхосеинератс+ехудзов

ехудзов

3№ 065тоаклаказяанрутарепметокосыв:4Т  сC
едовйечярогвмеинеджалхо

4№ 045тоаклаказ:4Т  анмеинеджалхосC
ехудзов
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Фиг. 1. Микроструктура образцов сплава ВМЛ26 в литом состоянии (а, б) и после ТО по режимам №1
(в, г), №2 (д, е), №3 (ж, з), №4 (и, к)

100 500

а) б)

в) г)

д) е)

з)

и) к)

ж)

100 мкм 500 мкм
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Фиг. 2. Данные качественного ЭЗМА структурных составляющих сплава ВМЛ26 в литом и термооб-
работанном по режиму №1 состояниях: а, в, д, ж, и, л — области анализа; б, г, е, з, к, м — спектры характе-
ристического рентгеновского излучения

Литой образец

Состояние после ТО по режиму №1
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По результатам исследований установле-
но следующее. Микроструктура в литом со-
стоянии (фиг. 1, а, б) представлена равноос-
ными зернами твердого раствора легирую-
щих элементов в магнии с ярко выражен-
ной эвтектической фазой, состоящей из об-
разований, прерывисто декорирующих гра-
ницы литого зерна.

После ТО по режимам №1 (фиг. 1, в, г) и
№2 (фиг. 1, д, е) микроструктура образцов
мелкокристаллическая, при этом в теле и по
границам зерен отмечается равномерное рас-
пределение скоплений мелкодисперсных ча-
стиц интерметаллидов разной морфологии;
характер их ориентации в структуре свобод-
ный, что может быть свидетельством их пер-
вичной кристаллизации из расплава с даль-
нейшим нарастанием вокруг них зерен ос-
новной магниевой фазы.

В образцах после ТО по режимам №3
(фиг. 1, ж, з) и №4 (фиг. 1, и, к) в отличие от
других режимов ТО, когда эвтектика почти
полностью растворяется, эвтектическая фаза
растворяется частично и коагулирует, при-
чем в большей степени этому способствует
ТО по режиму №4. В этом случае эвтектика
состоит из крупных образований, причем в
объеме сохраняются ее расположение и ха-
рактер прерывистого декорирования границ
зерен.

Результаты качественного ЭЗМА струк-
турных составляющих сплава ВМЛ26 в ли-
том состоянии и состоянии после ТО по ре-
жиму №1 показали следующее: элементный
состав эвтектики до и после ТО идентичен;
элементный состав твердого раствора в ли-
том состоянии неоднородный: в центре зер-
на это твердый раствор гадолиния в магнии,
а ближе к границе зерна отмечается присут-
ствие цинка, неодима и иттрия. Термическая
обработка выравнивает элементный состав
твердого раствора зерна сплава. Элементный
состав упрочняющих частиц идентичен со-
ставу эвтектики.

В табл. 2 приведены результаты испыта-
ний по определению механических свойств
при комнатной температуре сплава ВМЛ26
после ТО по исследуемым режимам.

В результате анализа полученных меха-
нических свойств и изображений микро-
структуры сплава ВМЛ26, обработанного по
разным режимам ТО, установлено, что наи-
лучшим значением прочности сплав обла-
дает после ТО по режиму №1. Если сравни-

вать с режимом №2, то это обусловлено бо-
лее высокой температурой выдержки спла-
ва перед закалкой (560 вместо 540 C), при
которой более полно растворяется упрочня-
ющая фаза в твердом растворе, а использо-
вание вместо охлаждения на воздухе по ре-
жиму №2 охлаждения в горячей воде спо-
собствует в большей степени сохранению
высокотемпературной структуры сплава при
комнатной температуре, что затем при ста-
рении сплава обеспечивает распад пересы-
щенного твердого раствора и выделение вы-
сокодисперсных частиц упрочняющей фазы
по границам и внутри зерен твердого раство-
ра. Таким образом, ТО по режиму №2 (на-
грев под закалку до температуры 540 C с
охлаждением после закалки и старения на
воздухе) менее эффективна, а режимы №3 и
№4 (закалка без искусственного старения)
приводят к недостаточному повышению проч-
ности и снижению пластичности сплава по
сравнению со сплавом в литом состоянии.

Проведено исследование сплава, термооб-
работанного по режиму №1, на прочность по
ГОСТ 10145 в условиях длительной выдер-
жки в течение 100 ч при температуре 250 C.
При этом создаваемое напряжение варьиро-
валось от 115 до 130 МПа. Результаты ис-
пытаний представлены в табл. 3. Из них сле-
дует, что образцы сплава ВМЛ26, термообра-
ботанные по режиму №1, выдерживают на-
грузку в диапазоне 120—125 МПа в течение
100 ч без разрушения.

Определена огнестойкость образцов пожа-
робезопасного литейного магниевого сплава.
Для испытаний использовались газовая го-
релка по ГОСТ 21204—97 с диаметром со-
пла 40 мм, обеспечивающая создание факела
пламени с температурой 110050 C, и комп-

Таблица 2

Механические свойства* при температуре 20 C
пожаробезопасного высокопрочного литейного
магниевого сплава ВМЛ26 в разных состояниях

авалпсцезарбО
в  2,0

 %,
аПМ

йотиЛ 591 09 5,5

:мамижеропОТелсоП
1№ 003 091 9,1

2№ 582 031 0,2

3№ 572 021 4,3

4№ 062 58 1,4

*Минимальные значения.
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лект приспособлений для закрепления испы-
тываемого образца. Источником воспламе-
нения служила горелка типа горелки Бун-
зена диаметром 10 мм. Испытания проводи-
ли на образцах сплава ВМЛ26 толщиной от
3 до 5 мм. Результаты представлены в табл. 4
(для сравнения приведены данные для об-
разцов сплава МЛ10 толщиной до 7 мм).

образцы серийного жаропрочного литейного
магниевого сплава МЛ10 толщиной 7 мм.

Из результатов видно, что температура вос-
пламенения образцов сплава МЛ10 на 150 C
ниже, чем у сплава ВМЛ26, но время оста-
точного горения практически одинаковое.
Возможно, фазовый состав сплава ВМЛ26,
включающий интерметаллиды РЗМ с высо-
кой температурой плавления, позволяет по-
высить температуру воспламенения и жаро-
прочность данного сплава по сравнению со
сплавом-аналогом по применению.

Для определения критерия воспламеня-
емости необходимы дальнейшие исследова-
ния с проведением количественного рентге-
носпектрального микроанализа и изучением
фазового состава сплава ВМЛ26.

Выводы. 1. Проведенные исследования
позволили выбрать режим термической об-
работки (ТО) пожаробезопасного высокопроч-
ного литейного магниевого сплава ВМЛ26,
обеспечивающий одновременно высокие
прочностные свойства при комнатной тем-
пературе и жаропрочность.

2. Применение в процессе ТО нагрева под
закалку до температуры 560 C и охлажде-
ния в горячей воде с последующим старе-
нием приводит при закалке к более полно-
му растворению содержащей РЗМ упрочня-
ющей фазы в твердом растворе, а при старе-
нии — к образованию упрочняющих мелко-
дисперсных соединений как внутри зерна,
так и по его границам.

3. Высказано предположение, что повыше-
ние порога воспламеняемости сплава ВМЛ26
связано с комплексным легированием спла-
ва редкоземельными металлами. Это делает
возможным расширение области примене-
ния сплава при повышенных температурах,
а также увеличение безопасности эксплуа-
тации транспортных средств.
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Температура воспламенения образцов магниевых
сплавов разной толщины b

валпС b мм,

анарутарепмеТ
ирпецзарбо
вииненемалпсов
яивтсйедзовекчот

,инемалп C

ямерВ
огончотатсо
ним,яинерог

62ЛМВ 3 058—508 0,1—5,0

5 098—068 0,2—0,1

7 549—009 5,3—5,2

01ЛМ 3 007—056 5,1—0,1
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7 077—057 5,3—0,2

Таблица 3

Длительная прочность при температуре
250 C при разном напряжении 
экспериментальных образцов

пожаробезопасного высокопрочного
литейного магниевого сплава ВМЛ26

 аПМ, ямерВ * ч,

031 59—68

521 701—001

021 421—501

511 651—841
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По результатам исследований температу-
ры воспламенения установлено, что при воз-
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на образцы толщиной 5 мм и 2,5 мин на
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В настоящее время в изделиях современ-
ной техники и новом технологическом обо-
рудовании широко используются композиты
на основе пористого углеграфита, пропитан-
ного разнообразными матричными материа-
лами [1]. Такие композиты функционально-
го назначения успешно заменяют дефицит-
ные подшипниковые сплавы из цветных ме-
таллов и надежно работают при значитель-
ных нагрузках, скоростях скольжения, в ус-
ловиях повышенных температур, а также в
агрессивных средах. Среди обширной номен-
клатуры материалов на основе пористого уг-
леграфита значительное место занимают уг-
леграфитовые композиты, пропитанные ме-
таллами и их сплавами [2—5]. При этом
получают композиты, обладающие уникаль-
ным сочетанием функциональных и конст-
рукционных характеристик: высокие элек-

тротехнические свойства, стойкость при воз-
действии тепловых потоков, хорошая само-
смазываемость при работе в условиях сухо-
го трения, а также повышенные демпфиру-
ющие характеристики при вибрационном
воздействии. Наряду с уже используемыми
в качестве пропиточного материала сплава-
ми сурьмы, меди, олова, свинца заметный ин-
терес в последнее время стал проявляться к
алюминию и его сплавам [6, 7]. Данный мат-
ричный материал, способствуя улучшению
прочностных и триботехнических характе-
ристик композита, обеспечивает хорошую
электро- и теплопроводность, а также при-
дает материалу высокую коррозионную стой-
кость ко многим агрессивным средам. Ком-
позиты с матрицей на основе алюминиевых
сплавов могут весьма эффективно использо-
ваться в триботехнических узлах ответствен-
ных изделий, в качестве щеток токосъемных
элементов, вкладышей радиальных и упор-
ных подшипников, направляющих втулок,
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Исследована возможность повышения степени заполнения открытых пор алюминиевым рас-
плавом в процессе пропитки углеграфитового материала посредством нанесения на его поверх-
ность металлогальванических пленочных покрытий. Использовано два типа гальванических по-
крытий — никелевое и комбинированное, состоящее из медного и кадмиевого слоев. Пропитка
образцов с покрытиями осуществлялась по безавтоклавной технологии в специальной пропиточ-
ной камере. Показано, что металлогальванические покрытия способствуют более легкому затека-
нию алюминиевого расплава в полость пор, обеспечивая полноценную пропитку углеграфитового
материала матричным сплавом при пониженных значениях температуры ( 900 C) и давления
(3—5 МПа).
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пластин, деталей торцевых уплотнений в из-
делиях машино- и приборостроения, а так-
же в технологическом оборудовании для
химической и нефтеперерабатывающей про-
мышленности.

Чтобы изготовить качественный алюмо-
углеграфитовый композит с высокими эксп-
луатационными характеристиками, необходи-
мо обеспечить полноценную пропитку пори-
стой углеграфитовой основы металлически-
ми расплавами. Для этого обычно применя-
ют технологию пропитки под высоким дав-
лением (до 10 МПа) [8, 9], для реализации
которой требуется весьма сложное и дорого-
стоящее автоклавное оборудование. В свое
время был предложен более простой и ме-
нее затратный способ безавтоклавной пропит-
ки пористого углеграфита металлическими
матричными материалами [10]. Однако при
использовании указанного способа рабочее
давление не превышает 5 МПа, при котором
не обеспечивается полноценное заполнение
пор металлическим расплавом. Поэтому в
данном случае, чтобы повысить степень за-
полняемости пор металлическим расплавом,
требуется специальная дополнительная под-
готовка поверхности углеграфитового мате-
риала.

Поиск путей повышения эффективности
и качества пропитки углеграфитовой осно-
вы алюминиевым расплавом — необходи-
мое условие повышения свойств данного
класса материалов. Задача исследования в
данной работе заключалась в разработке спо-
соба модификации поверхности углеграфи-
та пленочными металлогальваническими
покрытиями, обеспечивающими более легкое
проникновение расплава в открытые поры
графита. Ранее такой технологический при-
ем позволил достичь положительных резуль-
татов в случае пропитки углеграфитовой по-
ристой основы медными расплавами [11].

Материалы и методы исследований. В
качестве материала для изготовления образ-
цов под пропитку алюминиевым расплавом
использован углеграфит марки АГ-1500 (от-
крытая пористость 15%). Образцы изготав-
ливались в виде цилиндров диаметром и
высотой 30 мм. При объеме образца 900 мм3

объем пор в нем составлял 135 мм3. В ка-
честве матричного сплава в работе исполь-
зовали литейный алюминиевый сплав АК12
следующего химического состава: Si 10—
13%; Mn 0,01—0,5%; Fe 0,7%; Al — осно-

ва. В работе исследовали два типа гальвани-
ческих покрытий — никелевое и комбини-
рованное, состоящее из медного и кадмиево-
го слоев. Модификацию поверхности угле-
графитовых образцов гальванометаллически-
ми пленками проводили в три стадии, для
чего использовалось оборудование, разрабо-
танное и изготовленное в лабораторных ус-
ловиях. Очистка загрязненных участков пор
осуществлялась в ванне ультразвуковым воз-
действием. Для заполнения пор гальваничес-
ким раствором использовали специальное
устройство, обеспечивающее вакуумную де-
газацию углеграфитовой заготовки. Герме-
тизация конструкции обеспечивалась стек-
лянным колоколом, под которым размеща-
лась емкость с углеграфитовым образом, по-
груженным в электролит. Внутри колокола
с помощью вакуумного насоса создавалось
разрежение 0,01 МПа. Гальваническое по-
крытие на образец, подготовленный указан-
ным способом, наносилось в пластиковой
ванне, заполненной соответствующим элек-
тролитом (фиг. 1). Закрепленную углегра-
фитовую заготовку 3 погружали в ванну 1 с
электролитом 2. В таком устройстве на по-
верхности углеграфитового материала, следуя
методике, описанной в работе [12], формиро-
валось тонкое металлогальваническое покры-
тие. В табл. 1 приведены составы использу-
емых электролитов. Толщина покрытий и не-
обходимые режимы их нанесения подбира-
ли по справочным данным [13].

Пропитку образцов алюминиевым рас-
плавом осуществляли в два этапа: на пер-
вом в одном тигле расплавляли подготов-
ленный сплав алюминия, в то время как дру-
гой тигель с образцами, покрытыми гальва-
ническим слоем, предварительно нагревали
до 400 C. Затем тигель с образцами залива-
ли расплавленным алюминием и нагрева-

Фиг. 1. Схема устройства для нанесения
гальванического покрытия: 1 — ванна; 2 —
электролит; 3 — углеграфитовая заготовка;
4 —аноды
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ли до температуры, превышающей темпера-
туру плавления сплава на 50 C. Подготов-
ленный таким способом тигель с образцами
помещали под вакуумный колокол, установ-
ленный на вибрационном столе (фиг. 2).
Через 7 мин вибровакуумной обработки осу-
ществлялась окончательная пропитка угле-
графитовых заготовок с покрытием. Исполь-
зовалась безавтоклавная технология в спе-
циальной пропиточной камере [11]. При
этом избыточное давление в камере не пре-
вышало 3 МПа. Структуру и химический
состав матричного металла в композите ис-
следовали с помощью двухлучевого электрон-

ного сканирующего микроскопа Versa 3D.
Степень заполнения открытых пор (полнота
пропитки) оценивали по изменению массы
углеграфитовой заготовки до и после ее про-
питки (табл. 2).

Результаты исследований и их обсуж-
дение. При выборе видов гальванических
покрытий авторы исходили из следующего.
Предполагали, что медно-кадмиевое покры-
тие должно содействовать улучшению сма-
чивания углеграфитовой поверхности карка-
са алюминиевым расплавом благодаря
уменьшению краевого угла смачивания. Это
должно улучшить проницаемость расплава
в открытые поры и повысить степень их за-
полняемости. Нанесение никелевой пленки
должно было способствовать снижению тем-
пературы пропитки и обеспечивать макси-
мальное заполнение пор при относительно
низком рабочем давлении (5 МПа). При-
мененная в работе предварительная вакуум-
ная пропитка углеграфитовых заготовок
электролитом способствовала образованию
тонкой гальванической пленки как на внеш-
ней поверхности образца, так и на внутрен-
них стенках открытых пор (фиг. 3). Важно
подчеркнуть, что осаждаемые металлы име-
ли степень химической чистоты 99,9%, что
позволило точно рассчитать расход легиру-
ющих элементов. При этом, изменяя толщи-
ну покрытия, можно добиться полного зак-
рытие поры, что делает углеграфитовые за-

Таблица 1

Составы используемых электролитических растворов, г/л

К атилорткелэтненопмо
тилорткелЭ

йындем йывеимдак йывелекин

К йылсиконресйимда — 56—06 —

йылсиконресйиноммА — 53—03 —

йылсиконресйинимюлА — 03—52 —

ниталеЖ — 1—6,0 —

яалсиконресьдеМ 052—002 — —

атолсикяанреС 07—05 — —

трипС 02—51 — —

ялекинтафьлуС — — 051—041

яингамтафьлуС — — 02—51

яиртантафьлуС — — 55—05

)яахус(атолсикяанроБ — — 02—51

Фиг. 2. Установка для вибровакуумной
пропитки алюминиевым расплавом углеграфи-
тового образца с гальваническим покрытием
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готовки защищенными от разного рода заг-
рязнителей и влаги. Последнее обстоятель-
ство позволяет складировать и хранить та-
кие заготовки до последующей пропитки.

Процедура нанесения комбинированного
медно-кадмиевого покрытия состояла из
двух этапов. На первом этапе углеграфито-
вый образец вакуумировали в описанном
выше устройстве для вибровакуумной обра-
ботки, обеспечивали частичное заполнение от-
крытых пор в нем медьсодержащим элект-
ролитом. Длительность процедуры составля-
ла 7 мин. Далее на подготовленный таким
образом углеграфитовый образец гальвани-
ческим способом последовательно наноси-
лось медное покрытие, а поверх него осаж-
далась кадмиевая пленка.

Исследование образцов показало, что
предварительная дегазация пористого угле-
графита в электролите и последующая галь-
ванизация обеспечивают нанесение металли-

ческой пленки не только на поверхность об-
разца, но и на внутреннюю поверхность поры.
Затем образец с комбинированным покры-
тием пропитывали алюминиевым распла-
вом по безгазостатной технологии [11] при
температуре 900 C.

Электронно-микроскопические исследова-
ния структуры углеграфитовых образцов с
медно-кадмиевым покрытием, пропитанных
алюминиевым расплавом, позволили устано-
вить наличие металла в приповерхностном
слое графита на глубине 0,4 мм. При этом,
как показали металлографические исследо-
вания микроструктуры пропитанных образ-
цов (фиг. 4), внешний слой кадмия толщи-
ной 30 мкм практически полностью раство-
ряется в алюминиевой матрице. В то же вре-
мя медное гальваническое покрытие толщи-
ной 250 мкм за время пропитки целиком в
алюминиевом сплаве не растворяется. Из
этого следует, что, изменяя толщину гальва-

ьлетазакоП

ялортнокяинедеворппатЭ

йындохси
КЗУелсоп
иктсичто

вяицазагед
еровтсар
атилорткелэ

-сечинавьлаг
еитыркопеок

елсоп
иктипорп

оговотифаргелгуацзарбодиВ
асакрак

хацзарбоаняитыркопдиВ еитыркопеовеимдак-ондеМ

г,ассаМ 218,1 877,1 809,1 312,2 281,3

m %, — — 892,5 31,22 193,66

хацзарбоаняитыркопдиВ еитыркопеовелекиН

г,ассаМ 728,1 678,1 799,1 301,2 498,2

m %, — 86,2 03,9 601,51 104,85

Таблица 2

Изменение массы (привес) m углеграфитового каркаса в ходе получения композита

Фиг. 3. Схематическое изображение поры после дегазации и нанесения гальванического покрытия:
а — медного (250 мкм) и кадмиевого (30 мкм); б — никелевого (50 мкм)
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Фиг. 5. Микроструктура (а) и элементный состав (б) композита на основе углеграфита с никелевым
покрытием после пропитки под давлением 3 МПа алюминиевым сплавом

Фиг. 4. Микроструктура (а) и элементный состав (б) участка с заполненной алюминиевым расплавом порой
в углеграфитовом материале с нанесенным на поверхность медно-кадмиевым гальваническим покрытием

а)

а)

б)

б)
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нопокрытий, можно обеспечить на межфаз-
ной границе углеграфит/алюминиевый сплав
концентрированное легирование матричного
материала. При этом температуры 900 C
оказалось достаточно для достижения темпе-
ратуры рекристаллизации медного покрытия.
Это позволяет предположить, что под действи-
ем избыточного давления в 3 МПа матрич-
ный расплав алюминия выступает в роли
жидкого поршня, проталкивающего матери-
ал легирующего покрытия в глубь поры.

В случае углеграфитового материала с
никелевым покрытием уже на этапе пред-
варительной вибрационной пропитки в ва-
кууме никелевое покрытие начинает раство-
ряться в алюминиевой матрице (легировать
матричный сплав), частично заполняя про-
странство поры и покрывая ее стенки, т.е.
на межфазной границе наблюдается эффект,
сопровождающийся частичным заполне-
нием пор.

На втором этапе пропитки, осуществляе-
мой по безгазостатной технологии под давле-
нием 3 МПа и при температуре 900 C, нане-
сенное на углеграфитовый образец никелевое
гальванопокрытие толщиной 50 мкм полно-
стью растворяется в алюминиевом расплаве
(фиг. 5). В этом случае никелевое гальвано-
покрытие на поверхности углеграфитового ма-
териала проявляет себя в роли твердой смаз-
ки для матричного алюминиевого расплава,
облегчающей его затекание в пору до полно-
го ее заполнения. Это существенно облегчает
пропитку углеграфита, обеспечивая высокое
качество композиционного материала.

Выводы. 1. Модификация поверхности
пористого углеграфитового материала галь-
ваническими медно-кадмиевым и никеле-
вым покрытиями обеспечивает полноценную
пропитку данного материала алюминиевым
расплавом при температуре нагрева печи
900 C и давлении 3—5 МПа.

2. Гальваническое никелевое покрытие
поверхности углеграфитового пористого ма-
териала, облегчая затекание алюминиевого
расплава в полость открытых пор, обеспечи-
вает полноценную пропитку пористого ма-
териала матричным сплавом; свойства ком-
позита при этом существенно повышаются.
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Приведены результаты исследования взаимного влияния концентраторов напряжения типов
вмятина (выполнена полусферическим индентором диаметром 25 мм на глубину, равную тол-
щине листа) и отверстие диаметром 4 мм в тонких обшивках толщиной 1,5 и 3,0 мм на стати-
ческую прочность и усталость конструктивно-подобных образцов из алюминиевого сплава 1163АТ.
Наличие вмятины не привело к снижению статической прочности, в то время как при комбина-
ции концентраторов напряжения вмятина + отверстие прочность снижается на величину до ~8%
независимо от расположения отверстия во вмятине. Положение отверстия относительно центра
вмятины практически не сказывается на наклоне кривой усталости, тогда как смещение отвер-
стия от центра к краю вмятины приводит к снижению долговечности.

Ключевые слова: прочность; усталость; повреждение; вмятина; вмятина + отверстие; алю-
миниевый сплав.

В течение срока службы летательного ап-
парата (ЛА) в обшивке фюзеляжа, крыла, опе-
рения могут возникать разного рода повреж-
дения от ударов летящих птиц, камней, под-
нятых воздушной струей с поверхности взлет-
но-посадочных полос, инструмента. Кроме
того, возможны повреждения в результате
столкновения с наземной техникой, например
при неаккуратном ее обслуживании. Такие
связанные с энергией удара повреждения при
рассмотрении объединяются в общую группу
— повреждения посторонними предметами
(ППП — Foreign Object Damage, FOD), так как
вызывают один из распространенных типов по-
вреждений и являются одной из основных
причин усталостного разрушения или сниже-
ния прочности панелей обшивки фюзеляжа, из-
готовленных из алюминиевых сплавов [1—6].

Тема высокой степени ППП изучена дос-
таточно полно, так как повреждения, связан-
ные с большой энергией удара, представля-

ют повышенную опасность для ЛА. На па-
нелях обшивки, подвергшейся подобным
ударам (например, птицами), образуются зна-
чительные повреждения — отверстия, трещи-
ны и/или вмятины [7—10].

