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Рассмотрены процессы роста зерен в жаропрочном никелевом сплаве, гранулы кото-

рого получены газовой атомизацией и центробежным распылением литых заготовок. 
Проанализировано изменение размера зерен при закалке с различных температур непо-
средственно после горячего изостатического прессования (ГИП), а также после изо-
термической деформации компактированного материала. Показано, что зерно в мате-
риале, изготовленном из гранул, полученных газовой атомизацией, растет медленнее по 
сравнению с материалом из гранул, полученных с помощью центробежного распыления. 
Более интенсивный рост зерен при увеличении температуры закалки также наблюда-
ется в случае дополнительной пластической деформации после ГИП. 
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прочный никелевый сплав, микроструктура, зерно, рекристаллизация, горячее изостати-
ческое прессование (ГИП), изотермическая штамповка. 
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THE  FEATURES  OF  THE  GRAINS  SIZE  CHANGING  
IN  THE  P/M  Ni-BASE  SUPERALLOY  FOR  DISKS  APPLICATION 
PRODUCED  VIA  DIFFERENT  TECHNOLOGIES 

 
The processes of grain growth in the Ni-base superalloy are reviewed. The powder was pro-

duced via argon atomization and plasma rotating electrode process. The changing of grain size 
during solution treatment with various temperatures directly after hot isostatic pressing (HIP) 
and also after isothermal forging of the compacted material are analyzed. It is shown that 
grains of the material from argon atomization powder grow slower in comparison with the ma-
terial from PREP-powder. More intensive grain growth during the increase of solutioning tem-
perature is observed in the case of additional plastic deformation of the compacted material.  

Keywords: disk billet, turbine engine, powder, Ni-base superalloy, microstructure, grain, re-
crystallization, hot isostatic pressing (HIP), isothermal forging. 
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Введение 

Для реализации на практике неразрывности системы «материал–технология–

конструкция» требуется детальная проработка всех стадий технологического процесса. 

Поиск новых маршрутов производства деталей ответственного назначения, в том числе 

производимых для нужд авиации, должен сопровождаться анализом возможных различий 

в технологиях изготовления, влияющих на структурные особенности материала [1, 2]. 
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В настоящее время в отечественной практике активно конкурируют две основ-
ные технологии производства заготовок роторных деталей газотурбинных двигателей 
(ГТД), таких как диски, дефлекторы, лабиринты, турбинные валы из жаропрочных ни-
келевых сплавов. Традиционной технологией, которая используется уже более 50 лет, 
является многоступенчатая деформация слитков вакуумного дугового переплава [3–5]. 

Альтернативой данному методу является технология металлургии гранул (гра-
нульная или порошковая технология), включающая производство сферических гранул 
размером ˂100 мкм; заполнение ими сложноконтурных капсул, имеющих форму, близ-
кую к конечному изделию; горячее изостатическое прессование (ГИП) и последующую 
термическую обработку [6, 7]. 

За рубежом подавляющее большинство высоконагруженных роторных деталей 
современных ГТД, изготавливаемых из жаропрочных никелевых сплавов, производится 
из гранульных заготовок, подвергнутых после ГИП экструзии и изотермической де-
формации [8–10]. Работы по созданию технологии ГИП+деформация проводятся также 
и в нашей стране уже достаточно длительное время [11–14]. 

Во ФГУП «ВИАМ» активно ведутся исследования по разработке технологии 
производства заготовок дисков ГТД из нового гранулируемого жаропрочного никеле-
вого сплава. С учетом значительного накопленного опыта по деформируемым сплавам 
аналогичного назначения прорабатываются две схемы производства: прямое ГИП и 
ГИП с последующей изотермической штамповкой на воздухе. В связи с этим необхо-
димо исследовать, как меняется размер зерна, являющийся одним из важных структур-
ных параметров, влияющих на общий комплекс механических свойств материала, на 
различных технологических стадиях: после ГИП и закалки, а также после ГИП с после-
дующей деформацией и закалкой. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 
10.2. «Изотермическая деформация на воздухе нового поколения гетерофазных трудно-
деформируемых жаропрочных сплавов» («Стратегические направления развития мате-
риалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [1]. 

 
Материалы и методы 

Исходные слитки нового жаропрочного никелевого сплава системы  
Ni–Co–Cr–W–Al–Mo–Nb–Ti–Ta–Hf–C выплавляли из свежих шихтовых материалов в 
вакуумной индукционной печи. Разливку расплава проводили в неразъемные кокили 
(стальные трубы с утеплительной втулкой). После кристаллизации и остывания слитки 
выпрессовывали из труб на гидравлическом прессе. 

Для производства гранул применяли два наиболее распространенных для высоко-
легированных жаропрочных никелевых сплавов метода распыления: газовую атомизацию 
(atomizing, argon atomization) и центробежное распыление литых заготовок (PREP). 

Распыление методом газовой атомизации проводили на установке HERMIGA 
10/100 VI. Затем применяли аэродинамическую классификацию на сепараторе фирмы PSI 
и рассев на виброгрохоте Analysette 3 Pro для выделения гранул фракции 10–100 мкм [15]. 

Для производства гранул методом центробежного распыления литых заготовок 

использовали установку УЦР-4. Предварительно литые прутки после вакуумной ин-

дукционной плавки подвергали вакуумному дуговому переплаву для устранения осевой 

усадочной раковины и механической обработке (бесцентровому шлифованию). Грану-

лы после распыления подвергали рассеву на установке КРП-3 с использованием тканых 

металлических сит с ячейкой 100×100 мкм, магнитной сепарации на установке КРП-2 и 

электростатической сепарации на установке типа СЭ [16]. 
Полученными гранулами заполняли экспериментальные капсулы, которые затем 

дегазировали и герметизировали электронно-лучевой сваркой. Масса засыпки гранул в 
капсулы составляла ~15 кг. Горячее изостатическое прессование проводили в однофазной 
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области, выше температуры сольвус (полного растворения – Тп.р) γʹ-фазы выплавленно-
го материала. Изотермическую деформацию осуществляли в двухфазной области на 
прессе с усилием 1600 МН с применением установки индукционного нагрева штампов 
УИДИН [17]. 

Закалку проводили в лабораторной печи сопротивления типа СНОЛ. Образцы для 
микроструктурных исследований подготавливали механической шлифовкой и полиров-
кой на установке фирмы Struers в полуавтоматическом режиме, травление проводили в 
реактиве Васильева (92 мл HCl+5 мл HNO3+3 мл H2SO4+10 мл С2H5OH+5 г CuSO4). 

Исследование микроструктуры проводили на оптическом микроскопе Olympus 
GX-51 и на растровом электронном микроскопе Hitachi SU 8010. Обработку изображе-
ний и исследование размеров зерен проводили в программе Analisys Start. 

Испытания на растяжение и длительную прочность проводили на цилиндриче-
ских образцах 5 мм и длиной рабочей части l=5d по ГОСТ 1497 и ГОСТ 10145 соот-
ветственно. Испытания на ударный изгиб проводили на образцах сечением 10×10 мм с 
концентратором вида U по ГОСТ 9454. Твердость по Бринеллю (диаметр отпечатка) 
определяли по ГОСТ 9012 при нагрузке 3000 кгс/мм

2
 (29430 Н) с использованием ша-

рика 10 мм. 
 

Результаты и обсуждение 
Микроструктура материала после ГИП в однофазной области характеризуется 

средним размером зерна ~25 мкм. Границы наследственных гранул и их исходная литая 
(дендритная) структура отсутствуют (рис. 1 а, б). Из-за большого количества зерногра-
ничных выделений границы извилистые (рис. 1 в, г). Существенного влияния метода 
производства гранул на микроструктуру материала не наблюдается – материал по-
сле ГИП, произведенный из гранул газовой атомизации (рис. 1 а, в), практически 
идентичен материалу из гранул центробежного распыления (рис. 1 б, г). Механические 
свойства материала представлены в табл. 1. В целом можно утверждать, что при 
обоих методах производства гранул материал после ГИП существенно не отличается 
ни по структуре, ни по свойствам. 