При низкой энергии удара повреждения
не катастрофичны, в основном имеют вид
вмятин без существенного изменения кон-
фигурации конструкции, однако могут повли-
ять на статические и усталостные характе-
ристики обшивки и, как следствие, на эксп-
луатацию ЛА. Влияние концентраторов на-
пряжения подобного типа изучено в мень-
шей степени, чем ППП с большой энергией
удара. Можно отметить работу [11], в кото-
рой на образцах обшивки толщиной 1,0 и 1,5
мм из сплава 2024T3 исследуется влияние
вмятин разной глубины на статические и
усталостные свойства сплава. Даже множе-
ственные вмятины не оказывают существен-
ного влияния на статические свойства (сжа-
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Таблица 1

Описание вариантов КПО* из листов сплава 1163АТ
с концентраторами напряжения: вмятина (варианты 1 и 5)

и вмятина + отверстие (варианты 2—4 и 6—8)

h мм, d мм, К ОП яитсревтоеинежолоП

5,1 5,1 1 теувтстустО

2 )1.гифан1№.вто(ынитямвертнецВ

3 )1.гифан2№.вто(ынитямвесуидарулопаН

4 )1.гифан3№.вто(ынитямвюаркаН

0,3 0,3 5 теувтстустО

6 )1.гифан1№.вто(ынитямвертнецВ

7 )1.гифан2№.вто(ынитямвесуидарулопаН

8 )1.гифан3№.вто(ынитямвюаркаН

*h — толщина (равна толщине листа);  — глубина вмятины.

тие, сдвиг) и несколько повышают несущую
способность. Однако в статье [11] не делает-
ся четких выводов о влиянии вмятин на ус-
талостные свойства. Опасным местом зарож-
дения усталостных трещин являются края
вмятины, где велики изгибные напряжения.
В работах [12, 13] рассматривается влияние
концентраторов напряжений в виде вмятин
разной формы (сферическая, коническая и U-
образная) на остаточную прочность и уста-
лостные характеристики образцов толщиной
2 мм из сплава 2024T3. В этих работах по-
казано, что при статическом нагружении
сжатием вмятина может увеличить жест-
кость пластины (ослабление наблюдалось
только в случае неровных краев концентра-
тора), а появление сопутствующего изгиба
пластины вне вмятины уменьшает несущую
способность образца. Изгиб пластины вне
вмятины до 2,5 мм не оказывает влияния
на усталостную долговечность, а сферическая
вмятина снижает усталостную долговечность
образцов по квадратичному закону по мере
увеличения ее глубины. В работе [14] при
исследовании влияния концентратора напря-
жения в виде вмятины на образцы из алю-
миниевого сплава 2198Т851 со сварным
швом отмечено снижение усталостных
свойств. Указывается, что для вмятины мес-
том зарождения трещины служит точка ря-
дом с ее краем в месте перегиба.

Учитывая практическую важность проч-
ностных и усталостных свойств материала
обшивки ЛА и зависимость этих свойств от

ППП в представленной работе исследовали
взаимное влияние на статическую прочность
и долговечность концентраторов напряжения
двух типов: отверстия диаметром 4 мм и
вмятины в виде сферического сегмента диа-
метром 25 мм в тонких обшивках толщи-
ной 1,5 и 3,0 мм из алюминиевого сплава
1163АТ.

Материалы и экспериментальные мето-
ды. Конструктивно-подобные образцы (КПО)
для исследований изготовлялись из листов
алюминиевого сплава 1163АТ толщиной 1,5
и 3,0 мм (в поперечном направлении). В
табл. 1 приведены восемь вариантов КПО для
изучения взаимного влияния концентрато-
ров напряжения, а на фиг. 1 изображена схе-
ма КПО с тремя положениями на вмятине
концентратора напряжения типа отверстие
(№1—№3) и приведена фотография испытан-
ного КПО с отверстием в положении №1 и
усталостной трещиной.

Вмятину на КПО получали вдавливани-
ем стального бойка диаметром 25 мм до
глубины, равной толщине обшивки. На фиг.
2 приведены отсканированные с помощью
лазерного микроскопа LEXT OLS 4100
(OLYMPUS, Япония) трехмерные поверхнос-
ти образцов с нанесенной вмятиной на КПО
толщиной 1,5 и 3,0 мм (см. в табл. 1 вари-
анты 1 и 5).

Для вариантов 2—4 и 6—8 (см. табл. 1)
КПО, моделирующие взаимное влияние кон-
центраторов в виде вмятины и отверстия, из-
готавливали следующим образом: сначала
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Фиг. 1. Общая схема КПО (а) с разными положениями (№1—№3) концентратора напряжения типа
отверстие и фотография образца (б) с отверстием в положении №1

Фиг. 2. Полученные 3D-сканированием поверхности центральной части вмятины на КПО листов тол-
щиной 1,5 (а) и 3,0 мм (б)

Фиг. 3. Полученные 3D-сканированием поверхности центральной части КПО толщиной 1,5 мм с кон-
центраторами напряжения вмятина + отверстие: а — центры отверстия и вмятины совпадают; б — отвер-
стие находится на краю вмятины

а) б)

б)

а) б)
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Фиг. 4. Расчетные нормальные напряжения z (МПа) для КПО толщиной 3 мм с концентратором
напряжения: вмятина (а), вмятина + отв. №1 (б), вмятина + отв. №2 (в), вмятина + отв. №3 (г)

сверлили отверстие диаметром 4 мм, а за-
тем проводили вдавливание стальным бой-
ком диаметром 25 мм для получения вмя-
тины глубиной , равной толщине обшивки
в зоне отверстия (фиг. 3).

Статические свойства КПО определяли с
помощью растяжения до разрушения. Испы-
тания проводились на КПО всех типов с оп-
ределением разрушающего номинального
напряжения кв. Для получения статической
чувствительности материала к концентрато-
рам напряжения проведено испытание на
растяжение образцов без каких-либо концен-
траторов с определением максимального раз-
рушающего напряжения в.

Долговечность образцов определяли по
числу циклов до разрушения при двух уров-
нях напряжений: 78 и 157 МПа; коэффи-
циент асимметрии R  0 (нулевой цикл на-
гружения) и частота 5 Гц. Испытания про-
водили по схеме повторно-переменного рас-
тяжения в режиме мягкого нагружения по
синусоидальному закону [15].

Моделирование. Положение отверстия в
разных частях вмятины приводит соответ-
ственно к неодинаковому уровню концент-
рации напряжений в образце. Анализ кон-
центрации напряжений проводили с приме-
нением численного моделирования. Для это-
го строили конечно-элементные модели КПО
согласно исходным экспериментам. Модели-

ровался лист соответствующей толщины (1,5
и 3,0 мм) со следующими граничными усло-
виями: нижняя кромка зафиксирована, к
верхней приложена нагрузка в виде распре-
деленной силы с ограничением перемещений
по осям кроме вертикальной оси z. По вели-
чине максимального напряжения определя-
ли коэффициент концентрации напряжения
Kt при силе 1000 Н. На фиг. 4 приведены
нормальные напряжения вдоль вертикальной
оси z в районе концентраторов напряжения
в листе толщиной 3 мм (возможные остаточ-
ные напряжения не учитывались).

Номинальное напряжение определяется
без учета искажений геометрии по формуле:

ном  F/h(H – d), (1)

где F — приложенная сила; h, H — толщи-
на и ширина КПО; d — диаметр отверстия
(для случая концентратора напряжения толь-
ко вмятиной d  0).

Для КПО из листов толщиной 1,5 мм в
случае концентрации напряжения вмятиной
номинальное напряжение ном  3,70 МПа, а
при комбинированном случае вмятина + от-
верстие ном  3,88 МПа. Аналогичные дан-
ные для КПО из листов толщиной 3,0 мм
составляют 7,40 и 7,75 МПа.

Характеристикой концентраторов принят
коэффициент концентрации напряжения, для
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Таблица 2

Результаты оценки статической чувствительности*

сплава 1163АТ к концентраторам напряжения

h мм,
воротартнецнокдиВ

яинежярпан ** Kt вк/в

5,1 52.маиданитямВ  мм5,1 94,2 50,1

1№.вто+анитямВ 75,3 39,0

2№.вто+анитямВ 44,4 19,0

3№.вто+анитямВ 32,6 29,0

0,3 52.маиданитямВ  мм0,3 54,2 11,1

1№.вто+анитямВ 17,3 39,0

2№.вто+анитямВ 74,4 29,0

3№.вто+анитямВ 24,6 29,0

*Лист толщиной h  1,5 и 3,0 мм алюминиевого
сплава 1163АТ.

**Комбинированное влияние концентраторов на-
пряжения: вмятины диаметром 25 мм и глубиной
1,5 и 3,0 мм и отверстия в трех положениях относи-
тельно центра вмятины.

Фиг. 5. Зависимость статической чувстви-
тельности сплава 1163АТ от коэффициента
концентрации напряжения

каждого расчетного случая равный отноше-
нию максимального расчетного напряжения
max к номинальному напряжению:

Kt  max/ном. (2)

Результаты эксперимента и их обсуж-
дение. В табл. 2 представлены рассчитанные
коэффициенты концентрации напряжения
для рассмотренных вариантов, а также экс-
периментально определенная чувствитель-
ность материала к концентраторам напря-
жений, которая оценивается по отношению
разрушающего номинального напряжения
образца с концентратором (кв) к максималь-
ному разрушающему напряжению для образ-
цов без каких-либо концентраторов (в).

Наложение вмятины приводит к повыше-
нию концентрации напряжений в 1,2—1,3
раза для положения отверстия в ее центре
(см. №1 на фиг. 1) и в 1,5 раза для положе-
ния №2. Наиболее критично положение от-
верстия на краю вмятины, где на искажение
ее геометрии (см. фиг. 4, а) накладывается
концентрация напряжения у отверстия (фиг.
4, г). В итоге Kt может возрастать в 2,1—2,2
раза по сравнению с напряжением от про-
стого отверстия. Однако при этом коэффи-
циент чувствительности материала к концен-
тратору напряжения нелинейно зависит от
коэффициента концентрации напряжения
(наименьшие результаты по прочности по-
лучены для положения отверстия №2 на вмя-
тине). Для сплава 1163АТ наблюдается ста-
тическая нечувствительность к концентрато-
ру напряжения типа вмятина (и даже замет-
но повышение несущей способности КПО).
Влияние оказывает наведенное остаточное
напряжение на краях вмятины, вносящее уп-
рочнение в конструкцию.

Кроме того, стоит отметить нечувствитель-
ность алюминиево-бериллиевых сплавов к
концентраторам до определенных значений
Kt. Например, в работах [16, 17] приведены
следующие данные для сплава АБМ1 (попе-
речное направление вырезки образцов). Ко-
эффициент чувствительности составляет:
1,01 для Kt  2,44; 0,994 для Kt  2,5 и 1,0
для Kt  2,57. В то же время для сплава Д16
получено снижение статической прочности,
наблюдается обратный эффект: для Kt  2,44
коэффициент чувствительности составляет
0,949, для Kt  2,5—0,931 и для Kt  2,57—
0,922 (поперечное направление вырезки об-
разцов).

Наличие двух концентраторов напряже-
ния отверстие + вмятина, как видно из ре-

Разрушающее номинальное напряжение
образца с концентратором рассчитывается по
следующей формуле:

кв  Fmax/h(H – d), (3)

где Fmax — максимальная сила, при которой
происходило разрушение образца.

В табл. 2 приведена полученная экспе-
риментально статическая чувствительность
сплава 1163АТ к концентраторам напряже-
ний для рассмотренных КПО. Ее зависимость
от коэффициента концентрации напряжения
графически показана на фиг. 5.



34 „Металлы“. № 1. 2023 г.



 1,5, №1

 1,5, №2

 1,5, №3

1,5, только
вмятина



 3,0, №1

 3,0, №2

 3,0, №3

3,0, только
вмятина

   

   

    

    



    

  

Таблица 3

Данные для построения кривой усталости КПО
из листов сплава 1163АТ

с концентраторами разного вида

h,
мм

аротартнецнокдиВ Kt

К итсолатсуяавир
Nm  01 C

m C

5,1 анитямВ 94,2 89,2 96,11

1№.вто+анитямВ 75,3 62,3 59,11

2№.вто+анитямВ 44,4 09,2 29,01

3№.вто+анитямВ 32,6 67,2 95,01

0,3 анитямВ 54,2 16,2 16,01

1№.вто+анитямВ 17,3 39,2 61,11

2№.вто+анитямВ 74,4 38,2 46,01

3№.вто+анитямВ 24,6 23,2 44,9

Фиг. 6. Результаты испытаний на долговеч-
ность КПО из листов сплава толщиной 1,5 (а)
и 3,0 мм (б) при разном положении концент-
раторов напряжения

Выводы. 1. Проведено численно-экспери-
ментальное исследование комбинированного
влияния концентраторов напряжения вмя-
тина + отверстие на механические свойства
конструктивно-подобных образцов. Экспери-
ментально определены статическая проч-
ность и долговечность конструктивно-подоб-
ных образцов с концентраторами напряже-
ния разного вида.

2. Получено, что для сплава 1163АТ на-
личие вмятины не привело к снижению ста-
тической прочности, в то время как при ком-
бинировании концентраторов напряжения
вмятина + отверстие отмечено снижение
прочности на величину до 8% независимо
от расположения отверстия во вмятине.

3.Положение отверстия относительно цен-
тра вмятины практически не сказывается на
наклоне кривой усталости, в то время как
смещение отверстия от центра к краю вмя-
тины приводит к снижению долговечности.
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Длительное время существующий значи-
тельный интерес к пористым металлам выз-
ван тем, что они, сохраняя основные досто-
инства исходного материала, обеспечивают
рекордно высокое соотношение прочности
конструкций к их весу и в результате ак-
тивно применяются в авиа-, кораблестроении,
гражданском строительстве и ряде других
отраслей промышленности. В перспективе
пористые сплавы в зависимости от величи-
ны пористости и своих уникальных свойств
могут стать основными конструкционными
материалами [1—8]. В то же время одно из
препятствий широкого применения порис-
тых металлов вызвано сложностью получе-
ния прочного соединения разных конструк-
ций в единое целое. Разработка эффективных
технологий соединения подобных материалов
будет важным шагом для расширения их
применения в промышленности [6, 9].

Из разработанных способов соединения
пористых металлов, например с использова-
нием болтов или клепок, склеиванием, пай-
кой или диффузионной сваркой, наиболее
перспективной признана лазерная сварка. В
работе [5] приведены разные стратегии ис-
пользования сварки лазерным лучом для

сборки конструктивных элементов из пори-
стых металлов для получения соединений с
оптимальной геометрией шва и максималь-
ной прочностью. Обзор методов соединения
металлических пористых материалов с ис-
пользованием лазерной сварки с присадоч-
ным металлом и без него представлен в ра-
боте [6], а в работе [10] показана высокая
эффективность использования монолитных
промежуточных прокладок при лазерной
сварке пористых пластин для заполнения
объема пор расплавом. Экспериментально
определена возможность получения прочных
соединений при правильно выбранных раз-
мерах прокладок и режимах сварки. Вместе
с тем указывается на затруднения при вы-
боре рациональных режимов и технологичес-
ких приемов для получения качественных
сварных соединений. Поэтому необходимо
проведение как дополнительных эксперимен-
тальных исследований, так и численного мо-
делирования для получения новой информа-
ции о процессах при сварке пористых ме-
таллов. Результаты, полученные при термо-
динамических расчетах, могут быть полезны
для получения оптимальных по качеству
сварных соединений.

В настоящей работе приводятся резуль-
таты численного моделирования, которые
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иллюстрируют особенности сварки встык
пластины из пористого металла с более тол-
стой пластиной монолитного (непористого)
металла. Сформулирована математическая
модель и рассматривается нестационарный
теплоперенос в пластинах при воздействии
энергии лазерного излучения: разогрев и
плавление металла, образование парогазово-
го канала, заполнение пространства пор рас-
плавом, формирование верхней поверхности
сварного шва, а также охлаждение и затвер-
девание расплава. Исследуется влияние тра-
ектории перемещения лазерного луча отно-
сительно свариваемых поверхностей на гео-
метрические характеристики получаемых
соединений. В качестве исходных парамет-
ров для расчетов использованы условия экс-
периментальных исследований [10]. Представ-
лены результаты проведенных физических
экспериментов, подтверждающие адекват-
ность и достоверность предложенной модели.

Математическая модель. Рассматривает-
ся лазерная сварка встык пластины порис-
того металла с более толстой пластиной мо-
нолитного металла. Координатные оси декар-
товой системы x и y лежат в плоскости ниж-
них поверхностей свариваемых пластин
(фиг. 1). Лазерный луч, направленный парал-
лельно оси z на верхнюю поверхность моно-
литной пластины на некотором расстоянии
yp от ее кромки, перемещается вдоль коор-
динаты x с постоянной скоростью v. Центр
фокального пятна луча располагается на
уровне нижней поверхности пластины и дви-
жется вдоль прямой (x,0,0). Под воздействи-
ем энергии лазерного излучения материал
обеих пластин вблизи их плотно соединен-

ных торцевых поверхностей плавится. При
разогреве расплава выше температуры ки-
пения в результате его испарения образует-
ся парогазовый канал. Для упрощения за-
дачи полагаем, что теплофизические харак-
теристики материала пластин не зависят от
температуры, их значения в жидком и твер-
дом состояниях постоянны, однако связаны
с величиной пористости металла. Значение
коэффициента теплопроводности в жидком
металле учитывает влияние конвективного
теплопереноса. Плавление и затвердевание
металла — процессы, происходящие при тем-
пературе Ts, а фазовый переход описывается
в приближении Стефана [11].

Изменение температурного поля в твер-
дом, жидком и пористом состояниях мате-
риала пластин описывается нестационарным
уравнением теплопереноса;
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где T — температура; t — время; cV  cp;
 — плотность; cp — удельная теплоемкость;
 — коэффициент теплопроводности; индек-
сы i  1,2,3 — соответствуют жидкому, твер-
дому и пористому состояниям материала со-
ответственно; cV3 

 cV2
(1–mp), 3 2(1–mp),

3  2(1–mp); mp — пористость материала
свариваемой пластины; xg, yg — координа-
ты границ рассматриваемой области вдоль
осей x и y соответственно (фиг. 1), zg(x,y,t)
— функция, описывающая верхнюю поверх-
ность системы непористая пластина—пори-
стая пластина.

При плавлении либо затвердевании ме-
талла скорость перемещения wn каждой точ-
ки границы расплав/твердая фаза определя-
ется условием

κ λ λw
T T

T Ts s

n n n
= ∂

∂
− ∂

∂+ −
1 2 ,

где n — единичный вектор нормали,  —
удельная теплота плавления металла. В слу-
чае плавления пористого материала исполь-
зуется соотношение

( )1 1 3− = ∂
∂

− ∂
∂+ −

m w
T T

p
T Ts s

κ λ λn n n
.

Фиг. 1. Схема сварки пластин разной тол-
щины в плоскости (y,z): 1 — пористая пласти-
на; 2 — монолитная пластина; 3 — луч лазера.

2
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На поверхности соприкосновения моно-
литной и пористой пластин y  yp, 0  x  xg,
0  z  hp

λ λi
y y

T T

p p

∂
∂

= ∂
∂− +n n3

,  T T
y yp p

− += ,

T T
y s

p
+ < ,   i  1, 2;

а после выполнения условия Ty+
p
  Ts

λ λi
y

i
y

T T

p p

∂
∂

= ∂
∂− +n n

,   T T
y yp p

− += ,   i  1, 2.

На свободных поверхностях свариваемых
пластин и сварного шва граничные условия
записываются в виде

λ αi c
T

T T
∂
∂

= −
n

( ) , i  1, 2, 3,

где (0+c), c — коэффициент конвек-
тивной теплоотдачи, 00(T2 + Tc

2)(T + Tc);
Tc — температура окружающей среды; 0 —
постоянная Стефана-Больцмана,  — степень
черноты материала пластин.

На верхнюю поверхность монолитной
пластины толщиной hm и, возможно, частич-
но на верхнюю поверхность пористой плас-
тины толщиной hp воздействует энергия ла-
зерного луча через пятно радиусом rH.
Плотность интенсивности энергии внутри
луча описывается распределением Гаусса.
В начальный момент времени (t0) центр
пятна находится в точке с координатой
{x0,0,zg(x0,0,0)},   zg(x,y,0)    hm,  0  x  xg,
–yg  y  yp, x0  xg – 2rF. При t > 0 положение
центра пятна определяется координатами
{x0–vt,0,zg(x0–vt,0,t)}. Значение zg(x,0,t) мо-
жет меняться по мере заполнения пор плас-
тины расплавленным металлом и формиро-
вания верхней поверхности сварного шва.
При условии, что rF — радиус лазерного луча
в фокальной плоскости z  0, согласно [12, 13]

r r
z x vt t

r
g

H F
F

/

( , , )
= +

−⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪
2 0 0

2 1 2

0λ
π

,

где 0 — длина волны излучения лазера.
Таким образом, граничное условие в облас-
ти воздействия лазерного луча на поверх-
ность пластин либо сварного шва

λi
T
z

q x y z
∂
∂

= ( , , ) ; i  1, 2;

(x – x0 + vt)2 + y2  rH
2;  z  zg(x,0,t);

q(x,y,z)  q0exp–2(x2 + y2)/rH
2(z,t);

q0 — максимальная плотность мощности ла-
зера.

В начальный момент времени (t  0) тем-
пература пластин T  T0, и

zg(x,y,0)  hm;  0  x  xg;  –yg  y  y–
p;

zg(x,y,0)  hp;  0  x  xg;  y
+
p  y  yg.

Под воздействием энергии лазерного из-
лучения материал свариваемых пластин ра-
зогревается и плавится. При разогреве рас-
плава выше температуры кипения он испа-
ряется и образуется парогазовый канал.
Предполагается, что форма и размеры кана-
ла определяются изотермой температуры
кипения Tb [12, 13]. Согласно данным [14]
мощность излучения лазера в парогазовом
канале на глубине около 3 мм снижается в
8—10 раз. При этом лазерный пучок при
сквозном проплавлении и величине прохо-
дящей мощности более 10% сохраняет все
свои характерные особенности по распреде-
лению плотности [15]. Поэтому при расче-
тах для поверхности парового канала в об-
ласти действия лазерного излучения исполь-
зовалось соотношение

− ∂
∂

=λ1
T

q x y z
rb

n
n( , , ) ,

где q(x,y,z) q
z x t z

h
g

m
0 1 0 9

0
−

−⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ ×,

( , , )

 exp–2(x2 + y2)/rz
2; (x – x0 + vt)2 + y2  rb

2;

rb(z) — радиус парогазового канала в плос-
кости (y,z) на глубине z, определяемый рас-
стоянием от центра лазерного луча до бли-
жайшей точки со значением Tb температур-
ного поля; rz — радиус лазерного луча на
глубине z определяется по формуле

r r
z
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π

,  0  z  zg(x,0,t).

Так как кривизна поверхности в попереч-
ном сечении сварного шва в плоскости (y,z)
преобладает при сравнении с кривизной в
продольном направлении x, рассматривает-
ся плоский случай. Для описания формы
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верхней поверхности сварного шва в плос-
кости (y,z) используется метод, основанный
на балансе давлений на поверхности жидко-
го металла от действия силы тяжести и по-
верхностного натяжения [16].

В начальный момент времени t0 попе-
речное сечение системы монолитная пласти-
на—пористая пластина в плоскости (y,z) ха-
рактеризуется размерами –yp y yg, 0  z hm
и yp  y  yg, 0  z  hp (см. схему на фиг. 1).
Рассмотрим поперечное сечение системы в
некоторый момент t в плоскости (y,z) при
x  xt после нагрева энергией лазерного из-
лучения. Если в пористой пластине положе-
ние части границы плавления ys(z) удовлет-
воряет условию ys(z) >yp при 0  z  hp, а пло-
щадь расплавленного материала составляет
Sp, то для заполнения пространства, занима-
емого порами, необходимо количество рас-
плавленного металла, равное mpSp. При этом
появляются дополнительные параметры:
положение границы фазового перехода ysp на
поверхности пористой пластины (z  hp), по-
ложение границы фазового перехода ysm на
поверхности монолитной пластины (z  hm).
В зависимости от объема расплава, образо-
вавшегося при плавлении монолитной плас-
тины, следуют сценарии формирования вер-
хней поверхности сварного шва.

По варианту 1 задачи определения формы
верхней поверхности сварного шва при усло-
вии количество расплава в плоскости (y,z) в

области ysm yysp, hp  zhm оценивается как
Sr(t)  (yp–ysm)(hm–hp) – mpSp >0. После замены
переменных z–  z – hp, y

–  y – ysm, z–0  hm – hp,
y–0  ysp – ysm определяется форма свободной
поверхности сварного шва на текущее вре-
мя t в плоскости (y–,z–) при x  xt (схема на
фиг. 2, а). Согласно данным [16] форма сво-
бодной поверхности расплава описывается
соотношениями

y y
z

z
dz

z

= −
−∫0

2
0 1

0 ϕ
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,
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1 2( / )z y
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где a2/(g1);  — коэффициент поверхнос-
тного натяжения расплава; g — ускорение
свободного падения. Неизвестные парамет-
ры  и  — углы наклона поверхности рас-
плава в верхней точке (0,z–0) и в точке (y–0,0)
у его основания определяются итерацион-
ным методом до выполнения следующих
условий: 1) рассчитанная кривая 1 на фиг. 2, a
начинается в точке (y–0,0) и завершается в
точке (0,z–0); 2) площадь треугольной повер-
хности с вершинами в точках (y–0,0), (0,z–0),
(0,0) равна величине Sr(t), описанной выше.

Фиг. 2. Два варианта (а, б) схем ванны расплава при сварке пластин в плоскости (y–,z–): 1 — свободная
поверхность расплава; 2, 3 — границы фазового перехода в пористой (2) и монолитной (3) пластинах; 4,
5 — верхние поверхности пластин
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В зависимости от значений  и  кривая 1
может быть выпуклой, вогнутой или иметь
форму прямого отрезка. После затвердева-
ния расплава сечение шовного соединения в
плоскости (x,y) не изменяется.

В случае (yp–ysm)(hm–hp) – mpSp  0 реали-
зуется вариант 2 задачи по определению фор-
мы верхней поверхности сварного шва (схе-
ма на фиг. 2, б). Осуществляем следующую
замену переменных: z–  z – hz, y

–  y – ysm,
y–1  ysp – ysm, y–0  ysp – yz, z

–
0  hm – hz, z

–
1  hp – hz.

В этом варианте (yz,hz) — координата ниж-
ней точки в плоскости (y,z), которую необхо-
димо определить (hz<hp). В плоскости (y–,z–)
на фиг. 2, б она соответствует точке (y–0,0).

Применяется метод итераций для опре-
деления всех неизвестных параметров (, ,
, yz, hz) с использованием соотношений, при-
веденных выше. Критерием решения зада-
чи является выполнение условий (см. схему
на фиг. 2, б): 1) рассчитанная кривая 1 на-
чинается в точке (y–0,0) и завершается в точ-
ке (0,z–0); 2) рассчитанная кривая 1 начи-
нается в точке (y–0,0) и завершается в точке
(y–1,z

–
1); 3) в точке (y–0,0) углы наклона кри-

вых 1 и 1 одинаковые и равны ; 4) сумма
площадей треугольных поверхностей S с
вершинами в точках (y–0,0), (0,z–0), (0,0) и
(y–0,0), (y–1,0), (y–1,z

–
1) удовлетворяет соотноше-

нию S + mpSp  (yp – ysm)(hm – hz). По факту
решаются две сопряженные задачи, аналогич-
ные рассмотренному выше варианту 1, пред-
ставленному на фиг. 2, а.

Результаты численных экспериментов. В
ходе численной реализации математической
модели рассмотрены процессы сварки плас-
тин из пористого и монолитного титана. Ма-
териал более толстых монолитных пластин
использовался для сохранения уровня рас-

плава в сварном шве. Для расчетов при оп-
ределении начальных и граничных условий
использовались условия экспериментов. Чис-
ленные исследования проводились при сле-
дующих параметрах [10, 17—19]: xg 610–3

м; yg 210–3 м; yp  (0,02—0,3)10–3 м; hp  210–

3 м; hm  310–3 м; v  1,6610–2 м/c; mp 0,33;
Tс 300 K; T0 300 K; 1 4120 кг/м3; 2  4505
кг/м3; cp1  989 Дж/(кгK); cp2 540 Дж/(кгK);
1  38 Вт/(мK); 2  19 Вт/(мK);   3,59105

Дж/кг; Ts  1941 K; Tb  3560 K;   1,5 Н/м;
c  50 Вт/(м2K); 0  5,6710–8 Дж/(см2K4);
  0,3; g  9,81 м/с2; 0 10,610–6 м;
rF 0,110–3 м; q0 41014 Вт/м2.

Фиг. 3, а иллюстрирует верхнюю повер-
хность формирующегося сварного шва.
Центр лазерного пятна перемещается слева
направо со скоростью 1,0 м/мин на расстоя-
нии 0,2 мм от свариваемых поверхностей
пластин. Вся энергия лазерного излучения
воздействует на верхнюю поверхность моно-
литной пластины. Область, соответствующая
x5,5 мм, отражает начальный период разог-
рева и частичное плавление обеих пластин.
Дальнейший разогрев металла при переме-
щении лазерного луча способствует плавле-
нию пластин по всей толщине, заполнению
пространства пор расплавом и формирова-
нию сварного шва с выпуклой поверхностью.
Из расчетов следует, что при x4 мм уста-
навливается квазистационарный режим про-
цесса сварки. На фиг. 3, б отображено рас-
считанное распределение температурного
поля на верхних поверхностях пластин и
сварного шва при квазистационарном режи-
ме процесса сварки. Шаг между изотермами
200 K. Добавлены две изотермы (более тол-
стые кривые), отображающие температуры
плавления и испарения. Видно заметное из-

Фиг. 3. Поверхность сварного соединения (а) и распределение температурного поля (б) на верхних по-
верхностях пластин и сварного шва при положении центра лазерного луча на расстоянии 0,2 мм от сва-
риваемой кромки
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менение температурного градиента на грани-
це сопряжения пористого и непористого ме-
таллов, сохраняющееся и после затвердева-
ния расплава.

Сформировавшаяся верхняя поверхность
сварного соединения в квазистационарном
режиме процесса сварки для случая, когда
центр лазерного пятна перемещается со ско-
ростью 1 м/мин на расстоянии 0,02 мм от
свариваемых поверхностей пластин, показа-
на на фиг. 4, а. Особенностью рассмотренно-
го варианта является то, что значительная
часть энергии лазерного излучения воздей-
ствует на верхнюю поверхность пористой
пластины. Это способствует ее интенсивно-
му разогреву и значительному плавлению.
Объема расплавленного металла, образовав-
шегося при нагреве монолитной пластины,
недостаточно для заполнения объема пор и,
как следствие, верхняя поверхность сварно-
го шва имеет вогнутую форму.

Фиг. 4, б иллюстрирует рассчитанное рас-
пределение температурного поля на верхних
поверхностях пластин и сварного шва при

квазистационарном режиме процесса свар-
ки. Шаг между изотермами 200 K. Добав-
лены две изотермы (более толстые кривые),
отображающие температуры плавления и
испарения. Изображение демонстрирует бо-
лее значительный разогрев материала по-
ристой пластины (0 мм  y  1 мм) по срав-
нению с материалом монолитной пластины
(–1 мм  y  0 мм). Можно отметить замет-
ное изменение температурного градиента на
границе сопряжения пористого и непористо-
го материалов, до и после их плавления.

Положения границ плавления в плоско-
сти (y,z) пластин и верхние поверхности
шовных соединений при квазистационарном
режиме процесса сварки показаны на фиг. 5.
Из представленных результатов следует, что
при перемещении центра лазерного луча на
расстоянии 0,2 мм от свариваемой кромки
монолитной пластины образующегося объе-
ма расплавленного металла хватает как на
заполнение объема пор, так и на образова-
ние сварного соединения с выпуклой верх-
ней поверхностью (фиг. 5, а).

Фиг. 5. Границы плавления пористой (1) и монолитной (2) пластин, верхние поверхности сварного шва
(3) при положении центра лазерного луча на расстоянии 0,2 (а) и 0,02 мм (б) от свариваемой кромки.
Штриховая линия — положение поверхности соприкосновения пластин

Фиг. 4. Поверхность сварного соединения (а) и распределение температурного поля (б) на верхних по-
верхностях пластин и сварного шва при положении центра лазерного луча на расстоянии 0,02 мм от сва-
риваемой кромки
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В случае положения центра лазерного
луча на расстоянии 0,02 мм от кромки мо-
нолитной пластины объема расплавленного
металла недостаточно для заполнения сво-
бодного пространства, образовавшегося при
плавлении пористой пластины. Вследствие
этого формируется вогнутая верхняя поверх-
ность области сварного соединения (фиг. 5, б).
Это, в свою очередь, способствует увеличению
ширины сварного шва у основания пластин,
так как энергия лазерного излучения воз-
действует на металл, имеющий меньшую тол-
щину, и мощность излучения в парогазовом
канале также снижается меньше.

Таким образом, результаты численного
моделирования показали следующее. Для
получения качественного соединения при
лазерной сварке необходимо плавление ме-
талла на соединяемых торцевых поверхнос-
тях пластин. Это достигается при возникно-
вении сквозного парогазового канала, близ-
кого к равномерному разогреву и плавлению
свариваемой поверхности пористой пласти-
ны по всей толщине. При этом ширина и
форма поверхности сварного шва, очевидно,
зависят от пористости материала пластин, их
толщины, расположения и скорости переме-
щения луча лазера, мощности подаваемой
энергии.

Условием для плавления пористой плас-
тины в области торцевой поверхности явля-
ется перемещение луча лазера над пласти-
ной монолитного металла на оптимальном
расстоянии от свариваемой боковой кромки.
Так, при движении лазерного луча со скоро-
стью 1 м/мин на расстоянии yp  0,3 мм от
свариваемых поверхностей плавления пори-
стой пластины не было по всей толщине. В
случае перемещения лазерного луча на рас-
стоянии yp  0,02 мм от свариваемых повер-
хностей объема расплавленного металла мо-
нолитной пластины оказывалось недостаточ-
но для заполнения пространства, образовав-
шегося при плавлении пористой пластины
по всей толщине. Как результат, это влияло
на геометрические характеристики сварно-
го шва.

В случае соединения пластин одной тол-
щины выявлена необходимость использова-
ния монолитной металлической вставки, раз-
мещаемой между торцами соединяемых пла-
стин [10]. При этом высота прокладки дол-
жна быть больше толщины пластин, чтобы
металла при ее плавлении хватило для за-

полнения объема пор и получения качествен-
ного сварного соединения.

Достоверность результатов, полученных
при расчетах, подтверждена эксперименталь-
ными исследованиями, в ходе которых про-
водилась сварка монолитных пластин тол-
щиной 3 мм с пластинами толщиной 2 мм
и пористостью 33% из титана ВТ 1-0. Раз-
меры монолитных пластин 50203 мм; по-
ристые пластины, изготовленные методом
спекания порошкового материала, имели раз-
мер 50202 мм. Свариваемые поверхности
пластин предварительно были обработаны
[10]. Лазерное излучение фокусировалось на
образцах с помощью ZnSe-линзы, имеющей
длину волны 10,6 мкм и фокусное расстоя-
ние 254 мм. Луч направлялся под прямым
углом к верхней поверхности монолитной
пластины вблизи свариваемой кромки, фокус-
ное пятно располагалось на уровне нижней
поверхности пластины. Сварку образцов про-
водили при мощности излучения 1,95 кВт
и скорости перемещения луча 1,0 м/мин.
Для защиты сварного шва использовался
инертный газ (гелий).

На фиг. 6 представлены фотографии свар-
ных соединений пористой и монолитной пла-
стин из титана, полученных после обработ-
ки экспериментальных образцов. Фиг. 6, а
иллюстрирует сечение сварного шва при рас-
положении центра лазерного луча на рассто-
янии 0,2 мм от свариваемых поверхностей.
Видно сквозное соединение пластин. Верх-
няя поверхность шва имеет выпуклую фор-
му, так как не весь объем металла, образо-
вавшийся при плавлении монолитной плас-
тины, используется для заполнения простран-
ства пор при плавлении пористой пластины.
При этом ширина шовного соединения в вер-
хней части более чем в 2 раза больше ши-
рины у основания (~0,8 мм). Это следствие
конвективного теплопереноса под влиянием
термокапиллярного течения при воздействии
энергии лазерного излучения на поверхность
расплавленного металла.

На фиг. 6, б отображено поперечное сече-
ние сварного шва, полученного при располо-
жении центра лазерного луча на расстоянии
0,02 мм от свариваемых поверхностей. Вид-
но, что имеет место сквозное соединение пла-
стин, а также то, что расплавленный металл
проник до 150 мкм в поры пластины. Ши-
рина шовного соединения в нижней части
около 1 мм. При этом верхняя поверхность
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шва имеет вогнутую форму. Это объясняет-
ся тем, что пористая пластина расплавилась
значительно и, как следствие, на заполнение
пространства пор и формирование выпуклой
поверхности не хватило объема расплава, об-
разовавшегося при плавлении материала
монолитной пластины. Сравнение изображе-
ний экспериментальных образцов на фиг. 6
с результатами расчетов, представленными на
фиг. 3—5, свидетельствует о качественном
и удовлетворительном количественном их
согласовании.

Выводы. 1. Предложена нестационарная
математическая модель сварки пластин из
пористого и монолитного металла. В резуль-
тате численного моделирования определено,
что при лазерной сварке для осуществления
равномерного нагрева металла на соединяе-
мых торцевых поверхностях пластин и по-
лучения качественного соединения необхо-
димо сквозное проплавление.

2. Показана возможность нахождения оп-
тимальных параметров сварки, обеспечива-
ющих получение качественного неразъемно-
го соединения при согласовании толщин по-
ристой и монолитной пластин, скорости пе-
ремещения и расположения луча лазера над
поверхностью монолитной пластины, мощно-
сти подаваемой энергии.

3. Рассчитанные формы сварных швов в
поперечном сечении и геометрия их верх-
них поверхностей удовлетворительно согла-
суются с полученными опытными данными.
Отличия в морфологии границ швов в плас-
тинах объясняются простотой модели, не учи-

тывающей конвективных движений в сва-
рочной ванне.
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Для улучшения физико-механических
характеристик отливок широкое распростра-
нение получили методы модифицирования,
микролегирования, суспензионной разливки,
которые, в частности, приводят к формиро-
ванию в расплаве дисперсных частиц, выс-
тупающих в качестве зародышей центров
кристаллизации [1, 2]. Один из технологи-
ческих способов формирования тугоплавких
соединений в расплаве наряду с приемом по
введению порошкообразных частиц в литей-
ные формы и в поток металла на стадии за-
ливки — применение лигатур, компоненты
которых взаимодействуют между собой по
механизму самораспространяющегося высо-
котемпературного синтеза (СВС) [3—7].

В настоящее время значительное число
исследовательских работ связано с получе-
нием алюмоматричных композитов с упроч-
няющими керамическими фазами, образую-
щимися в процессе синтеза между компонен-
тами порошковых смесей, помещенными в
расплав алюминиевых сплавов [8]. В иссле-
дованиях [9—11] приводится описание спо-
соба получения TiC и влияния карбида ти-

тана на структуру алюминиевых композитов,
а в работе [12] показано, что синтез борида и
карбида титана в расплаве алюминия позво-
ляет уменьшить размер зерна и повысить
твердость литого сплава.

Карбид титана применяется также и для
получения композиционных материалов на
основе железоуглеродистых систем. Для этой
цели наряду с методами порошковой метал-
лургии [13] используют  введение частиц го-
тового карбида титана в расплав с последу-
ющими формообразованием слитка [14] и
СВС (возможные варианты: введение реак-
ционных смесей в расплав; сочетание про-
цесса СВС карбида титана с алюмино- и кар-
ботермическим восстановлением железа
[15]).

Литые железоуглеродистые сплавы, в ча-
стности легированные чугуны, широко при-
меняются в разных отраслях машинострое-
ния в качестве коррозионно-, жаро- и изно-
состойких материалов [16, 17]. Из литейных
сплавов никеля и кобальта, дополнительно
легированных хромом, вольфрамом, молибде-
ном и другими компонентами, методами точ-
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ного литья изготавливают детали, работаю-
щие при высоких температурах [18]. Наря-
ду с высокими служебными характеристи-
ками для этой группы сплавов актуально
повышение их физико-механических свойств
посредствам синтеза в расплаве дисперсных
частиц карбида титана и выделения после-
дних при кристаллизации.

Исследование особенностей кристаллиза-
ции карбида титана в зависимости от соста-
ва и температуры расплава пополнит базу
данных, способствующих более эффективно-
му модифицированию и легированию метал-
лических сплавов. В настоящей работе вы-
полнена термодинамическая оценка процес-
са кристаллизации карбида титана из желе-
зоуглеродистых расплавов (стали, чугуны), а
также исследовано влияние карбида титана
на структуру композиционных отливок, в
которых карбид титана образовался в рас-
плаве в результате СВС между компонента-
ми порошкообразных лигатур (титан и сажа).

Материалы и методика эксперимента.
Сплавы выплавляли в корундовом тигле в
печи Таммана. В качестве исходных мате-
риалов для них использовали армко-железо,
электролитические никель и кобальт, а так-
же молибден МК. В работе применяли спла-
вы следующих составов: Fe-10 мас.%Ni (же-
лезо, легированное никелем), Ni-9 мас.%Mo
(никель с добавкой молибдена) и чистый ко-
бальт.

Для получения карбида титана методом
СВС использовали реакционную смесь по-
рошкообразных титана и сажи. Количествен-
ное соотношение этих компонентов соответ-
ствовало стехиометрии образования карби-
да титана. Подготовленные навески, рассчи-
танные на получение в отливках 10%TiC,
помещали в алюминиевую фольгу, запечаты-
вали и вводили в расплав. Выбор в качестве
материала фольги алюминия обусловлен его
хорошей раскислительной способностью в
отношении рассматриваемых расплавов [19],
а его незначительное количество не приво-
дит к заметным изменениям состава спла-
вов. После введения в расплав компоненты
реакционной смеси взаимодействуют между
собой по механизму СВС с образованием це-
левого продукта—карбида титана. Взаимо-
действие при высокой температуре распла-
ва протекает со значительным тепловыделе-
нием, т.е. приводит к дополнительному ра-

зогреву расплава. По окончании реакции
расплав перемешивали, удаляли шлак и за-
ливали в металлическую изложницу.

Фазовый состав определяли на рентгено-
вском дифрактометре Дрон-6 с CoK-излу-
чением. Микротвердость HV0,05 измеряли на
микротвердомере ПМТ-3 при нагрузке 0,5 H.
Для анализа микроструктуры образцов ис-
пользован металлографический микроскоп
Neophot 21 и растровый электронный мик-
роскоп (РЭМ) FEI Quanta S с приставкой для
рентгеновского микроанализа.

Методика проведения расчетов. Для
сплавов на основе железа в отличие от ни-
келевых и кобальтовых в литературе име-
ются необходимые термодинамические ха-
рактеристики [20—22], с использованием
которых в настоящей работе проведена оцен-
ка вероятности кристаллизации TiC из же-
лезоуглеродистых расплавов в зависимости
от их составов и температуры. В качестве
критерия этого процесса рассматривается
энергия Гиббса (G), отрицательное значение
которой указывает на кристаллизацию кар-
бида титана из жидкой фазы.

Реакция образования TiC имеет вид [20]:

Tiтв + Cтв  TiCтв,

GобрTiC  –184 889 + 12,56T, Дж/моль. (1)

Для термодинамической оценки кристал-
лизации карбида титана из металлических
расплавов на основе железа выбрали стан-
дартные состояния «жидкий титан» и «жид-
кий переохлажденный графит». Для пере-
хода к выбранным стандартным состояни-
ям учитывали G  плавления титана и гра-
фита [20, 21]:

Tiтв  Tiж,  G  пл.Ti  H  пл.Ti –  


T

H

пл.

пл.

Ti
TiT 

 15 500 – 7,99T , Дж/моль, (2)

Cтв  Cж,  G  пл.C  H  пл.C –  


T

H

пл.

пл.

C
CT 

 104 700 – 25,71T , Дж/моль. (3)

Комбинируя реакции (1)—(3), получим
для кристаллизации карбида титана:

Tiж + Cж  TiCтв,

G  крист.TiC  Gобр.TiC – G  пл.Ti – G  пл.C 

 –305 089 + 46,26T , Дж/моль. (4)
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Для вычисления коэффициентов актив-
ности компонентов в металлическом распла-
ве применяли уравнение Вагнера [20]:

lni  lni +  
n


j1

 i
jxj +  

n


j1

  i
jxj

2,

где xj — мольная доля компонента j. В рас-
четах мольных параметров взаимодействия,
для которых неизвестна температурная за-
висимость, последнюю оценивали по теории
квазирегулярных растворов [21]:

i
j
,T  


25

T
57

 – 0,365
i

j
,1873.

Значения атомных параметров взаимо-
действия i

j, используемые в расчетах, пред-
ставлены в табл. 1.

Тогда

lnTi  

R

G

T
ж.Ti

  –
56


T

10


,

3
 + 0,0048.

По аналогичной методике в работе [24]
получено выражение для коэффициента ак-
тивности углерода C в бесконечно разбавлен-
ном растворе:

lnC  

R

G

T
ж.C  – 

9

8

T

7

1
 + 1,078.

Таким образом, уравнение энергии Гиб-
бса кристаллизации карбида титана из же-
лезоуглеродистых расплавов примет вид:

Gкрист.TiC  Gкрист.TiC –

– RTlnxTiTi + lnxCC. (5)

Таблица 1

Атомные параметры взаимодействия первого порядка i
j  при 1600 С [22]

К тненопмо i
К тненопмо j

C iS nM rC iT iN

C 00,11 27,9 07,2– 01,5– ]32[0,72– 68,2

iT ]32[0,72– ]32[0,5– ]32[03,1 58,11 7,2 ]32[17,6–

rC 01,5– 3000,0– ]32[04,0 0 58,11 7200,0–

iN 68,2 651,1 ]32[86,0– 7200,0– ]32[17,6– 761,0

Выражение коэффициента активности
титана в бесконечно разбавленном растворе
Ti в работе [22] представлено для случая ра-
створения твердого титана в расплаве желе-
за. Согласно реакции (4) для выбранных
стандартных состояний твердый карбид TiC
образуется при взаимодействии жидких ти-
тана и углерода, поэтому для согласования
Ti для выбранных стандартных состояний
используем значения теплоты и температу-
ры плавления титана. Выражение для сво-
бодной энергии реакции перехода титана из
твердого состояния в бесконечно разбавлен-
ный раствор на основе железа имеет вид [22]:

Tiтв  [Ti]xFe1
,

Gр.Ti  –31 144–7,95T, Дж/моль.

Комбинируя данную реакцию с реакци-
ей (2), получим:

Tiж  [Ti]xFe1
,  Gж.Ti  Gр.Ti –Gпл.Ti 

–46 644+0,04T, Дж/моль.

Используя уравнение (5), можно рассчи-
тать энергию Гиббса кристаллизации карби-
да титана (Gкрист.TiC) в зависимости от со-
става сплава.

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Для оценки процесса кристаллизации
карбида титана из железоуглеродистых рас-
плавов в качестве сплавов на основе метал-
лов группы железа выбраны нелегированные
стали с разным содержанием углерода (ста-
ли 10, 60 и У10) и чугуны (серый СЧ15, хро-
мистый ЧХ32, никелевый ЧН19Х3Ш,
табл. 2). В процессе численного эксперимента
в состав рассматриваемых сплавов вводили
титан, заменяя им железо в количестве от
0,01 до 10 мас.%. Нижний предел темпера-
туры в расчетах соответствует температуре
солидуса рассматриваемого сплава.

По результататам расчетов кристаллиза-
ция карбида титана не происходит из рас-
плавов сталей 10 и 60 в интервале темпера-
тур от 1700 С до температуры солидуса со-
ответствующего сплава при содержании ти-
тана в них от 0,01 до 10 мас.% (фиг. 1). Тер-



48 „Металлы“. № 1. 2023 г.

Таблица 2

Химический состав [16, 25] и температура солидуса [26]
железоуглеродистых сплавов

 

валпС
%.сам,атнемелэеинажредоС

t los , C
C iS nM rC iN eF

01ьлатС 1,0 52,0 05,0 0 0 51,99 5941

06ьлатС 6,0 52,0 56,0 0 0 05,89 0041

01УьлатС 0,1 52,0 22,0 0 0 35,89 0331

51ЧСнугуЧ 6,3 02,2 56,0 0 0 55,39 7411

23ХЧнугуЧ 5,2 00,2 0,1 0,23 0 05,26 7051

Ш3Х91НЧнугуЧ 6,2 00,2 3,1 0,2 91 01,37 0641

Фиг. 1. Энергия Гиббса процесса кристаллизации карбида титана из расплавов сталей 10 (а) и 60 (б)

Фиг. 2. Энергия Гиббса процесса кристаллизации карбида титана из расплавов стали У10 (а) и серого
чугуна СЧ15 (б) при разных температурах
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модинамические предпосылки к кристалли-
зации TiC наблюдаются в случае расплава
стали У10 при содержании титана 2,9 мас.%.
(фиг. 2, а). Понижение температуры распла-
ва стали У10 до 1330 С обеспечивает воз-
можность кристаллизации TiC из расплава
при содержании титана в нем в количестве
от 1,04 до 6,65 мас. %.

Для чугуна СЧ15 кристаллизация карби-
да титана возможна в интервале температур
от 1300 С и ниже при содержании титана в
сплаве от 1,8 до 5,3 мас.% (фиг. 2, б), а для
чугуна ЧХ32 — в интервале от 1600 С и
ниже при содержании титана >0,65 мас.%
(фиг. 3, а). В случае никельсодержащего чу-
гуна ЧН19Х3Ш выделение твердого TiC из
жидкой фазы невозможно во всем рассмат-
риваемом интервале содержания титана
(0,01—10 мас.%) вплоть до температуры кри-
сталлизации расплава 1460 С (фиг. 3, б.).