 
Рис. 1. Микроструктура (а, б – световая микроскопия – ×500); в, г – сканирующая электронная 

микроскопия – ×2000) материала после ГИП: 

а, в – гранулы газовой атомизации; б, г – гранулы центробежного распыления 



Жаропрочные сплавы и стали  

 

 

6                                                                                            ТРУДЫ  ВИАМ  №2 (62)  2018   

 

Таблица 1 

Средние значения механических свойств материала непосредственно после ГИП 
Способ получения гранул σв σ0,2 δ ψ 

МПа % 

Газовая атомизация 1470 920 14 12 

Центробежное распыление 1490 910 14 12 

 
Для обеспечения максимальных прочностных свойств, длительной прочности и 

сопротивления МЦУ при температурах до 700°С необходимо сформировать в структу-
ре материала максимально возможную объемную долю мелких частиц упрочняющей 
γʹ-фазы. Для этого на дисковых жаропрочных никелевых сплавах проводят закалку и 
последующее старение (обычно ступенчатое). При закалке температуру назначают как 
можно ближе к температуре Тп.р (в ряде случаев – выше). Тем не менее переход в одно-
фазную γ-область ведет к росту зерна, так как растворившиеся частицы γ-фазы уже не 
препятствуют движению границ зерен при рекристаллизации. В связи с этим оптимальная 
температура закалки должна обеспечивать не только максимальную степень пересыщения 
твердого раствора для выделения при старении частиц определенного размера в требуемом 
количестве, но и не вызывать чрезмерного роста зерен. Последний факт будет особенно 
актуален для материала, произведенного по схеме ГИП+деформация, за счет более высо-
кой степени наклепа по сравнению с материалом непосредственно после ГИП. 

В связи с этим проведено сравнительное исследование влияния температуры закал-
ки на размер зерна. Для материала, изготовленного прямым ГИП из гранул газовой атоми-
зации, при закалке с различных температур (Тп.р-10°С, Тп.р, Тп.р+10°С) зерно практически не 
растет (рис. 2). По среднему размеру зерна, составляющему ~25 мкм, структура идентична 
материалу после ГИП (рис. 1, а). 

 
Рис. 2. Микроструктура (×500) материала из гранул газовой атомизации после ГИП и закалки: 

а – Тзак=Тп.р-10°С; б – Тзак=Тп.р; в – Тзак=Тп.р+10°С 
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Это соответствует данным, полученным авторами в работе [18]. Такой характер за-

медленного роста зерна предположительно связан с мелкими карбидными фазами, кото-

рые при производстве гранул методом газовой атомизации выделяются непосредственно 

из расплава, а не наследуются из литых заготовок, что характерно для метода центробеж-

ного распыления. Очевидно, что при одинаковом содержании углерода в сплаве, чем 

меньше средний размер карбидов, тем выше их дисперсность, и они, соответственно, в 

большей степени сдерживают движение границ зерен при рекристаллизации. 

Для материала, изготовленного прямым ГИП из гранул центробежного распыле-

ния, при аналогичных режимах закалки зерно начинает расти, но незначительно – в 

пределах 30–35 мкм, что соответствует 7 баллу (рис. 3). В данном случае более актив-

ный рост зерен по сравнению с материалом, изготовленным из гранул газовой атомиза-

ции, как отмечено ранее, связан с размером и дисперсностью карбидных фаз, унаследо-

ванных из литого материала при центробежном распылении. 

 
Рис. 3. Микроструктура (×500) материала из гранул центробежного распыления после ГИП  

и закалки: 

а – Тзак=Тп.р-10°С; б – Тзак=Тп.р; в – Тзак=Тп.р+10°С 

 

При практически одинаковом размере зерна в материале после ГИП и закалки с 

температуры полного растворения γ-фазы (рис. 2, б и рис. 3, б) на заготовках под об-

разцы проведено двухступенчатое старение, после которого определяли механические 

свойства (табл. 2). Причиной пониженных значений предела прочности, длительной 

прочности, ударной вязкости и твердости на материале, изготовленном из гранул газо-

вой атомизации, является аргонная пористость гранул, характерная именно для данного 

метода распыления [19]. При высокой температуре, соответствующей закалке практи-

чески в однофазной γ-области, материал разупрочняется, и инертный газ, зажатый в ре-

зультате воздействия ГИП, расширяясь, приводит к образованию пор. Наиболее 

наглядно это продемонстрировано на рис. 2, в. 
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Таблица 2 

Средние значения механических свойств материала  

после ГИП и термической обработки 
Способ получения  

гранул 

σв σ0,2 δ ψ KCU, 

Дж/см
2
 

dотп, 

мм 

Длительная прочность, ч, 

при σ
650°

=1118 МПа МПа % 

Газовая атомизация 1540 1200 10 11 17 2,99 90 

Центробежное распыление 1610 1210 12 13 25 2,92 130 

 

В зарубежной литературе данный процесс известен под термином TIP – thermal 

induced porosity (пористость, вызванная нагревом). Материал, изготовленный из гранул 

центробежного распыления, практически не имеет аргонной пористости, что обеспечи-

вает ему более высокий предел прочности при сопоставимом пределе текучести. По-

видимому, это связано с тем, что на значение σ0,2 главным образом влияют количество 

и размер γʹ-фазы, т. е. структурные особенности, зависящие исключительно от режимов 

термической обработки, а не от метода производства гранул. 

При наложении на материал после ГИП изотермической деформации при темпе-

ратуре на 70°С ниже температуры сольвус и проведении закалки (по тем же режимам, 

что и ранее) картина изменения размера зерен практически не изменилась. В целом на 

материале, изготовленном из гранул газовой атомизации, зерно мельче, и при закалке 

оно растет медленнее по сравнению с материалом из гранул центробежного распыле-

ния (рис. 4 и 5). Как отмечено ранее, это можно объяснить размером и дисперсностью 

карбидных фаз в гранулах, произведенных данными методами распыления. 

 

 
 

Рис. 4. Микроструктура (×500) материала из гранул газовой атомизации после ГИП,  

деформации и закалки: 

а – Тзак=Тп.р-10°С; б – Тзак=Тп.р; в – Тзак=Тп.р+10°С 
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Рис. 5. Микроструктура (×500) материала из гранул центробежного распыления после ГИП, 

деформации и закалки: 

а – Тзак=Тп.р-10°С; б – Тзак=Тп.р; в – Тзак=Тп.р+10°С 

 

Если сравнивать структуру материала после ГИП и закалки со структурой после 

ГИП, деформации и закалки, то при прочих равных условиях зерно на 3–5 мкм крупнее 

на деформированном материале. Это характерно и для гранул газовой атомизации  

(рис. 2 и 4), и для гранул центробежного распыления (рис. 3 и 5). Вероятно, это связано 

с более активным ходом рекристаллизационных процессов при нагреве после дополни-

тельной изотермической деформации. Необходимо также отметить, что на деформиро-

ванном материале из гранул газовой атомизации сильнее проявляется аргонная пори-

стость по сравнению с аналогичным материалом после прямого ГИП. Это подтвержда-

ется и различием механических свойств в материале после ГИП, деформации и термо-

обработки, изготовленном из гранул различных методов распыления, – падение свойств 

гораздо значительнее (табл. 3), если сравнивать с результатами после прямого ГИП 

(табл. 2). 