Для практической реализации процесса
формирования в расплавах карбида титана
методом СВС использовали сплавы на осно-
ве железа, никеля и кобальта (табл. 3). До-
бавка никеля к железу и молибдена к нике-
лю при выплавке базовых сплавов обуслов-
лена улучшением смачивания образующего-
ся карбида титана и направлена на более
значительное его усвоение в металле [13].
При введении реакционной порошковой сме-
си Ti+C в расплав чистого железа большая
часть образующегося карбида титана пере-
ходит в шлак, что не позволяет в полной мере
реализовать упрочнение материала (при вве-
дении смеси из расчета получения 10 мас.%
TiC максимальное количество карбида тита-
на в слитке железа составило ~2%). Анало-
гичные закономерности наблюдаются и для
сплава никеля (максимальное количество TiC
в слитке никеля составило ~2%), а в сплаве

Таблица 3

Состав и твердость образцов полученных сплавов

цезарбО ватсоС * ,CiT
%.сам

VH 50,0 ,
аПМ

1 CiT-iN%.сам01-eF 2,5 0625

)iN%.сам01-eF( )0032(

2 CiT-oM%.сам9-iN 0,9 0753

)oM%.сам9-iN( )0022(

3 CiT-oC 3,6 0053

)oCйытсич( )0072(

*В скобках — состав и микротвердость исходно-
го базового сплава.

Полученные результаты расчетов показы-
вают, что в общем случае для нелегирован-
ных железоуглеродистых сплавов повыше-
ние содержания в них углерода и снижение
температуры способствуют выделению твер-
дого TiC из расплавов. При этом чем ниже
температура расплава и выше содержание
углерода, тем меньшее содержание титана
необходимо для кристаллизации TiC. В слу-
чае рассмотренных легированных чугунов
можно отметить, что кристаллизация карби-
да титана возможна из хромсодержащих рас-
плавов типа ЧХ32, а при высоком содержа-
нии в сплавах никеля (чугун ЧН19Х3Ш)
твердый карбид TiC из жидкой фазы не вы-
деляется.

Фиг. 3. Энергия Гиббса процесса кристаллизации карбида титана из расплавов легированных чугунов
ЧХ32 (а) и ЧН19Х3Ш (б)



50 „Металлы“. № 1. 2023 г.

с добавкой молибдена (см. табл. 3, образец 2)
количество карбида титана 9 мас.%. По-
скольку расплав кобальта по сравнению с же-
лезом и никелем лучше смачивает карбид
титана [13], для получения отливок его ис-
пользовали в чистом виде.

Структура всех полученных отливок име-
ет дендритное строение (фиг. 4). Согласно
данным РЭМ (фиг. 5) карбид титана равно-
мерно распределен по всему объему слитка,
средний размер частиц составляет 4—8 мкм.

Наличие карбида титана способствовало
увеличению микротвердости отливок по
сравнению с базовым металлом в среднем
на 20—30 % (см. табл. 3). Следует отметить,
что в работе исследовали сплавы только в
литом состоянии без термической и дефор-
мационной обработок, использование которых
также может в значительной мере повлиять
как на структуру, так и на механические
свойства сплавов. Согласно данным [14] тер-
мическая обработка может привести к коа-
гуляции карбидов, что вызовет изменение их

дисперсности и в конечном итоге снижение
механических характеристик. Наряду с этим
также отмечается, что в реальных высоколе-
гированных сплавах обеспечивается необхо-
димая устойчивость частиц карбида титана
вследствие незначительных равновесных
концентраций и подвижности титана, что
препятствует его растворению в матрице при
нагреве.

Приведенный способ легирования отли-
вок карбида титана имеет недостатки: раз-
брызгивание расплава, дополнительный ра-
зогрев и образование шлака. Однако, несмот-
ря на ограничения, вызванные сильным теп-
ловыделением непосредственно в расплаве
в ходе реакции СВС между порошкообраз-
ными компонентами лигатуры (титан и
сажа), данный способ позволяет формировать
в слитках дисперсные частицы карбида ти-
тана, приводящие к повышению микротвер-
дости металла. Незначительный размер час-
тиц TiC (4—8 мкм) и их равномерное рас-
пределение в объеме отливок косвенно сви-

Фиг. 4. Структура отливок сплавов: а —Fe-10мас.%Ni-TiC; б — Ni-9мас.%Mo-TiC; в — Co-TiC

Фиг. 5. Структура (РЭМ) образца сплава Ni-9мас.%Mo-TiC
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детельствуют и о возможном повышении
физико-механических характеристик литых
сплавов.

Выводы. 1. Термодинамические оценки
показали, что в случае железоуглеродистых
сплавов, имеющих в своем составе титан, воз-
можно формирование твердого карбида ти-
тана и его выделение из жидкой фазы. При
этом повышение содержания углерода и сни-
жение температуры расплава способствуют
понижению концентрации титана, необходи-
мой для кристаллизация TiC.

2. На примере чугунов показано влияние
легирующих добавок на процесс кристалли-
зации карбида титана: в случае хромистого
чугуна ЧХ32 формирование твердого TiC
возможно в расплаве от температуры 1600 С
и ниже при содержании Ti > 0,65 мас.%, а
в случае никелевого чугуна ЧН19Х3Ш кри-
сталлизация карбида титана из расплава не
протекает даже в случае значительного со-
держания титана (до 10 мас.%) вплоть до
температуры солидуса.

3. Введение в расплав реакционной сме-
си из порошкообразных титана и сажи по-
зволяет получить методом самораспростра-
няющегося высокотемпературного синтеза
(СВС) дисперсные частицы карбида титана
размером 4—8 мкм, которые, в частности,
способствуют увеличению на 20—30 % мик-
ротвердости отливок из сплавов на основе
железа, никеля и кобальта по сравнению с
базовыми. На содержание карбидной фазы
в отливках из рассматриваемых сплавов вли-
яет смачивание их расплавом.

При выполнении исследований использо-
валось оборудование Центра коллективного
пользования «Центр физических и физико-
химических методов анализа, исследования
свойств и характеристик поверхности, нано-
структур, материалов и изделий» УдмФИЦ
УрО РАН.
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Метод электродуговой вакуумной ионно-
плазменной (ЭВИП) обработки позволяет
формировать широкую гамму градиентных
поверхностных структур на базе конструк-
ционных металлических материалов (КММ),
включая покрытия, модифицированные слои
или их комбинации, которые можно рассмат-
ривать как поверхностный композит КММ-
покрытие. В основе технологии ЭВИП обра-
ботки лежат такие сложные процессы, как
генерация электронно-ионных потоков газо-
металлической плазмы, формируемых элек-
тродуговым методом с первичной энергией
ионов 60 эВ, перемещение ионных потоков и

их ускорение в рабочем объеме вакуумной
камеры установок, обеспечение ударно-кон-
тактного первичного воздействия (бомбарди-
ровка) и последующего взаимодействия (осаж-
дение, диффузия) ускоренных высокоэнерге-
тических потоков газометаллической плазмы
с обрабатываемой поверхностью [1, 2].

Указанные взаимодействия плазменных
потоков с обрабатываемой поверхностью при
ЭВИП обработке позволяют осуществлять
электронно-ионный нагрев изделий, изменять
технологическую наследственность исходной
поверхности, ее структуру и свойства. В ре-
зультате создается поверхностный композит
КММ-покрытие с принципиально новым
комплексом функциональных свойств [3].
Формируемые таким образом композиты с
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разными структурными сочетаниями соста-
ва покрытия и его архитектуры обладают не
только высокими характеристиками износо-
стойкости, но и коррозионно-защитной стой-
костью.

Сложность процессов, сопровождающих
ЭВИП обработку, приводит к радикальным
изменениям исходной поверхности, ее мор-
фологии, химического и фазового составов,
микротвердости, текстуры, величины и зна-
ка остаточных напряжений, величины при-
веденного поверхностного потенциала (Uп.п,
мВ), вольт-амперных характеристик поверх-
ностного слоя. Данные изменения поверхно-
стного слоя оказывают значительное влия-
ние на формирование характеристик каче-
ства и надежности деталей и узлов, изготав-
ливаемых из КММ [4,5]. Исследованию этих
изменений посвящено множество работ в
направлении поиска корреляций указанных
выше характеристик с технологическими
параметрами ЭВИП обработки и комплексом
функциональных свойств.

Так, по величине приведенного поверхно-
стного потенциала можно определить степень
реакционной способности поверхности [6].
Увеличение положительного значения Uп.п

указывает на рост эффективности ударно-кон-
тактного воздействия плазменного потока в
результате повышения температуры поверх-
ности и соответственно активизации диффу-
зионных процессов на этой поверхности.

Одной из важных характеристик покры-
тий является кристаллографическая тексту-
ра из-за ее высокой чувствительности к хи-
мическому составу и технологии нанесения
покрытия. В работе [7] исследовали форми-
рование текстуры полученных ЭВИП мето-
дом TiN и ZrN покрытий в зависимости от
величины опорного напряжения на подлож-
ке. Показано, что при высоких значениях
опорного напряжения (-100 В) в TiN покры-
тиях — формируется выраженная текстура
(111), а в ZrN покрытиях — двухкомпонент-
ная (111)+(113) текстура. Снижение опорного
напряжения до –10 В приводит к двукрат-
ному увеличению твердости покрытий, бес-
текстурному состоянию TiN покрытий и ос-
лаблению текстуры ZrN покрытий. Предло-
женный критерий отбора текстурных ком-
понентов основан на предпочтительности
ориентацией, обеспечивающих минимальную
анизотропию модуля Юнга в плоскости тек-
стурного компонента.

Изменению текстуры TiN покрытий спо-
собствует введение в состав данного нитрида
алюминия и кремния [8, 9]. При этом выра-
женная текстура (111), характерная для TiN
покрытий, переходит в состояние, близкое к
бестекстурному. Исследования влияния силы
тока дуги и давления азота на текстуру
(Ti,Nb,Me)N покрытий (Ме — Zr, Al, V, Cr) по-
казали [10], что при силе тока дуги 60 А и
низком давлении азота (0,04 Па) покрытия
характеризуются сильной текстурой {110},
которая при повышения давления азота до
0,4 Па заменяется двухкомпонентной тексту-
рой {110}+{111}, но при том же давлении азота
и увеличении силы тока дуги до 90 и 150 А
текстура {111} становится доминирующей.

Значительное место в исследованиях по-
крытий занимает изучение влияния на их
свойства остаточных напряжений [11—15].
В работе [11] исследовали влияние состава
и напряжения смещения на показатели твер-
дости и остаточных напряжений TiCxN1–x
покрытий, полученных ЭВИП методом. Мно-
гокомпонентные покрытия имеют, как пра-
вило, неравновесную искаженную структуру
и характеризуются сверхвысокими остаточ-
ными напряжениями [12, 13]. В противопо-
ложность этому многослойные покрытия ха-
рактеризуются значительно более низким
уровнем остаточных напряжений. Так, по
данным [14] в многослойных Nb/Mo покры-
тиях толщиной ~800 мкм уровень остаточ-
ных сжимающих напряжений значительно
ниже, чем в почти на два порядка более тон-
ких монослойных ниобиевых и молибдено-
вых покрытиях, что связано со взаимной ком-
пенсацией термических напряжений разно-
го знака на каждой последующей границе
раздела Nb/Мо слоев с существенно разли-
чающимися значениями ТКЛР (температур-
ный коэффициент линейного расширения).
В работе [15] рассмотрены методические воп-
росы измерения остаточных напряжений в
гетерогенных поверхностных слоях и покры-
тиях.

Необходимо отметить, что, несмотря на
значительный прогресс в исследовании вли-
яния структурно-фазового и напряженного
состояний в результате ЭВИП обработки на
функциональные свойства изделий, работ,
связанных с энергетическими и морфологи-
ческими характеристиками поверхностных
слоев изделий на стадии подготовки к нане-
сению покрытий, мало. В значительной сте-
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пени это связано с методическими сложнос-
тями получения такой информации. В на-
стоящей работе с помощью различных экс-
периментальных методик исследовали осо-
бенности воздействия потоков газометалли-
ческой плазмы на обрабатываемую поверх-
ность КММ применительно к процессам
ЭВИП обработки.

Материалы и методы исследования. В
качестве подложки использовали сталь
30ХГСА, которая широко применяется в ма-
шиностроении для изготовления разных де-
талей (валы, оси, зубчатые колеса, фланцы, кор-
пусы обшивки, лопатки компрессорных ма-
шин). Финишную операцию ионной очистки
поверхности исследуемых образцов проводи-
ли в среде несамостоятельного газового раз-
ряда аргона, опорное ускоряющее напряже-
ние на подложке Uоп  –300, –500 или –700 В.
Модельные образцы закреплялись на оснас-
тке на уровне оси катода. В процессе ион-
ной очистки модельные образцы вращались
вокруг своей оси и относительно центра ба-
рабана электродуговой установки. В связи с
тем, что для основной номенклатуры деталей
и изделий, поверхность которых требует мо-
дифицирования, не допускается нагрев до
температур свыше 200—300 С из-за возмож-
ных изменений структуры, в АО НИАТ раз-
работан низкотемпературный модуль «Пла-
гус», формирующий газовый поток с энерги-
ей ионов около 140 эВ при силе тока нагруз-
ки модуля 1 А, рабочем напряжении 200 В
и мощности 200 Вт.

Эффективность технологического воздей-
ствия газометаллических плазменных пото-
ков на обрабатываемую поверхность на раз-
ных этапах ЭВИП обработки оценивали с
помощью вольт-амперных характеристик
(ВАХ) с использованием туннельного мик-
роскопа (УМКА) [16]. Энергетические харак-
теристики поверхностного слоя определяли
с помощью устройства АЭСП (анализатор
энергетического состояния поверхности), раз-
работанного в АО НИАТ [17]. Фиксировали
изменение величины поверхностного потен-
циала Uп.п, зависящей от наличия на повер-
хности разного рода технологических загряз-
нений и оксидов, удаляемых при очистке
поверхности в процессе ЭВИП обработки
[18]. Для экспериментальной оценки хими-
ческой активности поверхности после этапа
подготовки поверхности к нанесению покры-
тий использовали кратковременные корро-

зионные испытания, которые включали вы-
держку полированных образцов в течение
5—30 мин в 3%-ном растворе NaCl. Об уров-
не химической активности поверхности су-
дили по степени S коррозионного пораже-
ния поверхности (доля зерен, %, с заметны-
ми следами коррозии).

Результаты исследования и их обсуж-
дение. Сравнительные измерения поверхно-
стного потенциала, вольт-амперных характе-
ристик и кратковременные коррозионные
испытания проводили применительно к двум
основным процедурам подготовки поверх-
ности изделий к ЭВИП обработке: с помо-
щью несамостоятельного газового разряда и
плазменного газового ускорителя «Плагус».

На фиг. 1 приведены данные о рельефе
поверхности в исходном состоянии и после
обработки несамостоятельным газовым раз-
рядом в среде аргона при Uоп –300 и –500 В.
В исходном состоянии поверхность имеет
максимальное значение высоты неровнос-
тей по профилю скана порядка 30 нм (фиг.
1, а). В процессе очистки поверхности при
Uoп –300 B отмечается некоторое сглажи-
вание геометрии ее неровностей до 18 нм
(фиг. 1, б). Очистка при Uоп –500 В приво-
дит к радикальному изменению морфологии
поверхности, происходит растрав исходной
поверхности, сопровождающийся резким
ростом до 100 нм высоты неровностей по
профилю (фиг. 1, е).

Характеру изменений структуры релье-
фа поверхности на фиг. 1 соответствуют из-
меренные вольт-амперные характеристики
(фиг. 2). Очистка поверхности несамостоя-
тельным газовым разрядом при Uоп  –300 В
не приводит к существенным изменениям
вида ВАХ (фиг. 2, б) по сравнению с исход-
ным состоянием (фиг. 2, а). Вероятно, такая
процедура очистки мало эффективна, по-
скольку не приводит к полному удалению
оксидной пленки. После очистки поверхно-
сти при Uоп  –500 В отмечается не только
существенное изменение морфологии повер-
хности (фиг. 1, в), но и принципиальное из-
менение вида ВАХ (фиг. 2, в): расширение
диапазона вариации измеряемых величин,
свидетельствующее о неоднородности энер-
гетического состояния поверхности.

Данные по изменению степени коррози-
онного поражения в зависимости от режима
поверхностной обработки несамостоятельным
газовым разрядом представлены на фиг. 3.
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Фиг. 1. Рельеф поверхности (а, в, д — 3D-изображение; б, г, е — профилограмма скана) подложки из
стали 30ХГСА в исходном состоянии (а, б) и после обработки в течение 15 мин несамостоятельным газо-
вым разрядом в среде аргона при напряжении Uоп  –300 В (в, г) и –500 В (д, е)
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Фиг. 2. Вольт-амперные характе-
ристики поверхности стали 30ХГСА в
исходном состоянии (а) и после обра-
ботки в течение 15 мин несамостоя-
тельным газовым разрядом в среде
аргона при напряжении Uоп –300 В (б)
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отклонение рельефа максимальное (80 нм, см.
фиг. 5, г). При Uоп –100 В отклонение рель-
ефа снижается до 40 нм (фиг. 5, е), что не-
значительно больше, чем в исходном состо-
янии (30 нм, фиг. 5, б).

Аналогичное поведение демонстрируют
вольт-амперные характеристики (фиг. 6).
Вольт-амперные характеристики после обра-
ботки с использованием модуля «Плагус» в
случае отсутствия опорного напряжения по-
казывают расширение диапазона вариации
измеряемых величин (фиг. 6, б), свидетель-
ствующее о неоднородности энергетическо-
го состояния поверхности. При величине
опорного напряжения –100 В диапазон ва-
риации измеряемых величин уменьшается
(фиг. 6, в), что свидетельствует о более од-
нородном энергетическом состоянии повер-

Фиг. 3. Степень S коррозионного пораже-
ния поверхности стали 30ХГСА в зависимос-
ти от длительности  выдержки в коррозион-
ной среде после обработки в течение 15 мин не-
самостоятельным газовым разрядом при
Uоп –300 В (1) и –500 В (2)

Фиг. 4. Изменение величины поверхност-
ного потенциала стали 30ХГСА в зависимости
от длительности выдержки в коррозионной сре-
де ее образцов, обработанных несамостоятель-
ным газовым разрядом в течение 15 мин при
Uоп  –300 В (а), –500 В (б) и –700В (в)

Обработка поверхности при Uоп –500 В по
сравнению с Uоп –300 В дает наибольший
положительный эффект по ее очистке и ак-
тивации.

При измерении приведенного поверхно-
стного потенциала Uп.п после обработки не-
самостоятельным газовым разрядом при
Uоп –300 В получено значение Uп.п (фиг. 4,
а), аналогичное значению в исходном состо-
янии (+45 мВ). При Uоп  –500 В отмечается
увеличение Uп.п до +60 мВ (фиг. 4, б), что сви-
детельствует об эффективном удалении ок-
сидов, а при Uоп –700 В поверхностный по-
тенциал возрос до +80 мВ (фиг. 4, в). Таким
образом, наиболее эффективна очистка в сре-
де несамостоятельного газового разряда при
Uоп  –700 В, так как именно в этом случае
значение показателя Uп.п в зоне положитель-
ных значений наиболее высокое.

На фиг. 5, а—е приведены характеристи-
ки рельефа поверхности исследуемого мо-
дельного образца 30ХГСА в исходном состо-
янии и после обработки с использованием
модуля «Плагус» при Uоп  0 В и –100 В. В
отличие от обработки несамостоятельным
разрядом, когда с увеличением опорного на-
пряжения максимальные отклонения рель-
ефа возрастали (см. фиг. 1), при обработке с
использованием модуля «Плагус» отмечает-
ся немонотонная зависимость отклонений
рельефа от величины опорного напряжения.
При обработке с использованием модуля
«Плагус» в отсутствие опорного напряжения
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Фиг. 6. Вольт-амперные характери-
стики поверхности стали 30ХГСА в
исходном состоянии (а) и после 15 мин
обработки с использованием модуля
«Плагус» при Uоп  0 В (б) и –100 В (в)

Фиг. 5. Рельеф поверхности (а, в, д — 3D-изображение; б, г, е — профилограмма скана) подложки из
стали 30ХГСА в исходном состоянии (а, б) и после обработки в течение 15 мин с использованием модуля
«Плагус» при Uоп  0 В (в, г) и –100 В (д, е)
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хности. В то же время степень коррозион-
ного поражения поверхности после обработ-
ки с использованием модуля «Плагус» при
Uоп  –100 В показывает существенно более
высокую активацию поверхности по сравне-
нию с обработкой при Uоп  0 В (фиг. 7). При
этом значение Uп.п после 6 мин выдержки в
коррозионной среде снижается до –60 эВ
(фиг. 8, б), что также свидетельствует об эф-
фективности применения данного режима по
сравнению с предыдущим, при котором эта
величина составляла –20 эВ (фиг. 8, а).

Таким образом, демонстрируется высокая
эффективность обработки поверхности изде-
лия с применением модуля «Плагус». На-
ряду с высоким уровнем очистки и актива-
ции поверхности при этом обеспечиваются
однородность энергетического состояния и
минимальный уровень искажения поверхно-
сти. Последнее обстоятельство указывает на
высокий уровень воспроизводимости служеб-
ных свойств покрытий, наносимых с исполь-
зованием модуля «Плагус».

Выводы. 1. Эффективность технологичес-
кого воздействия газометаллических плаз-
менных потоков на обрабатываемую повер-
хность оценивали с помощью измерения по-
казателей поверхностного рельефа, вольт-ам-
перных характеристик, величины поверхно-
стного потенциала, а также с помощью крат-
ковременных коррозионных испытаний для
экспериментального определения химичес-
кой активности поверхности.

2. При обработке стали 30ХГСА несамос-
тоятельным разрядом с увеличением опор-
ного напряжения выявлено повышение эф-
фективности очистки поверхности, однако
при этом возрастают отклонения рельефа и
неоднородность энергетического состояния
поверхности.

3. При обработке с использованием мо-
дуля «Плагус» удалось получить высокую
эффективность очистки и активации повер-
хности в сочетании с умеренным уровнем
отклонений рельефа и более однородным
энергетическим состоянием поверхности, что
обеспечивает более высокий уровень воспро-
изводимости служебных свойств покрытий.
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Для развития физико-химических основ
взаимодействия экзогенных наноразмерных
частиц тугоплавких фаз (НЧТФ) с высоко-
температурными металлическими расплава-
ми триады железа необходимы новые зна-
ния об их влиянии на структурные свойства
последних. При этом достаточно большое
число литературных источников посвящено
процессам инокулирования с использовани-
ем ультрадисперсных или наноразмерных
порошков в сплавах триады железа. Крат-
кий обзор литературных данных по этой те-
матике представлен в части I нашей статьи
[1]. Рассмотренные данные подтверждают
актуальность использования НЧТФ для по-
вышения служебных свойств изделий. Од-
нако в них недостаточно сведений о влия-
нии НЧТФ на физико-химические и в том
числе структурные свойства металлических
расплавов триады железа. Также в данных

работах практически отсутствует рассмотре-
ние взаимодействия НЧТФ с поверхносто-
активными веществами (ПАВ) в расплавах
и возможного влияния этого взаимодействия
на перераспределение НЧТФ в металле. На-
пример, в работе [2] предположили, что при
переходе в металл сварочной ванны наноча-
стицы адсорбируют на своей поверхности
ПАВ – кислород, серу или другие соедине-
ния. По мнению авторов [2] под влиянием
циркуляционного течения сформированные
комплексы НЧТФ-ПАВ распределяются в
периферийной области сварочной ванны и в
охлажденном слое формируют кластеры, слу-
жащие дополнительными центрами кристал-
лизации, что способствует как модифициро-
ванию наплавленного металла, так и повы-
шению его эксплуатационных свойств. В
работе [3] проведено численное моделирова-
ние процесса модифицирования поверхнос-
тного слоя металла НЧТФ с помощью им-
пульсного лазерного излучения при разных
количествах ПАВ в металле. В результате
показано, что ПАВ существенно влияют на
процессы модифицирования и что обработ-
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Методом большой капли исследованы поверхностное натяжение и плотность расплавов Co-
Sn и Co-Sb с введенными наночастицами Al2O3 (dср41 нм). Выявлено связанное с этим измене-
ние структурных свойств металла, в частности инверсия температурного коэффициента поверх-
ностного натяжения. В рамках квазихимической теории металлических расплавов рассмотрено
влияние образующихся ансамблей Co + (Al2O3-Sn/Sb) на плотность расплавов. Так, если для систе-
мы Co-Sn-Al2O3 разрыхленность, как правило, уменьшается, то в системе Co-Sb-Al2O3, наоборот, она
увеличивается. Это свидетельствует о разном влиянии ансамблей Co+(Al2O3-Sn) и Co+(Al2O3-Sb)
на изменение кластерного строения расплава и его поверхностных свойств.