 
Таблица 3 

Средние значения механических свойств материала после ГИП, 

изотермической деформации и термической обработки 
Способ получения  

гранул 

σв σ0,2 δ ψ KCU, 

Дж/см
2
 

dотп, 

мм 

Длительная прочность, ч, 

при σ
650°

=1118 МПа МПа % 

Газовая атомизация 1510 1270 8,5 6,5 19 2,92 75 

Центробежное распыление 1670 1270 16 14 32 2,89 190 
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Заключения 

По результатам проведенных исследований можно утверждать, что использова-

ние гранул газовой атомизации для изготовления заготовок дисков методом ГИП тре-

бует устранения аргонной пористости гранул. Для этого необходимо проводить закалку 

из двухфазной области – существенно ниже температуры Тп.р. Кроме того, известны 

такие технологические приемы, как снижение размера гранул (использование частиц 

фракций ˂63 мкм) и корректировка режимов атомизации. Преимущество в механиче-

ских свойствах материала, изготовленного из гранул центробежного распыления, свя-

зано именно с отсутствием аргонной пористости, что позволяет проводить закалку при 

температуре вблизи температуры Тп.р или выше нее. 

Наложение после ГИП дополнительной изотермической деформации принципи-

ально не меняет картину рекристаллизации сплава, а лишь интенсифицирует данный 

процесс. При прочих равных условиях зерно в материале, изготовленном из гранул га-

зовой атомизации, растет в меньшей степени по сравнению с материалом из гранул 

центробежного распыления – независимо от наличия или отсутствия обработки давле-

нием после ГИП. 

В целом наложение дополнительной изотермической деформации благоприятно 

сказывается на однородности зеренной структуры и общем уровне механических 

свойств. Однако необходимо учитывать тот факт, что изготовление крупногабаритных 

заготовок дисков массой ˃200 кг с применением изотермической деформации связано с 

рядом технологических проблем. В связи с этим актуальной задачей является разработ-

ка технологии ГИП+деформация для производства заготовок дисков из гранул га-

зоструйного распыления, а также оптимизация технологии изготовления крупногаба-

ритных заготовок дисков методом прямого ГИП с использованием гранул центробеж-

ного распыления. По данным направлениям главным образом и будут продолжены ис-

следования. 
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Разработана методика экспресс-контроля определения содержания кислорода в жа-

ропрочных никелевых сплавах по ходу вакуумной индукционной плавки с применением из-

мерительной системы Multi-Lab Сelox в комплекте с кислородными зондами.  

Сравнение результатов содержания кислорода в жаропрочных никелевых сплавах 

различных марок, выполненных по методике экспресс-контроля и методами газового 

анализа, подтверждает адекватность и достоверность разработанной методики. 

Внедрение методики в производство позволяет оперативно контролировать и коррек-

тировать параметры технологического процесса для обеспечения ультранизкого со-

держания кислорода в готовом металле. 
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Введение 

В настоящее время в отечественном авиационном и энергетическом двигателе-

строении особое место занимают проблемы совершенствования и развития технологии 

выплавки качественных литейных жаропрочных сплавов на никелевой основе, которые 
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являются исходными материалами для отливки деталей турбин. Узкие интервалы леги-

рования, минимальное содержание вредных примесей (фосфора, серы, кремния, цвет-

ных металлов) и остаточных газов (кислорода, азота) являются важнейшими условиями 

для обеспечения высокой надежности и долговечности деталей, изготовленных из этих 

сплавов [1]. 

На металлургических предприятиях достаточно широко применяется экспресс-

контроль химического состава жаропрочных сплавов на никелевой основе, что позво-

ляет успешно решать задачи, связанные с обеспечением заданного состава сплава, 

включая содержание примесей, и вносить необходимые коррективы непосредственно 

по ходу вакуумной индукционной плавки. Однако при экспресс-контроле не представ-

ляется возможным определить содержание газовых примесей в сплаве, прежде всего 

кислорода, и, соответственно, отсутствует возможность эффективно управлять процес-

сами раскисления по ходу плавки. Вместе с тем чрезвычайно важно обеспечить ультра-

низкое содержание кислорода в расплаве ниже величины его предельной растворимо-

сти при температуре солидус, поскольку резкое снижение растворимости кислорода в 

сплаве при его затвердевании приводит к образованию неметаллических включений. 

Неметаллические включения и оксидные плены резко снижают механические свойства 

и долговечность сплава, являясь концентраторами напряжений, вызывающих зарожде-

ние трещин при эксплуатации изделий [2]. 

Основными источниками поступления кислорода в сплав являются шихтовые 

материалы. Для некоторых шихтовых материалов содержание кислорода регламенти-

руется нормативной документацией, однако для большинства применяемых материалов 

предельно допустимое содержание кислорода не устанавливается. При использовании в 

качестве шихтовых материалов отходов моторостроительных предприятий, фактиче-

ское содержание кислорода также неизвестно, причем в отходах, подвергавшихся мно-

гократному переплаву, содержание кислорода может даже превышать предельно допу-

стимую величину, установленную для данной марки сплава. 

Кроме перечисленных ранее источников, содержание кислорода в готовом ме-

талле зависит также от технических характеристик и состояния оборудования – объема 

внутреннего пространства плавильной печи и ее герметичности, производительности 

вакуумной системы, применяемого материала и способа изготовления плавильного 

тигля, технологических параметров выплавки сплава – продолжительности плавки, 

максимальной температуры перегрева расплава выше температуры ликвидус сплава и 

его выдержки при этой температуре. Учесть вклад каждого из вышеперечисленных 

факторов в итоговое содержание кислорода в готовом металле крайне затруднитель-

но, поскольку их влияние является комплексным, взаимосвязанным и взаимообуслов-

ленным. 

В последние годы в ВИАМ разработан ряд новых жаропрочных никелевых 

сплавов, таких как ВЖЛ-21-ВИ, ВЖМ4-ВИ, ВЖМ5-ВИ, ВИН3-ВИ и других марок для 

перспективных изделий авиационной техники [3–6]. Указанные сплавы предназначены 

в основном для монокристаллического литья деталей современных ГТД, поэтому пре-

дельное содержание в них кислорода ограничено 0,0015% (по массе). По этой причине 

значительно усложнилась технология выплавки таких сплавов, предусматривающая 

предварительное раскисление расплава технологическими микродобавками (кальцием, 

магнием, барием) для обеспечения оптимального содержания в готовом металле мик-

ролегирующих элементов (церия, лантана, иттрия) [7]. Последнее условие является 

чрезвычайно важным, так как ресурс деталей во многом определяется содержанием в 

сплаве редкоземельных элементов. 
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Количество вводимых технологических микродобавок зависит не только от мар-

ки сплава, но и от фактического содержания растворенного кислорода в расплаве, ве-

личина которого, как отмечалось ранее, неизвестна. Введение технологических микро-

добавок без учета фактического содержания кислорода неоправданно, так как может 

привести к снижению механических свойств, вследствие высокого их остаточного со-

держания в готовом металле. Это же утверждение справедливо и по отношению к мик-

ролегирующим элементам, так как уровень долговечности сплава при их высоком оста-

точном содержании может оказаться даже ниже, чем у сплава той же марки, редкозе-

мельные элементы в который не вводили вообще [8]. 

Характерной особенностью технологии производства безуглеродистых жаро-

прочных никелевых сплавов последнего поколения является введение в расплав окис-

лителей для удаления углерода, содержащегося в компонентах шихты в виде примеси. 

Побочным эффектом обезуглероживания является увеличение содержания кислорода в 

расплаве, что приводит к необходимости его более полного раскисления. 