Ключевые слова: экзогенные наночастицы; оксид алюминия; примеси цветных металлов;
расплавы на основе кобальта; олово; сурьма; поверхностное натяжение; плотность.
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ка поверхности металла с учетом присутствия
ПАВ в расплаве может способствовать про-
никновению большого количества модифици-
рующих частиц на значительную глубину.
Как следствие, это должно привести к измель-
чению структурных составляющих затвердев-
шего металла и повышению его однороднос-
ти.

Отметим, что весьма обширна литерату-
ра, посвященная взаимодействию НЧТФ с
ПАВ в водных и органических растворах
[4—8]. Например, в работе [4] исследовали
адсорбцию анионного ПАВ — додецилбензо-
сульфоната натрия из водного раствора на
гидрофильной поверхности наночастиц ок-
сидов алюминия и железа. Показано, что
наиболее вероятным механизмом адсорбции
является адсорбция молекул ПАВ всей сво-
ей длиной на начальной стадии процесса и
самоассоциация ПАВ с образованием полу-
мицеллярных агрегатов на последующих ста-
диях. Численное моделирование процесса
зарождения и роста наночастиц в присут-
ствии ПАВ, проведенное в работе [5], показа-
ло, что молекулы ПАВ адсорбируются на по-
верхности наночастиц и замедляют их рост
в пересыщенном растворе. Также показано,
что при увеличении концентрации ПАВ
уменьшается средний размер частиц, увели-
чивается их число и сокращается ширина
распределения.

Ранее нами были изучены структурные
свойства расплавов Fe-Sn [9], Fe-Sb [10] и Ni-
Sn [11] после гетерофазного взаимодействия
НЧТФ (Al2O3, ZrO2, TiN и MgAl2O4) с приме-
сями цветных металлов (ПЦМ). Исследова-
ния методом большой капли поверхностно-
го натяжения и плотности расплава показа-
ли, что введение НЧТФ в большинстве слу-
чаев привело к инверсии температурного
коэффициента поверхностного натяжения и
изменению степени разрыхленности (комп-
рессии/декомпрессии) расплава. С позиций
квазихимической теории металлических рас-
плавов это свидетельствует о разном влия-
нии ансамблей Ме+(НЧТФ-ПЦМ) на кластер-
ное строение расплава и его поверхностные
свойства.

Таким образом, очевидна необходимость
дальнейших исследований физико-химичес-
ких закономерностей взаимодействия НЧТФ
с ПАВ в расплавах триады железа и влия-
ния данного взаимодействия на изменение
структурных свойств. Это позволит более

полно оценить влияние НЧТФ на улучше-
ние свойств металла в результате как про-
цессов инокулирования при кристаллизации
металла, так и рафинирования расплава от
вредных ПАВ-примесей, в том числе и от
проявляющих поверхностно-активные свой-
ства ПЦМ.

В части I данной работы [1] изучалось
гетерофазное взаимодействие НЧТФ Al2O3

(dср41 нм) с ПАВ (ПЦМ — Sn или Sb) в рас-
плавах кобальта и экспериментально под-
тверждена гипотеза об адсорбционном меха-
низме взаимодействия НЧТФ с ПЦМ, прояв-
ляющими поверхностно-активные свойства
в расплаве кобальта. При исследовании ки-
нетики рафинирования модельных сплавов3

Co-Sn(0,0551%) и Co-Sb(0,0502%) получены
следующие значения степени удаления оло-
ва и сурьмы: до 30 отн.% Sn в системе Co-
Sn-Al2O3 и до 26 отн.% Sb в системе Co-Sb-
Al2O3 при изотермической выдержке от 1 до
40 мин. Показано, что удаление ПЦМ с уче-
том результатов термодинамического анали-
за и опытов без введения НЧТФ — следствие
образования ансамблей Co+(Al2O3-Sn или Sb),
которые при удалении на границу раздела
фаз Me-газ/шлак/огнеупор взаимодействуют
с капиллярным огнеупорным материалом
(подробно см. в работе [1]). При удалении
из металла части ансамблей реализуется про-
цесс его рафинирования от вредных ПАВ, а
остающаяся часть ансамблей будет влиять на
структурные свойства расплавов.

Настоящая работа — продолжение иссле-
дований взаимодействия НЧТФ с модельны-
ми расплавами триады железа, и ее цель —
изучение влияния гипотетических ансамб-
лей, образовавшихся при гетерофазном вза-
имодействии НЧТФ с ПАВ, на структурные
свойства расплавов кобальта. Оценка влия-
ния ансамблей на изменение поверхностно-
го натяжения и плотности расплава рассмат-
ривается как доказательство присутствия
НЧТФ в металле и участия в процессах ад-
сорбции/десорбции олова или сурьмы при
их взаимодействии с НЧТФ.

Материалы и методика исследования.
Влияние ансамблей на изменение структур-
ных свойств расплава изучали на образцах
металла, использованных при исследовании
гетерофазного взаимодействия НЧТФ с ПАВ

3Здесь и далее в статье содержание элементов в
мас. %.
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(ПЦМ) в вакуумной индукционной печи
(ВИП). Приведем краткое описание процес-
са выплавки образцов из ч. I [1]. В исследо-
вании использовали полученные плазменно-хи-
мическим методом НЧТФ Al2O3 с удельной по-
верхностью 36,4 м2/г и средним размером ча-
стиц dср  41 нм. После приготовления компо-
зиционного материала Co(97,5%)+Al2O3(2,5%)
в планетарной мельнице его брикетировали
и рафинировали от кислорода в среде водо-
рода при 800 С. Гетерофазное взаимодействие
НЧТФ с ПЦМ (Sn или Sb) в модельных рас-
плавах Co-Sn(0,0551%) и Co-Sb(0,0502%) реа-
лизовано в ВИП в смесе газов (Не + 10% Н2)
при давлении 0,2 МПа. Брикет с НЧТФ Al2O3

вводили без нарушения герметичности печи,
далее следовали изотермическая выдержка от
60 до 2400 с (в зависимости от опыта) и крис-
таллизация металла со скоростью 50 С/с.
Средняя температура эксперимента составила
1580 С. Содержание олова и сурьмы после опы-
тов определяли на атомно-эмиссионном спект-
роскопе с индуктивно-связанной плазмой.

Структурные свойства образцов после ге-
терофазного взаимодействия изучали, иссле-
дуя поверхностное натяжение () и плот-
ность () расплава методом большой капли
с принудительным образованием капли
жидкого металла в вакуумной печи сопро-
тивления с графитовым нагревателем. Печь
с образцом металла массой 10 г юстировали
с помощью теодолита FET 500. При давле-
нии pAr  0,1 МПа с помощью цифрового фо-
тоаппарата фиксировали: плавление образ-
ца, формирование капли и ее равновесные по-
ложения в ходе нагрева каждые 20—25 С
вплоть до 1700 С. Полученные изображения
обрабатывали с помощью ПО Drop ([12], рас-
чет по методу Лапласа). Теория и практика
метода представлены в работе [13]. Погреш-
ность в определении  и  не превышала
1,5% и 0,5%, соответственно.

Результаты опытов и их обсуждение.
Опыты проведены с материалами пяти соста-
вов: Co; Co-Sn(0,0530%); Co-Sb(0,0480%); Co-
Sn-Al2O3 (41 нм) и Co-Sb-Al2O3 (41 нм). Все-
го проанализировано около 400 фотографий
жидкой капли. Полученные уравнения и
результаты расчетов по ним приведены в
таблице. По данным о плотности  распла-
вов всех серий опытов оценивали степень раз-
рыхленности  (компрессии/декомпрессии)
при повышении температуры T на 100 K:
  (1823–1923)/1823, отн. %.

Поверхностное натяжение. Приведен-
ные в таблице экспериментальные данные о
поверхностном натяжении для ряда опытов
с кобальтом и системами Co-Sn(0,053%) и
Co-Sb(0,048%) представлены в виде поли-
терм на фиг. 1 и 2. В кобальте содержание
кислорода [O]0,0012%, а в системах Co-Sn
и Co-Sb — 0,0014 и 0,0019%. Опыты с ко-
бальтом проводили, используя газовые фазы
He+10%H2 и Ar при давлении 0,1 МПа, а
опыты с системами Co-Sn и Co-Sb — только
в среде Ar при том же давлении. Результа-
ты показали, что присутствие ПЦМ в кобаль-
те привело к уменьшению значений  при
1873 K на 5,6 и 8,7 отн.% соответственно в
системах Co-Sn и Co-Sb (1848 мН/м — Co, 1745
мН/м — Co-Sn и 1688 мН/м — Co-Sb). Это
подтверждает, что ПЦМ (Sn и Sb) в распла-
вах кобальта, как и в расплавах железа или
никеля, проявляют поверхностно-активные
свойства — понижают поверхностное натя-
жение.

Для подтверждения надежности получен-
ных данных на фиг. 2 наряду с нашими дан-
ными представлены результаты по кобальту
из ряда источников ([14, 15]). Уравнение, опи-
сывающее прямую 1 на фиг. 2, получено
B.J. Keene [15] путем объединения резуль-
татов 24 работ разных авторов. Отметим
удовлетворительное согласие наших данных
с литературными результатами. Коэффици-
ент /T  –0,28 (опыт 1-1) и –0,31 (опыт
1-2); его значение также удовлетворительно
совпадает с литературными данными [14, 15]
(от –0,17 до –0,49) и значением в уравне-
нии Keene (–0,34) [15], а разброс данных
объясняется различием методик исследова-
ний в указанных работах и влиянием аппа-
ратурных факторов.

Литературные источники о поверхностном
натяжении расплавов Co-Sn и Co-Sb (далее Co-
Sn/Sb) немногочисленны и относятся к высо-
ким концентрациям ПЦМ в металле. Напри-
мер, в работе [16] исследовали поверхностное
натяжение расплава Co-Sn при содержании
10—100 ат.% Sn. Отмечено, что добавление
10 ат.% Sn приводит к резкому уменьшению
значений  с 1885 до 1150 мН/м, что также
подтверждает поверхностно-активные свойства
олова. Данных о влиянии примесных содер-
жаний олова или сурьмы на величину  рас-
плавов кобальта в литературе не найдено.

На фиг.3 представили типичные политер-
мы поверхностного натяжения для систем
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Результаты измерения поверхностногор натяжения и плотности  систем на основе кобальта после
гетерофазного взаимодействия НЧТФ с ПЦМ при разной длительности выдержки  в ВИП

ияиреС
ремон
атыпо

аметсиС  с, %,bSилиnS
 f(T)  K3781  f(T)  K3781

,
%.нтом/Нм мс/г 3

1-1 oC *1 0021 — 082,0–5042 T 1881 07000,0–938,8 T 35,7 39,0

2-1 oC *2 0021 — 113,0–1342 T 8481 37000,0–688,8 T 25,7 79,0

1-2 nS-oC 0021 350,0 433,0–1732 T 5471 58000,0–112,9 T 26,7 11,1

1-3 lA-nS-oC 2O3 )мн14( 06 740,0 331,0–6591 T 7071 68000,0-332,9 T 26,7 21,1

2-3 081 240,0 271,0–9402 T 7271 97000,0–640,9 T 75,7 40,1

3-3 003 340,0 790,0–1291 T 9371 15000,0–345,8 T 95,7 76,0

4-3 006 930,0 950,0–5581 T 4471 95000,0–686,8 T 85,7 87,0

5-3 009 240,0 970,0+2161 T 0671 09000,0–543,9 T 66,7 71,1

6-3 0021 040,0 421,0+2151 T 4471 78000,0–423,9 T 96,7 21,1

7-3 0081 930,0 071,0+8541 T 6771 57000,0–140,9 T 46,7 89,0

8-3 0042 830,0 790,0+3161 T 5971 28000,0–102,9 T 76,7 60,1

1-4 bS-oC 0021 840,0 903,0–7622 T 8861 58000,0–680,9 T 94,7 31,1

1-5 lA-bS-oC 2O3 )мн14( 06 040,0 121,0–3291 T 6961 88000,0-811,9 T 74,7 71,1

2-5 081 140,0 701,0–7291 T 7271 09000,0–222,9 T 45,7 91,1

3-5 003 930,0 221,0+0051 T 9271 51100,0–527,9 T 75,7 15,1

4-5 006 730,0 542,0+9421 T 8071 69000,0–624,9 T 36,7 52,1

5-5 009 830,0 691,0+2531 T 9171 98000,0–442,9 T 85,7 71,1

6-5 0021 930,0 812,0+0331 T 8371 27000,0–819,8 T 75,7 59,0

7-5 0081 830,0 211,0+1451 T 1571 29000,0–093,9 T 76,7 91,1

8-5 0042 730,0 450,0+5761 T 6771 39000,0–134,9 T 96,7 02,1

1*Опыт проводился в среде смеси газов (He+10%H2).
2*Опыт проводился в среде высокочистого аргона.

Фиг. 1. Политермы поверхностного натяже-
ния расплавов (см. таблицу): 1 — Co в среде
He+10%H2 (опыт 1-1); 2 — Co в среде Ar (опыт
1-2); 3 — Co-Sn(0,053%) (опыт 2-1); 4 — Co-Sb
(0,048%) (опыт 4-1)

Фиг. 2. Политермы поверхностного натяже-
ния кобальта: 1—7 — по литературным дан-
ным [14, 15] (уравнения: 1 —  Keene; 2 — Vinet;
3 — Egry; 4 — Lee; 5, 6 — Brooks; 7 — Mills);
8, 9 — результаты нашей работы ( 8 — Co в  сре-
де He+10%H2 (опыт 1-1); 9 — Co в среде Ar
(опыт 1-2))
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Co-Sn/Sb после введения НЧТФ Al2O3. С це-
лью сравнения влияния длительности  ге-
терофазного взаимодействия в ВИП (см. пер-
вый этап исследования [1]) на фиг. 3 зави-
симости представили при минимальном, про-

межуточном и максимальном значениях 
в ВИП (60, 1200 и 2400 с, см. в таблице). Ана-
лиз результатов показал следующее. Во-пер-
вых, введение НЧТФ приводит к инверсии
значений /T, т.е. к существенному изме-
нению поверхностных свойств расплавов. Во-
вторых, отмечается разнонаправленное из-
менение поверхностного натяжения систем
Co-Sn/Sb-Al2O3 при увеличении длительнос-
ти выдержки в ВИП. При 1873 K в распла-
вах Co-Sn-Al2O3 при малых значениях  по-
верхностное натяжение уменьшается на 2,2
отн. % (1707 мН/м) относительно значения
для исходной системы Co-Sn (1745 мН/м), но
при увеличении длительности выдержки 
значения  становятся близкими к исходным,
возрастая на 2,8 отн. % (1795 мН/м после
выдержки 2400 с, см. таблицу). В расплаве
Co-Sb-Al2O3 отмечен рост значений  от 2,3
до 5,2 отн. % (с 1727 до 1776 мН/м) с уве-
личением длительности выдержки в ВИП по
сравнению с системой Co-Sb (1688 мН/м, см.
таблицу). В-третьих, фиксируется разный темп
изменения значений /T при увеличении
длительности выдержки в ВИП (фиг. 4): при
минимальной длительности (60 с) величина
/T отрицательная (–0,133 и –0,121 в рас-
плавах Co-Sn-Al2O3 и Co-Sb-Al2O3 соответ-
ственно), но при увеличении  до 300—900 с
отмечается изменение знака /T (см. фиг. 4
и таблицу).

В части I нашей работы [1] показано, что
наблюдается существенное изменение степе-
ни удаления ПЦМ в зависимости от длитель-
ности выдержки в ВИП: значения  при
  60—600 c составляли 12,8 и 6,9 отн.%

Фиг. 3. Политермы поверхностного натяже-
ния систем Co-Sn-Al2O3 (а) и Co-Sb-Al2O3 (б)
после гетерофазного взаимодействия при разной
длительности выдержки в ВИП (см. таблицу):
1 — Co (опыт 1-2); 2 – Co-Sn(0,053%) (опыт 2-
1); 3—5 — Co-Sn-Al2O3 с выдержками в течение
60, 1200 и 2400 c соответственно (опыты 3-1, 3-6
и 3-8); 6 — Co-Sb(0,048%) (опыт 4-1); 7—9 —
Co-Sb-Al2O3 с выдержками в течение 60, 1200 и
2400 c соответственно (опыты 5-1, 5-6 и 5-8)

Фиг.4. Зависимость температурного коэффициента /T поверхностного натяжения от длительности
изотермической выдержки в ВИП (см. таблицу): 1 — Co (опыт 1-2); 2 — Co-Sn (опыт 2-1); 3 — Co-Sn-Al2O3
(опыты 3-1 — 3-8); 4 — Co-Sb (опыт 4-1); 5 — Co-Sb-Al2O3 (опыты 5-1 — 5-8)
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соответственно в расплавах Co-Sn-Al2O3 и Co-
Sb-Al2O3, а при   900—2400 c значения 
не превышали 2,8 отн.% для обеих систем.
Предположили, что перераспределение ансам-
блей в расплаве и их взаимодействие с огне-
упорным материалом — процесс двустадий-
ный [1] и что неудалившиеся ансамбли, об-
разовавшиеся во время плавки в ВИП, со-
храняют свою структуру, причем она суще-
ственно зависит от длительности выдержки.
На первой стадии интенсивно идут процес-
сы образования ансамблей и их взаимодей-
ствия с огнеупорным материалом, но сохра-
няется превалирующее влияние поверхнос-
тно-активных свойств олова и сурьмы. На
второй стадии при длительных выдержках
в ВИП содержание ПЦМ существенно не из-
меняется и, вероятнее всего, происходят агло-
мерация ансамблей Co+(Al2O3-Sn/Sb), измене-
ние их структуры и последующее снижение
влияния ПЦМ на поверхностные свойства.

В связи с этим рассмотрели изменение
абсолютных значений  в интервале темпе-
ратур 1823—1973 K и обнаружили, что для
обеих систем Co-Sn-Al2O3 и Co-Sb-Al2O3 ха-
рактерны общие закономерности изменения
значений  в зависимости от температуры и
длительности гетерофазного взаимодействия
в ВИП. При низких температурах значения
 расплавов с НЧТФ немного отличаются от
таковых для исходных систем Co-Sn/Sb, что,
как уже было сказано, может указывать на
превалирующее влияние ПЦМ в составе ан-
самблей на изменение поверхностных
свойств. Но при повышении температуры
различие значений  для систем Co-(Sn/Sb)-
Al2O3 и Co-(Sn/Sb) существенно взрастает.
При этом значения  стремятся к значени-
ям для чистого кобальта (см. фиг.3). Это
может быть связано как с уменьшением по-
верхностно-активных свойств олова и сурь-
мы в составе ансамблей при изменении их
структуры, так и с взаимодействием ансам-
блей с керамической подложкой и уменьше-
нием их влияния на поверхностные свойства,
что требует дальнейших исследований.

Плотность расплавов. Значения плот-
ности  связаны со многими физико-хими-
ческими свойствами расплавов: с их струк-
турой, сжимаемостью, теплоемкостью. Пока-
затель  входит в формулы поверхностного
натяжения , динамической вязкости и др.
Известно, что металлы с наиболее компакт-
ной упаковкой кристаллической решетки

характеризуются большим увеличением
объема при плавлении [17] и последующим
его увеличением при повышении темпера-
туры. Экспериментальные данные о плотно-
сти Co, Co-Sn(0,053%) и Co-Sb(0,048%) пред-
ставлены на фиг. 5, 6 и в таблице. Для под-
тверждения надежности этих значений на
фиг. 6 представлены литературные резуль-
таты [18] и наши данные. Сравнение пока-
зывает удовлетворительное их согласие как
по абсолютным величинам, так и по значе-
ниям температурного коэффициента. Незна-
чительное различие, вероятно, связано с вли-
янием вредных примесей, а также неодноз-
начным взаимодействием расплавов с мате-
риалом керамической подложки.

Анализ результатов двойных систем Co-
(Sn/Sb) показал (см. фиг. 5), что наблюдает-
ся разнонаправленное влияние ПЦМ на 

Фиг.6. Политермы плотности кобальта: 1—
11 — по литературным данным [18] (в том
числе: 1 — Brillo; 2 — Sato; 3 — Stankus; 4 —
Lucas; 5 — Watanabe; 6 — Levin; 7 — Shergin;
8 — Saito; 9 — Frohberg and Weber; 10 —
Vertman; 11 — Kirshenbaum and Cahill); 12, 13
— результаты нашей работы: соответственно
опыты 1-1 и 1-2 для Co в средах He+10%H2 и Ar

Фиг. 5. Политермы плотности приведенных
в таблице систем: 1 — Co в среде He+10%H2
(опыт 1-1); 2 — Co в среде Ar (опыт 1-2); 3 —
Co-Sn(0,053%) (опыт 2-1); 4 — Co-Sb(0,048%)
(опыт 4-1)
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расплава. В системе Co-Sn(0,053%) плотность
возрастает на 1,3 отн. %: при 1873 K   7,52
и 7,62 г/см3 для систем Co и Co-Sn. В систе-
ме Co-Sb(0,048%), наоборот, при 1873 K отме-
чено уменьшение значений  до 7,49 г/см3

(на 0,4 отн. %). Отметим, что сравнение по
экспериментальным уравнениям проводили
после обработки более 20 значений для каж-
дого опыта (фиг. 5). Увеличение  в системе
Co-Sn отмечено также в работе [16], где при
начальном содержании 13,5 ат.% Sn значе-
ние  при 1823 K увеличилось на 1,6 отн. %
(7,60 и 7,72 г/см3 для Co и Co-Sn соответ-
ственно), а при 80 ат.% Sn оно снизилось до
6,36 г/см3.

Сравнение абсолютных значений  сис-
тем Co-(Sn/Sb)-Al2O3 показало незначитель-
ное изменение плотности после ввода НЧТФ,
сопоставимое с погрешностью эксперимента:
до 0,9 отн. % в системе Co-Sn-Al2O3 и до 1,3
отн. % в системе Co-Sb-Al2O3. Поэтому для
более детального исследования влияния ан-
самблей на изменение плотности расплава
оценили степень разрыхленности  (см. таб-
лицу) при повышении температуры на
100 C. Полученные результаты представи-
ли на фиг. 7. Видно, что наблюдается разно-
направленное изменение f(), которое ха-
рактеризуется минимальным для системы
Co-Sn-Al2O3 и максимальным для системы
Co-Sb-Al2O3 экстремумом при выдержке 300
с. При этом в системе Co-Sn-Al2O3 в боль-
шинстве случаев наблюдается уменьшение
значений  (компрессия), а в системе Co-Sb-
Al2O3, наоборот, увеличение значений  (де-
компрессия). Эти зависимости указывают на
разные структуры расплавов. С учетом ква-

зихимической теории строения металла пред-
положили, что в результате адсорбции ато-
мов примеси на поверхности НЧТФ строе-
ние кластеров изменяется [19] как в объеме
металла, так и на границе НЧТФ/расплав.
Обладающие разными поверхностно-актив-
ными свойствами и разной силой связи с ато-
мами матрицы ПЦМ в кобальте [20, 21] в
результате образования ансамблей Co+(Al2O3-
Sn/Sb) оказывают разное влияние на изме-
нение структуры кластерного строения метал-
ла, что приводит к компрессии/декомпрессии
расплава. Наибольшие изменения в обеих си-
стемах наблюдали при выдержке в ВИП в те-
чение 300 с (уменьшение на 39 отн.% в систе-
ме Co-Sn-Al2O3 и увеличение на 33 отн.% в
системе Co-Sb-Al2O3), что может указывать на
формирование сложных структур ансамблей
в металле при данных выдержках.

Таким образом, очевидно существенное
изменение структурных свойств расплавов
после ввода НЧТФ Al2O3. Кроме того, при
кристаллизации в ВИП отмечается полное
или частичное сохранение структуры ансам-
блей, которые в дальнейшем оказывают вли-
яние на структурные свойства расплавов.
Представленные данные получены впервые
и могут быть использованы при исследова-
нии взаимодействия НЧТФ с вредными при-
месями ПАВ в сплавах кобальта и изучении
распределения наночастиц в них. Все это
способствует комплексному применению
НЧТФ как рафинирующих и модифициру-
ющих добавок, что послужит основанием для
совершенствования технологии рафинирова-
ния сплавов кобальта и улучшения их эксп-
луатационных свойств.

Фиг.7. Зависимость степени разрыхленности  от длительности изотермической выдержки в ВИП (см.
таблицу): 1 — Co (опыт 1-2); 2 — Co-Sn (опыт 2-1); 3 — Co-Sn-Al2O3 (опыты 3-1 —3-8); 4 — Co-Sb (опыт 4-
1); 5 — Co-Sb-Al2O3 (опыты 5-1 — 5-8)
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Выводы. 1. Метод большой капли при-
менен при изучении поверхностного натяже-
ния и плотности расплавов систем Co, Co-
(Sn/Sb) и Co-(Sn/Sb)-Al2O3 в зависимости от
длительности выдержки в ВИП. Выявлены
факт инверсии температурного коэффициен-
та поверхностного натяжения, а также суще-
ственное влияние длительности выдержки в
ВИП на изменение структурных свойств.

2. При рассмотрении в рамках квазихи-
мической теории металлических расплавов
влияния ансамблей Co+(Al2O3-Sn/Sb) на плот-
ность расплава получено, как правило, умень-
шение разрыхленности (до 39 отн.%) в сис-
теме Co-Sn-Al2O3 и ее увеличение (до 33
отн.%) в системе Co-Sb-Al2O3, что свидетель-
ствует об изменении кластерного строения
расплавов.

3. Полученные результаты могут быть
использованы в дальнейшем для исследова-
ния взаимодействия НЧТФ с вредными ПАВ-
примесями (примеси цветных металлов) в
кобальтовых жаропрочных и специальных
сплавах.

Авторы благодарят А.А. Ракитина за по-
мощь в работе.
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Порошковые материалы на основе бронз
получили широкое применение для изготов-
ления ряда конструкционных изделий, дета-
лей узлов трения и др. благодаря оптималь-
ному сочетанию их высокой коррозионной
стойкости, физико-механических, триботехни-
ческих свойств и технологичности. Для по-
вышения термостойкости, прочности и изно-
состойкости бронзовых материалов применя-
ют методы дисперсного упрочнения части-
цами тугоплавких соединений (оксиды, кар-
биды, бориды и др.), в том числе и нанораз-
мерных [1, 2], с получением металломатрич-
ной структуры, а также интерметаллических
[3, 4], в том числе формирующихся в жид-

ком состоянии [5], или твердых растворов [6].
Так, модифицирование порошковой смеси
меди и олова механохимически синтезиро-
ванным твердым раствором олова в меди
позволяет повысить изнашиваемость получа-
емого материала и его микротвердость в
1,8—2 раза при сниженных технологических
параметрах спекания материала [6]. Особое
внимание при этом уделяется смачиваемос-
ти и равномерному распределению упрочня-
ющих частиц в структуре, что вместе с их
количеством, дисперсностью и морфологией
оказывает значительное влияние на эксплу-
атационные свойства сплавов.

Другой подход, позволяющий реализовать
упрочнение материалов, связан с получени-
ем пересыщенных твердых растворов и ини-
циированием последующего дисперсионно-
го упрочнения выделяемыми интерметалли-
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Приведены результаты исследований структурно-фазового состояния порошковой смеси меди
и олова (X  12—20 мас.%Sn) после ее высокоэнергетической механической обработки в плане-
тарной шаровой мельнице. Рассмотрены эффекты механохимического синтеза формируемых ком-
позитов при спекании и особенности структуры спеченных бронз. Показаны взаимосвязь содер-
жания олова с образованием зернограничных сегрегаций и влияние последних на свойства мате-
риалов. Так, увеличение содержания олова способствует ускорению зернограничных взаимодей-
ствий, снижению скорости объемной диффузии с последующим формированием пересыщенных
объемных и зернограничных твердых растворов. Для состава смеси, содержащей 18—20 мас.%Sn,
при механохимическом синтезе достигается зернограничное пересыщение оловом более чем в 2
раза, что способствует дисперсионному упрочнению получаемых из такого порошка спеченных
материалов и обеспечивает их микротвердость в пределах 2,1—3,0 ГПа в температурном диапа-
зоне 20—800 С.
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дами [7]. Эффект упрочнения материала и
термическая устойчивость структуры напря-
мую зависят от степени пересыщения твер-
дого раствора, определяющей количество
включений. Реализация подобного механиз-
ма упрочнения в медных сплавах достигает-
ся стандартной обработкой путем закалки
на пересыщенный твердый раствор от 780 C
с последующим старением при 310—350 C,
при котором происходит распад пересыщен-
ного твердого раствора. В качестве легиру-
ющих компонентов применяют системы, об-
разующие равновесные твердые растворы с
ограниченной растворимостью или практи-
чески нерастворимые, для которых раство-
римость компонентов уменьшается с пони-
жением температуры.

Для медно-оловянных составов закалкой
от 400 C удается получить твердые раство-
ры с предельным содержанием олова X не
более 7,7 [8] — 8 ат.% [9]. В равновесном
же состоянии при содержании олова более
6—8 мас.% (3,3—4,5 ат.%) в структуре
сплавов формируется уже эвтектоид
((Cu(Sn))+ Cu41Sn11).

Согласно равновесной диаграмме состоя-
ния Cu-Sn [9] при t  550 С максимальная
растворимость олова в меди X  9,1 ат.%
(период решетки твердого раствора аCu(Sn) 
 0,37046 нм), при 700 С X  8,7 ат.%, или
15,10 мас.% (аCu(Sn)  0,3695 нм), а при 250 С
значение X снижается до 5,7 ат.%. В диа-
пазоне температур 350—520 С кривая ра-
створимости олова в меди имеет ретроград-
ный характер. В системе образуются фазы
(Cu41Sn11), (Cu10Sn3), (Cu3Sn), (Cu6.26Sn5) [8,
9]. При температурах 798, 755 и 415 С об-
разуются соответственно фазы ,  и  по
перитектическим реакциям. С понижением
температуры фаза  распадается, процесс про-
текает чрезвычайно медленно. Фаза  в спла-
вах, содержащих до 20 мас.% Sn, практичес-
ки отсутствует. Твердая и хрупкая фаза
(Cu41Sn11) — продукт распада ОЦК фазы
Cu3Sn при температуре 520С. Распад фазы
 на  + (Cu3Sn) начинается при темпера-
туре 350 С с границами гомогенности 25,7—
27,5 ат.%, или 39,2—41,0 мас.%Sn.

Один из методов, позволяющих устранить
сегрегацию и повысить растворимость элемен-
тов в твердых растворах, — механохимичес-
кий синтез (МХС) осуществляется в высоко-
энергетических планетарных шаровых мель-
ницах [10]. В условиях ударно-сдвигового на-

гружения определяющую роль в формирова-
нии структуры и свойств играют зерногранич-
ные процессы [11], скорость которых зависит
от соотношения компонентов, их локального
распределения и длительности синтеза.

Цель данной работы — изучение влия-
ния состава смеси порошков Cu+XSn
(X12—20 мас.%) на структуру и свойства
механокомпозитов и сплавов на их основе.

Материалы и методы исследования. Для
синтеза высокодисперсной оловянной брон-
зы использовали двойные смеси порошков
меди ПМС-1 (ГОСТ 4960—75) и олова ПОЭ
(ГОСТ 9723—73) с грануляцией 20—40 мкм,
в которых содержание олова составляло 12,
15, 18 и 20 мас.%, или 6,8; 8,6; 10,5 и 11,8
ат.% соответственно. Механохимический
синтез проводили в планетарной шаровой
мельнице АГО-2 в среде аргона (диаметр
шаров 5 мм, масса шаров 200 г, навеска об-
разца 10 г, скорость вращения барабанов вок-
руг общей оси 1000 мин–1). Длительность об-
работки составляла от 40 с до 30 мин.

Для компактирования порошков исполь-
зовали прессовую установку ДО-138Б, процесс
вели в графитовых нагревателях по режи-
мам, обеспечивающим твердофазное спека-
ние (при давлении p2 ГПа и температуре
t750—770 С с изотермической выдержкой
15 с), а также спекание через расплав (при
p20 МПа и температуре t950 С с выдерж-
кой 30 мин). Получали цилиндрические об-
разцы диаметром 10, высотой 8 мм. Их от-
жиг проводили в высокотемпературной ва-
куумной печи СНВГ4/22 (ВНИИЭТО) при
температурах 250, 350, 520 и 800 С с выдер-
жкой 1 ч.

Рентгенодифракционные исследования
МХС оловянных бронз выполнены на диф-
рактометре D8 Advance Bruker (Германия) с
использованием CuK-излучения. Рентгено-
фазовый анализ (РФА) проведен с использо-
ванием базы данных PDF-2. Рентгенострук-
турный анализ (РСА) выполнен с расчетом
и уточнением профильных и структурных
параметров для полнопрофильных дифрак-
тограмм. Исследования микроструктурных
характеристик (размер кристаллитов L, мик-
ронапряжения е) проведены с использовани-
ем методологии «double Voight» [12]. Для
разделения вкладов в уширение пиков от
размера кристаллитов L использована фун-
кция Лоренца, от микронапряжений е —
функция Гаусса.
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Концентрационное перераспределение
исходного количества олова X в объеме зе-
рен формируемого твердого раствора (Xg) и
межзеренных границах (Xb) в зависимости
от размера кристаллитов L и толщины зер-
нограничного слоя l оценивали в соответ-
ствии с законом сохранения массы вещества
[13]:

X  fbXb + (1 – fb)Xg, (1)

где fb  1 – L–
L
l3

; fg  (1 – fb) — объемные
доли межзеренных границ и зерен соответ-
ственно. Содержание олова в зерне Xg твер-
дого раствора (Сu(Sn)) оценивали, исполь-
зуя эмпирическое правило Вегарда о линей-
ной зависимости между параметрами крис-
таллической решетки сплава и содержани-
ем элементов.

Измерение микротвердости по Виккерсу
(HV0,2) проводили на приборе ПМТ-3 при
нагрузке 1,96 Н. Триботехнические свойства
оценивали на автоматизированном трибомет-
ре АТВП по схеме возвратно-поступательно-
го перемещения образца [14] в условиях су-
хого трения по пластине закаленной угле-
родистой стали У8. Средняя скорость пере-
мещения образца 0,1 м/с, нагрузка P1,5
МПа. Интенсивность изнашивания Iq опре-
деляли как отношение потери массы к пути
трения.

Результаты исследований и их обсуж-
дение. По данным РФА механохимическое
взаимодействие порошков меди и олова про-
текает с образованием однофазного продук-
та — наноструктурированного твердого ра-
створа в диапазоне содержания олова в по-
рошковой смеси X12—20 мас.%. Скорость

механохимического формирования твердого
раствора линейно зависит от содержания
олова (фиг. 1, а).

Так, при X12 мас.% Sn формирование
однофазного твердого раствора с полным
растворением олова в решетке меди (Xg6,8
ат.%) происходит за время обработки
4 мин, в то время как для составов X 18—
20 мас.% Sn и при 20 мин в порошках
после МХС наряду с твердым раствором со-
держится фаза меди Cu(Sn)/Cu и для полу-
чения однофазного продукта длительность
обработки необходимо увеличивать до 30—
40 мин. При 20 мин достигается размер
кристаллитов L твердого раствора в диапа-
зоне 14—17 нм (табл. 1). Размер кристал-
литов механокомпозитов, содержащих
12 мас.% Sn, с увеличением длительности
МХС от 4 до 20 мин возрастает, что может
быть связано с рекристаллизацией.

Увеличение содержания олова в смеси от
15 до 20 мас.% приводит к снижению пара-
метров решетки формируемого твердого ра-
створа при 20 мин МХС (фиг. 1, б), что сви-
детельствует об уменьшении растворимости

Фиг. 1. Зависимости: а — длительности синтеза  однофазного твердого раствора от содержания олова
X в смеси; б — периода решетки твердого раствора Cu(Sn) aCu(Sn) от длительности синтеза  и содержания
олова X, ат.%: 1 — 6,8; 2 — 8,7; 3 — 10,5; 4 — 11,8

Таблица 1

Данные РСА фазы (Cu(Sn)) для композитов,
полученных механохимическим синтезом смеси

порошков Cu+XSn в течение 20 мин

,Х
%.сам

a )nS(uC ,
мн

L мн, е %,
Xg,

%.та
Xb,

%.та

21 9763,0 48 091,0 8,6 8,6

51 5963,0 41 213,1 4,8 5,9

81 9763,0 11 999,1 8,6 5,02

02 7663,0 51 999,0 5,5 7,82
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олова в объеме зерна твердого раствора с 8,4
до 5,5 ат.% (см. табл.1) и его распределе-
нии в зернограничных областях. Определя-
емые в соответствии c закономерностью (1)
значения содержаний растворенного веще-
ства в межзеренных границах (Xb) превы-
шают предельное значение растворимости
олова X  8,7 ат.% в 2,6—3,3 раза.

В работах [15—17] для систем с ограни-
ченной растворимостью и химическими со-
единениями предложена двухфазная модель
строения зернограничных областей, соглас-
но которой в границе зерна могут образовы-
ваться ассоциаты с атомной конфигурацией,
близкой к составу фазы в зерне, согласно
фазовой диаграмме в равновесии. Полагают,
что, если концентрация достигает предела
растворимости (X), то образуются ассоциаты
состава XcXb–X. В результате структура
представляет собой квазиатомную смесь двух
компонентов в виде твердых растворов с по-
стоянной концентрацией на уровне предела
растворимости X и состава Хс, содержащего
ассоциаты химического соединения. Таким
образом, можно предположить, что высокооло-
вянные механокомпозиты бронз имеют
структуру объемного твердого раствора и
зернограничного пересыщенного твердого
раствора, содержащего упорядоченные ассо-
циаты по типу (Cu41Sn11).

Образование такой структуры указывает
на диффузионный механизм зерногранич-
ных взаимодействий. Различия в интенсив-
ности диффузионных процессов вдоль гра-
ниц и из границ в объем зерна приводят к

образованию пересыщенных граничных сло-
ев. Увеличение концентрации зерногранич-
ных сегрегаций, в свою очередь, приводит к
повышению степени упорядочения, опреде-
ляемой количеством ассоциатов, и снижению
интенсивности диффузионных процессов [18],
что, например, в случае высокооловянных со-
ставов объясняет синтез твердого раствора с
низким содержанием олова Xg в объеме
зерен.

Структура зернограничных слоев оказы-
вает влияние на физико-механические и тех-
нологические свойства порошков. В частно-
сти, при спекании МХС бронз с X12—
15 мас.% Sn формируется плотная структу-
ра. Порошки, содержащие 18—20 мас.% Sn,
хуже консолидируются, и при жидкофазном
спекании величина пористости в них дости-
гает 5—8 % (фиг. 2, а).

Стоит отметить, что как при твердофаз-
ном, так и при жидкофазном спекании по-
рошков с X15—20 мас.% Sn формируются
наноструктурированные сплавы с размером
кристаллитов 14—20 нм. При жидкофазном
спекании образуются объемный предельно
насыщенный (Xg8,7 ат.%, табл. 2) и зерно-
граничные пересыщенные (до Xb20 ат.%)
твердые растворы, а при твердофазном —
сохраняется структура механокомпозита.

После низкотемпературного отжига спла-
вов, полученных жидкофазным спеканием,
наблюдается распад объемного твердого ра-
створа с уменьшением периода решетки
(табл. 2), что приводит к повышению микро-
твердости (фиг. 3, а). После отжига при

Фиг.2. Структура (СЭМ) МХС бронзы Cu-18 мас.% Sn после жидкофазного спекания (а) и последую-
щего отжига при 520 С (б)
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520 С концентрация олова Xg повышается
до 8,0—8,8 ат.%; такой материал является
дисперсионно-твердеющим (фиг. 2, б). Уве-
личение содержания олова с 18 до 20 мас.%
способствует более интенсивной коагуляции
интерметаллидов, что сопровождается их ук-
рупнением и снижением микротвердости.
Аналогичная зависимость наблюдается и для
сплавов после твердофазного спекания (фиг.
3, б, табл. 3). Микротвердость сплава, содер-
жащего 12 мас.% Sn, после твердофазного
спекания достигает значений HV0,2  3400
МПа, однако при нагревании микротвердость
снижается до 1500 МПа: это результат ин-

Таблица 2

Рентгеноструктурные параметры МХС бронз, полученных жидкофазным спеканием,
до и после отжига при 350 и 520 С

ртемараП
nS%.сам21 nS%.сам51 nS%.сам81

02 С 053 С 025 С 02 С 053 С 025 С 02 С 053 С 025 С

а )nS(uC мн, 9763,0 8763,0 8763,0 6963,0 3863,0 9963,0 8963,0 9663,0 1963,0

L мн, 47 79 211 02 36 58 71 73 86

е %, 116,0 245,0 423,0 755,0 887,0 952,0 797,0 5639,0 902,0

Xg %.тa, 8,6 7,6 7,6 5,8 2,7 8,8 7,8 7,5 0,8

Фиг.3. Микротвердость НV0,2 МХС бронз в зависимости от температуры t отжига: а — жидкофазное
спекание (X, мас.%: 1 — 12; 2 — 15; 3 — 18); б — твердофазное спекание (X, мас.%: 1 — 12; 2 — 15;
3 — 18; 4 — 20)

Таблица 4

Триботехнические характеристики образцов МХС бронз,
полученных жидко- и твердофазным* спеканием

азнорБ
ьтсонвиснетнИ
м/гм,яинавишанзи

К тнеициффэо
яинерт

ьтсодревторкиМ
VН 2,0 аПМ,

1-01ФОрБ 640,0 21,1—89,0 2731  77

nS%.сам02-uC 320,0 9,0—8,0 6581  25

nS%.сам81-uC 620,0 9,0—8,0 5802  63

nS%.сам21-uC 240,0 9,0—7,0 3741  85

nS%.сам02-uС * 010,0 8,0—7,0 0203  12

Таблица 3

Рентгеноструктурные параметры фазы (Cu(Sn)) МХС
бронз, полученных твердофазным спеканием, до и

после отжига при 250 и 600 С

t, С

еинежярпаноркиМ
e %,

вотиллатсиркремзаР
L мн,

%.сам21
nS

%.сам81
nS

%.сам21
nS

%.сам81
nS

02 26,1 01,1 51 71

052 24,0 28,0 42 71

006 1000,0 20,0 831 13
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тенсивной рекристаллизации (фиг. 3). Отжиг
при 800 С полученных твердофазным спе-
канием сплавов при X15—20 мас.% Sn при-
водит к снижению микротвердости до HV0,2

 2000—2300 МПа (фиг. 3, б). Для сплава, со-
держащего 18 мас.% Sn, полученного жидко-
фазным спеканием, высокотемпературный
отжиг приводит к повышению микротвердо-
сти до HV0,2  208536 МПа.

По данным триботехнических испытаний
(табл.4) высокооловянные сплавы типа МХС
бронз обладают повышенной износостойкос-
тью. Показатели интенсивности изнашива-
ния относительно бронзы БрОФ 10-1 ниже
более чем в 2 раза. Адгезионный износ МХС
бронз также более низкий, благодаря чему
коэффициент трения снижается в 1,4 раза.

Выводы. 1. Механохимическим синте-
зом могут быть получены однофазные по-
рошки наноструктурированных твердых ра-
створов системы Cu-Sn в диапазоне содержа-
ний олова 6,8—11,8 ат.% с повышенной ра-
створимостью олова в меди до 8,7 ат.% без
закалки, что позволяет реализовать диспер-
сионное упрочнение сплава при дальнейшей
термической обработке. В составах с исход-
ным содержанием олова >8,7 ат.% повы-
шение растворимости достигается благодаря
образованию зернограничного пересыщенно-
го твердого раствора.

2. Наибольшее упрочнение сплавов полу-
чено при использовании механокомпозитов
пересыщенных твердых растворов Cu-18
мас.% Sn, обеспечивающих микротвердость
на уровне HV0,2 1,8—2,5 ГПа. По данным
триботехнических испытаний износостой-
кость сплавов на основе механосинтезирован-
ной бронзы в условиях сухого трения повы-
шается более чем в 2 раза относительно спла-
ва БрОФ 10-1.
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Одним из показателей качества листов и
лент из разных металлов и сплавов является
их планшетность — характеристика плоской
поверхности, выраженная в отсутствии коро-
боватости и/или волнистости [1, с.50]. В со-
ответствующих стандартах, относящихся к
сортаменту горяче- и холоднокатаных лис-
тов, формулируются количественные требо-
вания к указанной характеристике, называ-
емой плоскостностью [2,3]. Для удовлетво-
рения этих требований листы и ленты под-
вергаются операции упругопластического
знакопеременного изгиба на роликоправиль-
ных машинах [4—6]. Как показала практи-
ка, такой вид обработки не только придает
продукции нужную форму, но и в ряде слу-
чаев оказывает существенное влияние на ее
структуру и механические свойства [7—11].

В технической документации к каждой
роликоправильной машине приводятся реко-
мендации по выбору интервала изменения
входного зазора в зависимости от толщины
листов и лент. В результате расчетов геомет-
рических и деформационных параметров
правки показано, что с уменьшением вход-
ного зазора при постоянной толщине листов
и полос возрастает их упрочнение [12]. Та-
ким образом, появляется необходимость
оценки деформации при уменьшении вход-
ного зазора ниже границы, указанной в тех-
нической документации, с целью выявления
дополнительной возможности воздействия
упругопластического знакопеременного из-
гиба на свойства металлических материалов
при их обработке на роликоправильной ма-
шине. Одновременно возникает необходи-
мость проверки аддитивности интенсивнос-
ти главных истинных деформаций для обо-
снования использования операции суммиро-
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Единственная возможность повышения воздействия упругопластического знакопеременного
изгиба на свойства и структуру металлических материалов — выход за пределы минимального
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заданной номограммой границы сохраняются возможности реализации процесса правки. Пост-
роены аналитические зависимости для определения входного зазора при любых значениях тол-
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суммарной эквивалентной интенсивности главных истинных деформаций. Доказана аддитивность
этой меры деформационного воздействия на металлические материалы (наряду с интенсивнос-
тью главных истинных деформаций), что позволяет считать ее мерой накопленной деформации.
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вания для объективного определении вели-
чины пластической деформации при изгибе.

Результаты решения сформулированных
выше задач излагаются в данной публикации.

Материалы и методика расчетов. Все
расчеты выполнены с учетом технических
характеристик прецизионной роликоправиль-
ной машины EcoMaster®25, предназначенной
для правки листов шириной до 800 мм при
толщине от 0,25 до 3 мм [13]. В документа-
ции на машину в виде номограммы приво-
дятся кривые зависимости рекомендованных
максимального (Gmax) и минимального (Gmin)
входных зазоров от толщины (H) обрабаты-
ваемых листов. В результате статистической
обработки получены аналитические пред-
ставления этих кривых в виде регрессион-
ных уравнений. Для максимального входно-
го зазора:

Gmax  –1,769 + 2,252Н0,6082. (1)

Для минимального входного зазора:

Gmin  –3,083 + 2,692Н0,6646. (2)

Было решено рассмотреть варианты
уменьшения рекомендуемого номограммой
минимального входного зазора Gmin на 10, 20
и 30 %. В результате получены значения
исходных данных для расчетов геометричес-
ких и деформационных параметров правки,
относящихся к листам толщиной 0,25; 1; 2
и 3 мм, приведенные в табл. 1. В эту табли-
цу добавлено также среднее значение вход-
ного зазора 0,5(Gmax + Gmin), а вычисления
остальных значений входных зазоров выпол-

нены с учетом следующих условий, соответ-
ствующих указанным выше вариантам:

1) при Gmin > 0 Gmin1  0,9 Gmin,
Gmin2  0,8 Gmin, Gmin3  0,7 Gmin;

2) при Gmin < 0 Gmin1  1,1 Gmin,
Gmin2  1,2 Gmin, Gmin3  1,3 Gmin,

Из данных табл. 1 следует, что получено
24 варианта расчетов геометрических и де-
формационных условий изгиба.

Необходимо также отметить, что предел
уменьшения входного зазора соответству-
ет моменту начала взаимного соприкосно-
вения роликов верхнего и нижнего рядов,
расположенных один относительно друго-
го в шахматном порядке. Такая картина
воспроизведена на фиг. 1. Для определения
величины входного зазора в случае взаим-
ного контакта (касания) верхних и нижних
роликов воспользуемся следующими данны-
ми из приведенной схемы: ac  D; ab  0,5L;
bc  ac

2 

– 

ab

2  D
2 


–

(0


,5


L)
2; bd  0,5bc;

G  mn  2md  2(0,5D – 0,5bc). Учитывая,
что в рассматриваемом случае входной за-
зор является отрицательной величиной, окон-
чательно получаем:

G  D
2 


–

(0


,5


L)
2 – D. (3)

У роликоправильной машины EcoMaster®25
D  25 мм и L  28 мм. В условиях взаим-
ного контакта (касания) верхних и нижних
роликов входной зазор, вычисленный по со-
отношению (3), составит G  –4,29 мм. Есте-
ственно, при таком положении роликов ни

Таблица 1

Значения входного зазора при обработке полос на
роликоправильной машине EcoMaster®25 для расчета
геометрических и деформационных характеристик
знакопеременного упругопластического изгиба

йондохВ
розаз *

ялдарозазогондохвяинечанЗ
йонищлотысолоп Н мм,

3 2 1 52,0

G xam

(5,0 G xam +G nim )

G nim

G 1nim

G 2nim

G 3nim

426,2

465,2

405,2

452,2

300,2

357,1

466,1

914,1

471,1

750,1

939,0

228,0

384,0

640,0

193,0–

034,0–

964,0–

805,0–

008,0–

114,1–

220,2–

422,2–

624,2–

826,2–

*Значения определяются с учетом указанных в тек-
сте правил.