Таким образом, определение содержания кислорода в расплаве по ходу вакуум-

ной индукционной плавки является весьма важной и актуальной задачей. Ее решение 

позволит существенно повысить качество выплавляемых сплавов благодаря обеспече-

нию установленного нормативной документацией содержания кислорода, оптимально-

го содержания в готовом металле технологических микродобавок и микролегирующих 

элементов путем введения оптимального их количества в зависимости от фактического 

содержания кислорода. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 

10.1. «Ресурсосберегающие технологии выплавки перспективных литейных и дефор-

мируемых сплавов с учетом переработки всех видов отходов» («Стратегические 

направления развития материалов и технологий их переработки на период до  

2030 года») [1]. 

 

Материалы и методы 

Оборудование 

Существующие в настоящее время методы определения содержания кислорода в 

готовом металле не могут применяться непосредственно в процессе выплавки сплава в 

режиме экспресс-контроля. Эти методы включают отбор проб и изготовление из них 

образцов для проведения газового анализа, на выполнение которых требуются значи-

тельные затраты времени. Указанные недостатки не всегда позволяют гарантированно 

обеспечивать содержание кислорода в готовом металле в пределах требований техни-

ческой документации, так как отсутствует возможность корректировать параметры 

технологического процесса по ходу плавки. 

В черной металлургии при производстве сталей в открытых индукционных и ду-

говых печах применяется метод определения кислорода с помощью кислородных зон-

дов. Сведения об использовании указанного метода при выплавке жаропрочных нике-

левых сплавах в вакуумных индукционных печах в научной литературе отсутствуют. 

Этот метод характеризуется отсутствием указанных ранее недостатков [9, 10]. 

Для решения поставленной задачи была выбрана измерительная система Сelox, 

которую смонтировали на двух вакуумных индукционных печах VIM-12 и VIM-150. В 

состав системы входит зонд Сelox, погружной жезл с контактным блоком и внутренним 

компенсационным кабелем, внешний компенсационный кабель, соединяющий погруж-

ной жезл и регистрирующий прибор Multi-Lab Сelox. 

Зонд включает высокотемпературную гальваническую электрохимическую 

ячейку (датчик окисленности) и Pt/Pt-Rh термопару (рис. 1). Выводы электродов  
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гальванической ячейки, термоэлектродов термопары и токосъемника ванны выходят на 

контактную головку зонда, которая при надевании зонда на погружной жезл входит в со-

единение с его контактным блоком. Датчик окисленности и термопара смонтированы в 

коническом керамическом корпусе и защищены стальным и картонным шлакозащитными 

колпачками, предохраняющими их от контакта со шлаком при погружении зонда в ванну. 

Токосъемник ванны выполнен в виде стального кольца. Керамический корпус запрессован 

в торец картонной гильзы, защищающей погружной жезл от воздействия расплава. 

 

 
Рис. 1. Кислородный зонд фирмы Heraeus Electro-Nite тип Celox Al 

 

Теоретические основы метода 

Определение активности кислорода в расплавах металлов основано на использо-

вании высокотемпературной гальванической электрохимической ячейки с твердым 

электролитом из стабилизированного оксидом магния диоксида циркония. В этой ячей-

ке твердый электролит обеспечивает перенос ионов кислорода между анализируемым 

жидким металлом и эталонным электродом. В результате в ячейке возникает разность 

потенциалов (ЭДС), пропорциональная логарифму отношения парциальных давлений 

кислорода, равновесных с анализируемым расплавом и с материалом эталонного элек-

трода. Схематично электрохимическая ячейка может быть представлена в следующем 

виде: 

Mo Cr+Cr2O3 ZrO2·MgO (O) Ni Ni 

Токосъемник Эталонный  

электрод 

Твердый  

электролит 

Анализируемый 

металл 

Токосъемник 

 

Измерив значение ЭДС ячейки и температуру анализируемого металла и зная 

парциальное давление кислорода, равновесное с материалом эталонного электрода, по 

уравнению Нернста можно рассчитать парциальное давление кислорода, равновесное с 

кислородом, растворенным в анализируемом расплаве. При 100%-ной ионной прово-

димости твердого электролита во всем интервале температур, характерных для выплав-