Фиг. 1. Схема к определению величины пред-
полагаемого входного зазора в случае взаимного
контакта (касания) верхних и нижних роликов
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о каком процессе правки не может быть и
речи, так как для его осуществления между
роликами должен быть зазор, обеспечиваю-
щий захват ими полосы и выполнение пос-
ледовательности операций изгиба. С целью
определения минимального расстояния 
между роликами по выбранному значению
входного зазора G рассмотрим положение
роликов, показанное на фиг. 2. Из сравнения
фиг. 2 и 1 следует, что в прямоугольном тре-
угольнике abc неизменным остается только
катет ab  0,5 L, а второй катет и гипотенуза
изменяются. С учетом знака величины вход-
ного зазора G bс  2(0,5 D + 0,5 G)  D + G, а
ac  (a


b)
2 +


(b


c)
2  (0


,5


L)
2 + 


(D 


+ 


G)
2. Ми-

нимальное расстояние между поверхностя-
ми роликов определяется соотношением
  ac – D, или

 (0


,5


L)
2 + 


(D 


+ 


G)
2 – D. (4)

Минимальный входной зазор в табл. 1 от-
носится к полосе толщиной 0,25 мм и состав-
ляет –2,628 мм. Для этого значения мини-
мального входного зазора в соответствии с
соотношением (4) получено минимальное
расстояние между верхними и нижними ро-
ликами   1,39 мм. Аналогично получаем
для полосы толщиной 1 мм   3,21 мм, для
полосы толщиной 2,0 мм   4,37 мм и для
полосы толщиной 3,0 мм   5,19 мм. Та-
кие минимальные расстояния между верх-
ними и нижними роликами обеспечивают
надежное выполнение операций упругопла-
стического знакопеременного изгиба при

правке полос толщиной от 0,25 до 3,0 мм на
роликоправильной машине EcoMaster®25.

Теперь можно перейти к рассмотрению
поставленной задачи относительно аддитив-
ности показателя интенсивности главных
истинных деформаций. При правке листов
и полос металлических материалов на роли-
коправильной машине происходит знакопе-
ременный изгиб с уменьшающейся кривиз-
ной, т.е. при оценке накапливающейся де-
формации необходимо использовать величи-
ны, обладающие свойством аддитивности.
Этому требованию отвечают истинные или
логарифмические деформации, которые по
определению являются аддитивными пока-
зателями [14]. Указанные деформации, ори-
ентированные в направлениях главных осей,
называются главными истинными деформа-
циями, а их индексация выполняется по пра-
вилу е1  е2  е3. Сумма главных истинных
деформаций представляет собой первый ин-
вариант тензора этих деформаций и она рав-
на нулю в силу закона постоянства объема
при пластической деформации. Второй ин-
вариант указанного тензора называется ин-
тенсивностью главных истинных деформа-
ций, он обозначается еi и определяется сле-
дующим соотношением

ei  2
3 (e


1–


e2

)2 

+ (

e2

–e


3)
2 + (


e

3–e


1)
2. (5)

В принципе величина еi может служить
интегральной оценкой воздействия главных
истинных напряжений на структуру и свой-
ства металла при трехосном формоизмене-
нии, если будет показана ее аддитивность.

Проверку аддитивности еi осуществим
на конкретных числовых примерах. Пусть
главные истинные деформации при первой
операции формоизменения тела (осадка)
имели значения е1  0,2; е2  0,1; е3  –0,3.
Тогда в соответствии с соотношением (5) ин-
тенсивность главных истинных деформаций
еi1  0,3050. Предположим, что при второй
операции формоизменения (также осадка) ве-
личины главных истинных деформаций со-
ставляют: е1  0,3; е2  0,2; е3  –0,5. В этой
операции интенсивность главных истинных
деформаций будет равна еi2  0,5033. В ре-
зультате объединения двух операций в силу
аддитивности главных истинных деформа-
ций они будут суммироваться, т.е. получим
е1  0,5; е2  0,3; е3  –0,8. При этом
интенсивность главных истинных деформа-

Фиг. 2. Схема к определению величины
минимального расстояния  между верхними и
нижними роликами при известном значении
входного зазора G
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ций, вычисленная по соотношению (5), со-
ставит еi3  0,8083. Полученное значение ei3
точно равно сумме ei1 + ei2  0,8083. Таким
образом, можно считать установленным, что
в рассмотренном случае интенсивность глав-
ных истинных деформаций обладает свой-
ством аддитивности.

Теперь изменим условия рассмотренно-
го примера. Оставим первой операцией фор-
моизменения тела осадку с теми же значе-
ниями главных истинных деформаций, что
были выше: е1  0,2; е2  0,1; е3  –0,3 с
результирующим значением еi1  0,3050, а
в качестве второй операции формоизменения
выберем вытяжку с главными истинными
деформациями е1  0,6; е2  –0,1; е3  –0,5.
При этом интенсивность главных истинных
деформаций составит еi2  0,4000. Суммируя
главные истинные деформации по осям, по-
лучаем их итоговую совокупность: е1  0,6;
е2  –0,1; е3  –0,5 и соответствующее зна-
чение интенсивности главных истинных де-
формаций еi3  0,6429. Поскольку сумма
еi1 + еi2  0,7050 отличается от величины ei3
с относительно большой разницей (9,7%), в
данном случае интенсивность главных ис-
тинных деформаций не обладает свойством
аддитивности.

Итоговое заключение можно сформули-
ровать следующим образом: интенсивность
главных истинных деформаций обладает
свойством аддитивности только тогда, когда
последовательность операций формоизмене-
ния выполняется при неизменной схеме де-
формации.

Поскольку предметом исследования в дан-
ной работе является знакопеременная упру-
гопластическая деформация изгиба при об-
работке листов и полос на роликоправильной
машине, в процессе которой реализуется плос-
кая схема деформации, уделим внимание
именно этой схеме деформации. Ниже будет
установлено, что максимальная относительная
деформация растяжения или сжатия повер-
хностных волокон полос при правке на роли-
коправильной машине EcoMaster®25 не пре-
вышает 4%. Поэтому выберем в качестве
значений главных истинных деформаций со-
вокупность: е1  0,04; е2  0; е3  –0,04, для
которой интенсивность главных истинных
деформаций ei1  0,04619. В качестве второ-
го варианта плоской деформации выберем
такую тройку значений главных истинных
деформаций (е1  0,03; е2  0; е3  –0,03), для

которой интенсивность главных истинных
деформаций составляет ei2  0,03464. Общая
совокупность главных истинных деформа-
ций для двух операций изгиба в рассмат-
риваемом примере будет описываться таки-
ми значениями (е1  0,07; е2  0; е3  –0,07),
для которых интенсивность главных истин-
ных деформаций равна ei3  0,08083. Сум-
ма двух предыдущих результатов составляет
ei1 + ei2  0,08083, т.е. она точно совпадает с
величиной ei3, что доказывает аддитивность
интенсивности главных истинных деформа-
ций в условиях плоской схемы деформации
и обосновывает ее выбор для оценки суммар-
ной пластической деформации металла при
знакопеременной упругопластической дефор-
мации в процессе его обработки на ролико-
правильной машине.

Результаты расчетов и их анализ. Как
указано выше, для расчета геометрических
и деформационных параметров упругоплас-
тического знакопеременного изгиба при об-
работке полос на роликоправильной маши-
не EcoMaster®25 выбрано 24 варианта исход-
ных данных, приведенных в табл. 1. При
этом использовалась программа вычислений,
основанная на усовершенствованной модели
изучаемого процесса обработки. В качестве
примера в табл. 2 приводятся результаты
вычислений для варианта обработки поло-
сы толщиной 0,25 мм при входном зазоре
G1  –2,02 мм (выделен овалом как вели-
чина, влияющая на все параметры процесса
правки).

В табл. 2 приняты следующие обозначе-
ния: G, мм — входной зазор; Rизг, мм —
радиус изгиба полосы; нар, % — относитель-
ная деформация наружного волокна поло-
сы; еiнар — интенсивность главных истин-
ных деформаций наружного волокна; , мм
— толщина средней упругодеформируемой
зоны полосы;   (Н–)/Н — относительная
протяженность по толщине полосы зон пла-
стической деформации. Отдельно следует
расшифровать величину суммарной эквива-
лентной интенсивности главных истинных
деформаций:

ei
экв  

j


k1

 0,5(еiнар)kk, (6)

где j — номер последней операции изгиба,
имеющей зоны пластической деформации в
полосе, при которой выполняется неравенство
i < Н, а уже на следующей операции изгиба
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i  Н. В частности, в табл. 2 эта операция
j  12, она выделена (подчеркнута), т.е. после
12-ой операции изгиба полоса будет испы-
тывать только упругую деформацию.

В качестве границы перехода от упруго-
пластической к упругой деформации услов-
но выбран такой момент при испытании на
растяжение, когда остаточное удлинение до-
стигает величины 0,2 %, как это принято при
определении условного предела текучести
[15]. Указанное можно легко проверить по
изменению относительной деформации на-
ружного волокна полосы в процессе правки.
В табл. 2 желтым цветом выделены два зна-
чения нар: начальное и то, которое еще пре-
вышает 0,2 %, что совпадает со значением
j  12 и переходом величины  от положи-
тельных к отрицательным значениям, ког-
да вычисленная программой толщина упру-
годеформируемого слоя полосы превосходит
ее толщину.

В табл. 2 есть еще один параметр, отме-
ченный зеленым цветом и играющий веду-
щую роль в формировании свойств и струк-
туры полос из металлических материалов, —
это суммарная эквивалентная интенсивность
главных истинных деформаций ei

экв  0,0117.

Здесь уместно подчеркнуть, что упомянутая
характеристика деформации обладает наря-
ду с интенсивностью главных истинных де-
формаций ei свойством аддитивности. Все
полученные результаты расчетов были объе-
динены в табл. 3 и представлены в качестве
исходной информации для анализа геометри-
ческих и деформационных условий знакопе-
ременного упругопластического изгиба полос
при обработке на роликоправильной машине
EcoMaster®25. В табл. 3 величина  представ-
ляет относительную протяженность зон пла-
стической деформации 1-й операции изгиба.

Анализ параметров знакопеременного
упругопластического изгиба в изучаемых
условиях начнем с зависимости относитель-
ной протяженности  зон пластической де-
формации по высоте полосы от входного за-
зора и толщины полосы как двух главных
переменных для исследуемых параметров.
Иллюстрацией указанной зависимости явля-
ется фиг. 3, в качестве функции на которой
выбрана величина  в 1-й операции изгиба,
отличающаяся от последующих операций
наибольшей величиной (см. табл. 2).

Параметр  важен еще тем, что он суще-
ственным образом влияет на величину сум-

Таблица 2

Результаты расчета геометрических и деформационных параметров обработки
на роликоправильной машине EcoMaster®25 полосы толщиной Н  0,25 мм

при входном зазоре G  –2,02 мм

яицарепО
абигзи

G мм, R гзи мм,  ран %, ei
ран ei

вкэ   мм, 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

01

11

21

31

41

51

61

71

81

91

20,2–

09,1–

77,1–

46,1–

25,1–

93,1–

62,1–

41,1–

10,1–

98,0–

67,0–

36,0–

15,0–

83,0–

52,0–

31,0–

00,0

21,0

52,0

531,22

273,32

867,42

453,62

171,82

272,03

927,23

836,53

631,93

824,34

877,84

376,55

098,46

997,77

771,79

694,921

561,491

632,883

—

265,0

535,0

505,0

474,0

444,0

314,0

283,0

153,0

913,0

882,0

652,0

522,0

391,0

161,0

921,0

790,0

460,0

230,0

—

600,0

600,0

600,0

500,0

500,0

500,0

400,0

400,0

400,0

300,0

300,0

300,0

200,0

200,0

100,0

100,0

100,0

000,0

—

8100,0

5300,0

0500,0

4600,0

6700,0

6800,0

5900,0

3010,0

9010,0

3110,0

6110,0

7110,0

7110,0

5110,0

1110,0

6010,0

0010,0

1900,0

—

980,0

390,0

990,0

501,0

311,0

121,0

131,0

341,0

751,0

471,0

591,0

322,0

062,0

113,0

983,0

815,0

777,0

355,1

—

446,0

626,0

406,0

875,0

945,0

615,0

674,0

034,0

473,0

503,0

022,0

901,0

830,0–

542,0–

555,0–

270,1–

701,2–

212,5–

—
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марной эквивалентной интенсивности глав-
ных истинных деформаций ei

экв, определяе-
мой соотношением (6). Если же ограничить-
ся минимальной величиной входного зазора
из табл. 3 для полос разных толщин, то его
влияние на значение ei

экв в совокупности с
влиянием толщин полос наглядно отражает
фиг. 4, на которой  цифры у точек указыва-
ют толщину полос.

Завершить такой комплексный подход к
оценке влияния двух переменных (входного
зазора и толщины полосы) на величину сум-
марной эквивалентной интенсивности глав-
ных истинных деформаций удобнее всего
графиками фиг. 5. Видно, что зависимости
ei
экв от G1 для полос разных толщин имеют
однозначно прямолинейный характер и что
реально эффект воздействия знакоперемен-
ного упругопластического изгиба на свойства
металлических полос можно ожидать, если
их толщина будет не менее 1 мм.

Статистический анализ подтвердил, что
зависимости ei

экв от G1 с высокой точностью
описываются линейными уравнениями вида

ei
экв  а + bG1. (7)

представленными для полос рассмотренных
толщин в табл. 4. О сильной линейной связи
между переменными свидетельствуют полу-
ченные значения коэффициента регрессии R.

Следует обратить внимание на то, что все
сведения, касающиеся геометрических и де-
формационных параметров изгиба полос на
прецизионной роликоправильной машине
EcoMaster®25, изложены исключительно для

Таблица 3

Обобщение исходной информации
для анализа геометрических и деформационных
условий знакопеременного упругопластического
изгиба полос при обработке на роликоправильной

машине EcoMaster®25 (G1 — выбранное
по номограмме значение входного зазора)

Н мм, G1 мм,  ран %, еi
вкэ   ј

0,3 26,2

65,2

05,2

52,2

00,2

57,1

731,1

613,1

494,1

452,2

749,2

946,3

2730,0

9540,0

4450,0

7980,0

0521,0

8951,0

428,0

848,0

668,0

019,0

239,0

549,0

51

61

61

71

71

81

0,2 66,1

24,1

71,1

60,1

49,0

28,0

186,0

071,1

256,1

088,1

601,2

033,2

6610,0

1930,0

0260,0

0370,0

1480,0

0590,0

607,0

928,0

978,0

498,0

509,0

419,0

31

51

61

71

71

71

0,1 84,0

50,0

93,0–

34,0–

74,0–

15,0–

425,0

069,0

683,1

424,1

164,1

894,1

9900,0

4920,0

5940,0

3150,0

1350,0

9450,0

816,0

297,0

658,0

068,0

368,0

768,0

21

51

61

61

61

61

52,0 08,0–

14,1–

20,2–

22,2–

34,2–

36,2–

662,0

614,0

265,0

806,0

456,0

007,0

9000,0

7500,0

7110,0

8310,0

9510,0

0810,0

742,0

915,0

446,0

176,0

496,0

417,0

5

01

21

31

31

41

Фиг. 3. Зависимость относительной протяженности зон пластической деформации  по высоте полосы
при первом изгибе от входного зазора G1 и толщины полосы H, мм (см. цифры у кривых)
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Фиг. 4. Зависимость суммарной эквивалентной интенсивности главных истинных деформаций от
минимального входного зазора Gmin и толщины полосы (см. цифры у точек — толщина полосы H, мм)

Фиг. 5. Зависимость суммарной эквивалентной интенсивности главных истинных деформаций от вход-
ного зазора и толщины полосы (см. цифры у кривых)

Таблица 4

Регрессионные уравнения зависимости суммарной эквивалентной
интенсивности главных истинных деформаций еi

экв полос толщиной H
от входного зазора G1 роликоправильной машины EcoMaster®25

H,
мм

еиненварУ
яинеледерпоьтсалбО

иицкнуф
R

3

2

1

52,0

еi
вкэ   141,0–704,0 G1

еi
вкэ   490,0–271,0 G1

еi
вкэ   5540,0–7130,0 G1

еi
вкэ   4900,0–1700,0– G1

57,1  G1  26,2

28,0  G1  66,1

15,0–  G1  84,0

36,2–  G1  8,0–

59999,0–

69999,0–

99999,0–

55899,0–

локальных толщин полос, (0,25; 1; 2 и 3 мм).
Учитывая большое значение связи между
параметрами G1 и ei

экв, было решено про-
анализировать зависимости коэффициентов
а и b уравнения (7) от толщины полос, пред-
ставленные на фиг. 6.

Задача аппроксимации кривой для коэф-
фициента а решается просто, если ограни-
читься квадратичной функцией, т.е. парабо-
лой. В этом случае три точки, соответствую-

щие толщинам 1, 2 и 3 мм, определяют урав-
нение параболы единственным образом –
путем решения системы трех линейных
уравнений с тремя неизвестными [16]. В ре-
зультате получено соотношение

а  0,04795Н2 – 0,00175Н – 0,0139. (8)

Связь коэффициента b с толщиной поло-
сы (в тех же точках) получена статистичес-
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кой обработкой и представляет собой регрес-
сионное уравнение

b  0,002 – 0,04775Н (9)

с коэффициентом регрессии R  0,99995.
Остается добавить, что для расчета нижней
границы области определения суммарной
эквивалентной интенсивности главных ис-
тинных деформаций (см. табл. 4) для про-
извольной толщины полосы в интервале от
1 до 3 мм можно воспользоваться регресси-
онным уравнением

G1  –0,5329 + 2,0417lnH, (10)

для которого коэффициент регрессии R 
 0,99886.

Анализ результатов приведенных расче-
тов и схема расположения рабочих и опор-
ных роликов в роликоправильной машине
EcoMaster®25 показывают, что на ней мож-
но уменьшать величину входного зазора до
30% ниже рекомендованного уровня, описы-
ваемого соотношением (2). Тем самым бу-
дет повышена эффективность воздействия
пластической деформации на структуру и
свойства материала полосы при знакопере-
менном изгибе.

В отношении планирования исследований
в области упругопластической знакоперемен-
ной деформации на прецизионной ролико-
правильной машине EcoMaster®25 можно
дать несколько рекомендаций. В первую оче-
редь необходимо подобрать исходный мате-
риал в виде листов или полос одной партии,
что должно характеризовать соответствие их
химического состава и свойств требованиям
нормативной или сопровождающей докумен-
тации. Далее следует провести измерения

фактической толщины листов или полос, так
как даже для их номинальной толщины
стандарты сортамента листового проката до-
пускают определенные предельные отклоне-
ния [2, 3]. Примеры таких отклонений для
горяче- и холоднокатаных листов толщиной
3 мм и шириной до 1000 мм в зависимости
от требований точности изготовления по тол-
щине приведены в табл. 5.

Число измерений толщины должно быть
не менее 50, чтобы не только получить более
точное среднее значение толщины, но и иметь
такие важные ее статистические характери-
стики, как размах вариации, среднее квадра-
тичное отклонение и коэффициент вариации
[17]. Зная среднюю толщину полос, можно
рассчитать по описанному выше алгоритму
геометрические и деформационные условия
знакопеременного упругопластического из-
гиба при их обработке на роликоправильной
машине EcoMaster®25.

До начала экспериментов следует сделать
химический анализ содержания легирующих
элементов и примесей в материале полос или
листов и провести стандартные испытания
на растяжение [15]. Особое внимание при

Фиг.6. Зависимость коэффициентов a, b уравнений вида (7) от толщины полосы H

Таблица 5

Предельные отклонения
от номинальной толщины 3 мм листов шириной до

1000 мм в зависимости от требований точности [2, 3]

атсилдиВ
кяинавоберТ

итсончот
еоньледерП
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йынатакондолоХ )ТВ(яакосыВ  мм21,0
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)ТБ(яаньламроН  мм81,0
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этом должно быть уделено построению кри-
вых течения, которые отражают характер
упрочнения металла при пластической де-
формации в условиях линейной схемы на-
пряженного состояния [18]. Очень важно до
и после обработки на машине разных метал-
лических материалов использовать комплек-
сный подход к изучению их структуры на
оптических и электронных микроскопах,
применять методы рентгенострутурного ана-
лиза, измерять микротвердость [19] для ло-
кальной оценки изменения свойств. Все это
объяснит наблюдаемые изменения в состоя-
нии металла и откроет новые пути по его
управлению посредством знакопеременного
упругопластического изгиба как перспектив-
ного технологического процесса.

Выводы. 1. На основании анализа поло-
жения рабочих роликов в прецизионной ро-
ликоправильной машине EcoMaster®25 до-
казана возможность снижения до 30% ми-
нимальной величины входного зазора, огра-
ниченной номограммой в инструкции пользо-
вания машиной.

2. Для определения необходимых значе-
ний входного зазора установлены аналити-
ческие зависимости, справедливые при зна-
чениях средней толщины полос или листов
в интервале от 1 до 3 мм, соответствующем
получению повышенных величин суммарной
эквивалентной интенсивности главных ис-
тинных деформаций.

3. Показана аддитивность интенсивности
главных истинных деформаций и суммарной
эквивалентной интенсивности главных ис-
тинных деформаций, что делает последнюю
полноценной мерой накопленных деформа-
ций и их активного воздействия в результа-
те знакопеременного упругопластического
изгиба на свойства и структуру металличес-
ких материалов при их обработке на роли-
коправильной машине.
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Интенсивное развитие химической про-
мышленности привело к удешевлению про-
изводства высокопрочных армирующих во-
локон (в первую очередь углеродных), что
позволило широко использовать композици-
онные материалы для разных сфер приме-
нения, в том числе для изготовления метал-
локомпозитных баллонов. Металлокомпозит-
ный баллон представляет собой сосуд высо-
кого давления, внутренняя тонкостенная ме-
таллическая часть которого (лейнер) покрыта
силовой оболочкой, создаваемой методом на-
мотки жесткого защитного слоя из волокон
со связующим материалом. Сформированная
таким образом конструкция обеспечивает
высокую прочность при низкой удельной ма-
териалоемкости изделия, что важно для мно-
гих областей применения баллонов и особен-
но в авиационной и космической технике [1].
Несмотря на то, что лейнер обычно воспри-
нимает менее 10% нагрузки [2], так как слу-
жит в основном целям герметичности сосу-
да и в качестве оправки при намотке угле-
волокна, остается актуальной задача выбора

его формы, материала и параметров техно-
логического процесса, обеспечивающих полу-
чение качественного изделия с требуемыми
эксплуатационными свойствами. Особое зна-
чение имеет толщина стенки в области гор-
ловины, поскольку в данной зоне должно
быть достаточно металла для последующего
создания резьбового соединения с выпуск-
ным клапаном [3]. Указанные критерии оп-
ределяются с помощью теоретических рас-
четов или численным моделированием, на-
пример методом конечных элементов [4, 5].
Однако более перспективным и современным
представляется использование алгоритмов ис-
кусственного интеллекта, причем не только
для анализа, но и для контроля некоторых
этапов производственного процесса.

Эксплуатационные свойства изделия и
выбор технологии его изготовления суще-
ственным образом зависят от качества ис-
ходной заготовки. В ее роли для производ-
ства металлокомпозитных баллонов наряду
с бесшовной трубой весьма перспективно ис-
пользовать цилиндрический полуфабрикат,
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полученный из листового материала путем
вальцовки и сварки состыкованных кромок
трением с перемешиванием [6]. В случае
формирования цельного бесшовного лейне-
ра применяют установки ротационного об-
жатия труб, а в более производительном про-
цессе по изготовлению металлокомпозитно-
го баллона трубная заготовка подвергается
воздействию давления от поступательного
движения гидравлического привода [7].

На фиг. 1 указаны основные этапы тех-
нологического процесса обжима трубной за-
готовки, начиная от стадии проектирования
и заканчивая получением готового изделия.
На первом этапе проектируются форма лей-
нера, а также расположение и число слоев
углеволокна. При этом используют специа-
лизированное программное обеспечение
(CADWind) и международные стандарты для
унификации габаритных размеров баллона.
Далее выполняют компьютерный анализ про-
цесса обжима, который проводится с целью
определения корректности технологических
параметров и разработанной геометрии мат-
риц. Непосредственно процесс опытного или
серийного производства (после изготовления
рабочей оснастки и наладки оборудования)
начинается с контроля исходной трубной за-
готовки и нанесения смазки на ее концевые

участки. На этапе обжима формируют лей-
нер требуемых формы и толщины стенки в
купольной части. При проведении механо-
обработки после термической обработки уда-
ляют лишний металл, нарезают резьбу.

Намотку слоев углеводородных волокон
выполняют на роботизированном оборудова-
нии в соответствии с выбранной схемой ар-
мирования. После финишных операций (зат-
вердевание связующего, автофретирование и
др.) осуществляют технический контроль и
испытания готового изделия (ОТК).

Отметим, что на всех указанных на фиг. 1
этапах возможно применение искусственно-
го интеллекта, так как поиск и принятие ре-
шений на каждой операции потенциально
выполнимы с помощью машинных алгорит-
мов. Например, проектирование формы лей-
нера и выбор армирующего материала, обес-
печивающих высокие эксплуатационные
свойства готового изделия, осуществимы на
основе массива больших данных (МБД), а для
управления гидравлическим приводом в
процессе обжима и намоткой волокна эффек-
тивно применение оптимальных контролле-
ров на основе нейронных сетей. Однако для
реализации подобных задач необходимо на-
личие большого объема экспериментальных
данных. Поэтому в данной работе пришлось

Фиг. 1. Основные этапы разработки технологического процесса по изготовлению металлокомпозит-
ного баллона

Проектирование
Анализ

процесса обжима Исходная заготовка

Обжим Механообработка Намотка волокон

Финишные
операции ОТК Готовое изделие
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ограничиться рассмотрением искусственно-
го интеллекта лишь применительно к этапу
анализа процесса обжима с целью определе-
ния рациональных технологических парамет-
ров и использовать в качестве источника дан-
ных результаты моделирования методом ко-
нечных элементов, который позволяет с дос-
таточной точностью решить множество задач
прогнозирования течения металла при боль-
шом числе варьируемых параметров.

Материалы и методика эксперимента.
Исследование проводилось также в несколь-
ко этапов. Вначале на основе эксперимен-
тальных данных построили конечно-элемен-
тную модель и с помощью программного
обеспечения QForm v10 определили условия
трения, в наибольшей степени соответствую-
щие опытным данным. Затем на уточнен-
ной модели с варьируемыми параметрами
провели серию численных экспериментов,
результаты которых послужили исходным
МБД для последующего анализа методами
искусственного интеллекта. Наконец, исполь-
зуя математические алгоритмы нейронных
сетей, реализованные в системе MATLAB,
выявили закономерности, которые позволя-
ют определить значения технологических
параметров, обеспечивающих получение ка-
чественного лейнера.

В работе рассматривалось производство
лейнера посредством обжима трубной заго-
товки из сплава АД31 в матрицах из инстру-
ментальной стали 5ХНМ. Поскольку для про-
цесса обжима критически важно поддержи-
вать дифференциальный нагрев (на входе в
матрицу должна быть минимальная темпера-
тура металла, в области формирования горло-
вины — максимальная), при моделировании
использовались данные о теплофизических
свойствах указанных материалов в требуемом

температурном интервале (табл.  1). Также
свойства сплава АД31 включали реологичес-
кие показатели из базы программы QForm.
Матрица моделировалась недеформируемым
объектом.

Задача решалась в вязкопластической 3D
постановке, упругие деформации не учиты-
вались, а для материала исходной трубной
заготовки игнорировалась возможная анизот-
ропия свойств. Дополнительным упрощени-
ем 3D-модели являлось использование плос-
костей симметрии: исследовался сектор с
центральным углом 180 (фиг. 2).

Конечно-элементная модель помимо труб-
ной заготовки и матриц включала в себя об-
ласти нагрева, имитирующие работу ТЭНов
(трубчатые электронагреватели). Во время

Таблица 1

Данные о теплофизических свойствах стали 5ХНМ и алюминиевого сплава АД31,
используемые при моделировании инструментов (матриц) и трубной заготовки

лаиретаМ ьлетазакоП *
,арутарепмеТ C

02 001 002 003 004 005 055

)ациртам(МНХ5  м�тВ, 1– K 1– 73 83 04 24 24 44 64

c гк�жД, 1– K 1– 064 094 035 075 026 086 077

)аквотогаз(13ДА  м�тВ, 1– K 1– 502 212 112 012 502 591 081

c гк�жД, 1– K 1– 009 049 089 0301 0211 0821 0711

* — теплопроводность; c — удельная теплоемкость.

Фиг. 2. Модель процесса обжима, построен-
ная в программе QForm: 1 — инструменты (ле-
вая и правая матрицы); 2 — трубная заготов-
ка; 3 — области нагрева хвостовика матриц
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сжатия заготовки эти области перемещались
со скоростью движения инструментов, обес-
печивая постоянную поддержку требуемой
высокой температуры на хвостовике матриц.
Моделирование проводили до момента поте-
ри устойчивости трубы, т.е. до появления
поперечной складки.

Варьируемые параметры (температура
нагрева хвостовика матрицы t  570—630 C,
толщина стенки трубной заготовки s  1—3
мм, скорость движения каждого инструмен-
та v  0,8—2 мм/с) выбраны с учетом воз-
можностей промышленного оборудования.

Для повышения точности анализа и удоб-
ства интерпретации результатов применяли
кубическую сетку (гексаэдр) конечных эле-
ментов. На каждом расчетном шаге с помо-
щью специальной подпрограммы, разработан-
ной на языке LUA [8], формировали таблицу
с информацией о перемещении инструмента,
усилии процесса, а также с рассчитанными
по координатам узлов геометрическими раз-
мерами горловины лейнера, включая толщи-
ну стенок и появление дефектов из-за поте-
ри устойчивости заготовки.

Для последующего анализа с использова-
нием искусственных нейронных сетей в таб-
лицу полученных данных добавлен столбец
о классификации лейнера, сформированного
в результате моделирования. Определены три
его класса: А — качественное изделие с тре-
буемыми толщиной стенки и высотой гор-
ловины без признаков потери устойчивости;
В — граничный вариант, при котором суще-
ствует вероятность образования дефектов
(хотя моделирование этого не показывает) на
реальном производстве из-за отклонений от
технологических параметров; С — бракован-
ный лейнер по причине неисправимых де-
фектов (недостаток металла в области гор-
ловины либо появление складок).

Анализ полученных табличных данных
проводился с помощью вычислительной си-
стемы MATLAB с использованием команд
Deep Learning Toolbox (инструменты глубо-
кого обучения) [9]. Нейронная сеть состоя-
ла из одного скрытого слоя, число нейронов
в котором выбиралось, исходя из требуемой
точности и скорости расчета. Обучение про-
водилось на компьютере с процессором Intel
i7 и 64ГБ оперативной памяти, что обеспе-
чило быструю обработку исходного МБД, со-
стоящего из нескольких десятков тысяч
строк. При этом 85% общего количества

данных использовались в качестве обучаю-
щего набора, а оставшиеся 15% случайно
распределенных точек — для подтверждения
(валидации) найденного искусственным ин-
теллектом решения.

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Основные препятствия для широко-
го использования нейронных сетей с целью
анализа технологических процессов — отсут-
ствие достаточного количества исходных дан-
ных (в требуемом формате), длительное вре-
мя обучения сетей и сложности, связанные с
проверкой и интерпретацией полученных
результатов. Однако с появлением высоко-
производительной вычислительной техники
многие преграды стали преодолимы: реше-
ние задач с помощью компьютерного моде-
лирования позволяет составить структуриро-
ванные данные в количестве, достаточном
для анализа при машинном обучении. По
этой причине для процесса производства лей-
нера предложено вместо проведения серии
экспериментов воспользоваться методом ко-
нечных элементов, а в исследуемых моделях
варьировать технологическими параметрами
в требуемом диапазоне, определяя их влия-
ние на ход обжима трубной заготовки.

Расчет проводился в программе QForm,
последовательно изучалось течение металла
на каждом из этапов формирования горло-
вины лейнера (фиг. 3). Вначале трубная за-
готовка незначительно сжималась нагреты-
ми матрицами; за время выдержки 20 с теп-
лота от стенок инструмента передавалась к
обрабатываемому металлу. При этом темпе-
ратура зон на концах заготовки становилась
равной 300—350 C, тогда как температура в
центральной части заготовки оставалась пре-
жней — ~20 C (см. фиг. 3, а). Далее начи-
нался основной рабочий ход инструментов.
Матрицы с заданной скоростью сжимали за-
готовку с двух сторон, постепенно формируя
купольную часть, а затем и горловину лей-
нера (см. фиг. 3, б, в). В этот момент проис-
ходит интенсивное увеличение толщины
стенки в области контакта металла с матри-
цами. Моделирование прекращали, когда
трубная заготовка теряла устойчивость и
образовывалась складка (см. фиг. 3, г). К
потере устойчивости приводит как увеличе-
ние усилия, так и постепенное повышение
температуры заготовки (за счет высокой теп-
лопроводности алюминиевого сплава) на вхо-
де в матрицу.
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Поскольку актуальной является задача
снижения удельной металлоемкости метал-
локомпозитного баллона, особое внимание
уделено изучению процессов производства
лейнеров с малой толщиной стенки заготов-
ки. Это послужило одной из причин исполь-
зования 3D-моделей, так как помимо ради-
альной потери устойчивости трубной заготов-
ки при моделировании необходимо учиты-
вать возможность возникновения дефектов
в купольной части для тонкостенных лейне-
ров (фиг. 4).

На точность результатов, получаемых в
ходе конечно-элементного анализа, суще-
ственное влияние оказывают заданные свой-
ства материала. В рассматриваемых моделях
сопротивление пластической деформации
для алюминиевого сплава АД31 указывалось
в виде табличных значений (около десяти
точек для каждой из влияющих величин:
температура, степень и скорость деформа-
ции). Однако практический интерес пред-
ставляют и другие способы задания реоло-
гических свойств алюминиевого сплава, осо-
бенно обеспечивающие высокую точность и
скорость расчетов. В том числе решено оце-
нить перспективность использования с этой
целью искусственного интеллекта. Поэтому
в программе QForm провели серию числен-
ных экспериментов, в которых последователь-
но сопротивление деформации  задавалось
в виде таблиц, регрессионного уравнения и
нейронной сети.

В качестве уравнения применялась изве-
стная экспоненциальная формула Шпитте-
ля [10]:

  A0e–a1ta2e–a4a3, (1)

где A0, а1, а2, а3, а4 — коэффициенты урав-
нения (определены с помощью вычислитель-
ной системы MATLAB); ,  — степень и ско-
рость деформации; t — температура, C.

В качестве альтернативы уравнению
Шпиттеля использовалась нейронная сеть,
которая, как и для дальнейших анализов, со-
стояла из одного скрытого слоя (фиг. 5) с
числом нейронов 5, 10 или 100. При этом
во входном слое заданы три нейрона, соот-
ветствующие температуре, степени и скорос-
ти деформации.

Обучение нейронной сети проводилось с
использованием табличных данных о свой-
ствах сплава АД31, дополненных промежу-
точными точками для увеличения точности
(получены линейной интерполяцией).

В программе QForm выполняли модели-
рование процесса обжима; фиксировали вре-
мя расчета, а также полное усилие процесса
в момент формирования горловины лейне-
ра. По результатам анализа проведено срав-
нение методов задания свойств (табл. 2).

Фиг. 4. Потеря устойчивости при обжиме
тонких заготовок: а — результаты моделиро-
вания в программе QForm; б — опытный резуль-
тат изготовления лейнера

Фиг. 3. Этапы процесса обжима, моделиру-
емые в программе QForm: а — начальная вы-
держка заготовки в матрицах (распределение
температур через 20 с); б — заполнение метал-
лом купольной части; в — формирование гор-
ловины лейнера; г — потеря устойчивости

Фиг. 5. Используемая в работе схема ней-
ронной сети с одним скрытым слоем: w — ве-
совые коэффициенты для основных нейронов
скрытого и выходного слоев; b — то же, для ней-
рона смещения; 1, 3, 5 — число нейронов

w

b

w

b
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Установлено, что нейронная сеть с 10 ней-
ронами обеспечивает достаточную точность
вычислений: отклонение по окончательному
усилию от базового варианта (таблица зна-
чений) составило менее 1%. Однако время
расчета увеличилось более чем в два раза
по сравнению с моделями, в которых сопро-
тивление пластической деформации сплава
АД31 задавалось в виде табличных данных
либо уравнением. Следовательно, использо-
вание нейронных сетей для функции опре-
деления реологических свойств в методе ко-
нечных элементов нецелесообразно. Впрочем,
в ближайшем будущем ожидается широкое
внедрение поддержки искусственного интел-
лекта на аппаратном уровне (например, тех-
нология Intel AVX-512 Vector Neural
Network Instructions — векторные вычисле-
ния нейронных сетей). В этом случае про-
изводительность нейронных сетей окажется
вполне конкурентоспособной и позволит ре-
ализовать такие преимущества, как возмож-
ность быстрого переобучения на основе но-
вой поступающей информации, а также ав-
томатического определения свойств матери-
алов по экспериментальным данным, полу-
ченным во время испытаний образцов на
пластометре.

Дальнейшее исследование проводилось на
моделях со свойствами сплава АД31 в виде
табличных значений. Выполнен расчет бо-
лее 50 задач, различающихся величиной на-
грева матрицы, скоростью движения инстру-
ментов, толщиной стенки заготовки. На каж-
дом расчетном шаге (не превышающем 0,5 с
времени моделируемого процесса) определя-
лась тенденция к появлению дефектов. Эта
информация, дополненная данными по уси-

лию процесса обжима и текущему переме-
щению матриц, сохранялась в таблице, тем
самым формируя МБД, на которых прово-
дили обучение нейронной сети. Гиперпара-
метры (начальные веса, скорость обучения,
число нейронов) подбирались вручную.

С помощью искусственного интеллекта
решали две основные задачи: классифика-
ции и аппроксимации. В первом случае по
исходным параметрам процесса предсказы-
вали класс получаемого лейнера: А — каче-
ственное изделие; B — возможно образова-
ние складок; C — брак (потеря устойчивос-
ти или недостаточная толщина металла в
горловине). Вторая задача заключалась в
определении окончательной геометрии лей-
нера по технологическим параметрам.

Обучение останавливали, когда достига-
лась требуемая точность: коэффициент кор-
реляции R>0,99 и соответствие классов
>90% (фиг. 6). Следует отметить, что «цель»
(т.е. значения, полученные в ходе моделиро-
вания методом конечных элементов в про-
грамме QForm) и «выход» (данные, выдавае-
мые нейронной сетью) для усилия на фиг. 6, б
имеют небольшой разброс, тогда как подоб-
ные графики для набора толщины в горло-
вине лейнера и вероятности образования де-
фектов точнее аппроксимируют данные.

После проведенного обучения средствами
системы MATLAB создана функция, позво-
ляющая на основе введенных параметров
прогнозировать вероятность образования де-
фектов. Так как функцию, зависящую от че-
тырех параметров, трудно представить в виде
графика или поверхности в трехмерном про-
странстве, для наглядности построено дере-
во решений (фиг. 7), которое дает представ-

Таблица 2

Время расчета и полученное усилие процесса обжима по результатам моделирования в
программе QForm при разных методах задания реологических свойств сплава АД31

13ДАавалпсвтсйовсяинадазбосопС
атечсарямерВ еилисУ

ч,.сба %,.нто Нк,.сба %,.нто

)яицялопретнияанйенилирт(йинечанзацилбаТ 1,4 001 6,36 001

)1(еиненварУ 8,4 711 8,36 101

вонорйен5зиьтесяаннорйеН 3,5 921 7,06 59

вонорйен01зиьтесяаннорйеН 3,9 722 5,36 001

вонорйен001зиьтесяаннорйеН 1,46 3651 6,36 001

Примечание: абс., отн. — соответственно абсолютные и относительные значения.
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ление о возможности получения качествен-
ного лейнера (класс А) при варьировании
параметров технологического процесса.

Интересно заметить, что в соответствии с
деревом решений (крайняя левая ветвь на
фиг. 7) нейронная сеть обнаружила вариант
производства лейнера класса А с перемеще-
нием матриц на расстояние от m>83,125 мм
до m<83,133 мм, при котором остальные па-
раметры не влияют на качество изделия.
Очевидно, указанный интервал слишком уз-
кий для его практического применения. Кро-
ме того, размеры у горловины будут различ-
ными: для заготовок с исходной толщиной

стенки s  2 мм набор металла в данной об-
ласти будет минимальным (хотя и достаточ-
ным для формирования резьбового соедине-
ния), в то время как для заготовок с s  3
мм будет наблюдаться избыток металла.

В связи с этим следующей задачей стала
тренировка нейронной сети на определение
геометрических размеров лейнера. После
обучения получена функция MATLAB, позво-
ляющая на основе заданных параметров (s,
v, m, t) помимо класса изделия рассчитывать
длину и толщину стенки горловины, а так-
же предсказывать максимальное усилие про-
цесса обжима.

Фиг. 6. Точность обучения нейронной сети: а — матрица соответствий для дерева решений в задаче
классификации; б — аппроксимация данных (коэффициент корреляции R близок к единице)



   





AA A

A

B BC C C

CCCCC

C CC

m<90,149 m90,149

m111,202m<83,133 m83,133

m<83,125 m83,125

m<84,067 m84,067

s<2,75 s2,75 v<1,25 v1,25

v<1,25 v1,25 t<595 t595

s<2,25 s2,25

m<113,432 m113,432

m<122,597 m122,597

v<1,75 v1,75 t<625 t625t<625 t625t<595 t595

m<111,202

Фиг. 7. Пример упрощенного дерева решений для выбора параметров при производстве лейнера: m —
перемещение инструмента после предварительного сжатия и выдержки, мм; s — толщина стенки трубной
заготовки, мм; v — скорость движения инструмента, мм/с; t — температуры нагрева ТЭНов на хвостовике
матриц, C
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Наконец, еще одна нейронная сеть пост-
роена и обучена с целью определения необ-
ходимого перемещения инструмента. В ка-
честве входных данных в этом случае ис-
пользовали толщину исходной заготовки s,
скорость инструмента v, температуру нагре-
ва ТЭНов t и допускаемую вероятность об-
разования дефекта p (p  0 для класса А,
p  50% для класса B). Нейронную сеть мож-
но было бы натренировать на выдачу любых
оставшихся параметров технологического
процесса, однако приемлемых вариантов из-
готовления лейнера обычно несколько. По-
этому последним этапом исследования ста-
ло использование полученных искусствен-
ным интеллектом функций для решения
задачи многокритериальной оптимизации.

В качестве целевых функций выбраны
вероятность образования дефектов и себес-
тоимость изготовления лейнера (для обеих
критерий оптимальности — поиск миниму-
ма). Искомым множеством, т.е. подбираемы-
ми параметрами, являлись: толщина трубной
заготовки, температура нагрева матрицы, ско-
рость и перемещение инструмента. В каче-
стве ограничений взяты значения, соответ-
ствующие используемому оборудованию. Се-
бестоимость определялась с учетом усилия
и величины перемещения матриц (т.е. по ра-
боте, совершаемой гидравлическим приво-
дом), температуры и длительности нагрева
ТЭНов (их мощности), а также стоимости
трубной заготовки из сплава АД31 требуе-
мых размеров (толщина стенки и длина, обес-
печивающие необходимый внутренний
объем лейнера и внешние габаритные раз-
меры изделия).

В результате поиска решения генетичес-
ким алгоритмом в системе MATLAB опре-
делен Парето-фронт. Из множества опти-
мальных (по Парето) решений для опытной
проверки выбрана исходная толщина стен-
ки у трубной заготовки в соответствии с вы-
пускаемым металлургической промышлен-
ностью сортаментом по ГОСТ 18475—82 (с
предельным отклонением до –0,3 мм). По-
лученные результаты подтвердили, что тех-
нологические параметры обеспечивают изго-
товление качественного лейнера (фиг. 8).

Стоит отметить, что появление небольших
рисок на внутренней поверхности в области
горловины лейнера (см. на фиг. 8, б) обус-
ловлено спецификой технологии обжима
трубных заготовок и не является дефектом,

поскольку не влияет на эксплуатационные
свойства изделия.

Таким образом, разработанная методика
совместного анализа методом конечных эле-
ментов и алгоритмами искусственного интел-
лекта позволяет определить технологические
параметры, обеспечивающие получение без-
дефектного изделия. Кроме того, она может
использоваться при проектировании новой
геометрии матриц или для другого типа про-
мышленного оборудования по производ-
ству лейнеров, в том числе для обжима труб-
ных заготовок в более широком диапазоне
изменяемых параметров. При этом требует-
ся лишь дополнить МБД и переобучить
нейронную сеть.

Выводы. 1. Разработана новая методика
для изучения процесса обжима трубных за-
готовок с дифференцированным нагревом:
вначале методом конечных элементов полу-
чают массив больших данных (МБД), состо-
ящий из параметров технологического про-
цесса и результатов моделирования, затем на
их основе выполняют обучение нейронных
сетей для выявления требуемых закономер-
ностей, представляющих практический ин-
терес. Таким образом, разработанная мето-
дика позволит в дальнейшем заменить до-
рогостоящие эксперименты или длительное
моделирование эффективным анализом на
основе искусственного интеллекта.

2. Построена модель процесса обжима
трубных заготовок из сплава АД31 для рас-
четов в программе QForm. При ее использо-
вании для анализа задач с варьируемыми
параметрами (скорость движения инструмен-
та; температура нагрева матрицы; исходная
толщина стенки заготовки) получают данные
по набору толщины в области горловины лей-
нера, усилию процесса, моменту потери ус-
тойчивости и возникновению дефектов. Точ-

Фиг. 8. Лейнер, полученный по найденным
искусственным интеллектом параметрам: а —
результаты моделирования в программе QForm;
б — опытное изготовление лейнера
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ность модели подтверждена эксперименталь-
ным путем.

3. Показана эффективность применения
искусственных нейронных сетей для анали-
за процесса обжима трубной заготовки. С по-
мощью обучения в вычислительной системе
MATLAB получены функции, которые могут
применяться для установления связи набора
толщины в горловине лейнера, усилия про-
цесса, а также вероятности образования де-
фектов в зависимости от исходной толщины
трубной заготовки, температуры ТЭНов, ско-
рости и величины перемещения матриц. Хотя
по времени поиск решения нейронными се-
тями несколько уступает регрессионному ана-
лизу, определено, что использование 10 ней-
ронов в скрытом слое обеспечивает высокую
точность и скорость расчета, достаточную для
практического применения.

4. Построено дерево решений, позволяю-
щее наглядно продемонстрировать, как тол-
щина заготовки и выбранные параметры тех-
нологического процесса связаны с получени-
ем бездефектного изделия. Проведенное обу-
чение в системе MATLAB обеспечило боль-
шую точность разделения лейнеров на груп-
пы по вероятности образования дефектов.
Ошибка классификации не превышает 10%.

5. Приведено решение многокритериаль-
ной задачи оптимизации с использованием
в качестве целевых функций обученных ис-
кусственных нейронных сетей. На основе
генетического алгоритма определены наибо-
лее рациональные параметры производства
лейнеров с целью уменьшения их себестои-
мости, металлоемкости и вероятности возник-
новения потери устойчивости заготовки в
ходе процесса обжима.
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бот и необязательного цитирования работ коллег.

9. Все рисунки должны быть выполнены четко в формате,
обеспечивающем ясность понимания всех деталей и по возмож-
ности близком к квадрату размером 120120 мм. Надписи на
рисунке следует заменять цифрами или буквенными обозначе-
ниями, которые должны быть разъяснены в тексте или в подпи-
си к рисунку. Графики делать без координатной сетки. Надпи-
си на осях координат должны быть предельно краткими, что
достигается использованием принятых в тексте условных бук-
венных обозначений соответствующих величин.

При предоставлении фотографий наклеивать их на бумагу
не следует. Один из экземпляров фотографий (более качествен-
ный) должен быть чистым, без пометок и каких-либо надписей
на лицевой стороне. Желательно, чтобы размер фотографий мик-
роструктур не превышал 5070 мм. На экземпляре микрофо-
тографии с надписями в нижнем правом углу необходимо ука-
зать масштаб изображения (а не увеличение в подписи к ней).

Подрисуночные подписи должны быть распечатаны подряд
на отдельном листе, а под каждым рисунком достаточно ука-
зать только его номер и фамилию первого автора из авторско-
го коллектива.

10. Все статьи подвергаются рецензированию и в случае
необходимости направляются авторам на доработку. Просьба
редакции о доработке рукописи не означает, что статья при-
нята к печати, так как решение о публикации принимается ред-
коллегией после рассмотрения окончательного варианта пере-
работанной статьи.

Корреспонденцию направлять в адрес редакции журнала
«Металлы»: 119334, Москва, Ленинский пр-т, 49.
E-mail: eliz@imet.ac.ru

11. Редакция оставляет за собой право на сокращение и
редакторскую правку рукописи, на стадии подготовки статьи к
печати у авторов есть возможность внести в нее необходимые из-
менения.
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