ки жаропрочных сплавов, уравнение Нернста имеет вид [11]: 

 ,ln
4 )c(O

)(O

2

2

P

P

F

RT
E

x
                                                           (1) 

где Е – измеренная величина ЭДС, мВ; R – универсальная газовая постоянная, равная  

8,314 Дж/(К·моль); T – температура расплава, К; F – постоянная Фарадея, равная 96485 Кл/моль; 

PО2(с)
 – равновесное парциальное давление в электроде сравнения; PО2(х) – парциальное давление 

кислорода, равновесное с эталонным электродом. 
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При выполнении этого условия теми же авторами предложено уравнение для 

расчета активности кислорода, которое применительно к никелевым расплавам имеет 

вид: 

,
2

--exp 1/2
)с(O

0
O

О 2
P

RT

FE

RT

G
а













 
                                             (2) 

 

где 0
OG  – стандартное изменение энергии Гиббса реакции 1/2О2газ=

Ni
1%О][ . 

 

После математических преобразований уравнения (2) имеем: 

 .
2

ln
2

ln-
2

-

1/2
(c)O0

0
O 2

F

P
RT

F

a
RT

F

G
E 


                                             (3) 

 

В соответствии с данными работы [12], при выборе в качестве стандартного со-

стояния 1%-ный раствор кислорода, значение активности кислорода в расплаве будет 

иметь вид: 

а0=f0·[% О].                                                           (4) 

 

В то же время, согласно работе [13]: 

 ,][][lg 2
000 jrjef
jj
                                                   (5) 

 

где j – легирующий элемент; 
j

e0  – параметр взаимодействия элемента j по кислороду первого 

порядка; 
jr0  – параметр взаимодействия элемента j по кислороду второго порядка, 

  

тогда уравнение (3) можно представить в виде: 

 
 .

2
ln

2

]Olg[][][
2,303-

2
-

1/2
(c)O

2
00

0
O 2

F

P
RT

F

jrje
RT

F

G
E

jj










                      (6) 

 

Принимая значения )c(0
1/2

(c)O
lnln 

2
aP   и с учетом уравнения, представленного в 

работе [11]: 

,/3/2ln 0
OCr)c(0 32

RTGa                                                   (7) 

 

уравнение (6) принимает вид, конечный для расчетов: 

 ,
23

2
-
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]O[
ln-

2
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2,303-

2
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0
OCr

2
00

0
O 32

F
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F
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F
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
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                     (8) 

 

где  0
OCr 32

G -1077682+232,49Т, Дж/моль [11];  0
OG -71600+1,84Т, Дж/моль [11]. 

 

Для расчета компоненты 2
00 ][][ jrje
jj
   (в уравнении (8)) приняты значения 

параметров взаимодействия первого 
j

e0  и второго порядка 
j

r0 , опубликованные в рабо-

те [13], а также в работах [14, 15], представленные в табл. 1. 



Жаропрочные сплавы и стали  

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ  №2 (62)  2018                                                                                                                         17 
 

Таблица 1 

Значения параметров взаимодействия первого и второго порядка при температуре 1873 К 

Элемент 
j
Тe )(0  

jr0  [13] 

С -21,6 [13] 111,8 

Al -1,06 [13] 0,27 

Cr -0,231 [13] 0,009 

Co -0,004 [13] 0 

W -0,004 [13] 0 

Mo -0,024 [13] 0 

Ti -0,51 [13] 0,36 

V -0,394 [13] 0,037 

Re -0,284 [14] 0 

Nb -0,13 [15] 0 

Ta -0,013 [15] 0 

 
Значения параметров взаимодействия первого порядка являются функцией от 

температуры расплава, при расчете ЭДС проводили перерасчет значений 
j
Тe )(0  в соот-

ветствии с уравнением, приведенным в работе [13]: 

.0,365)-/2557( )1873(0)(0
jj

Т eТe                                                 (9) 

 
Поскольку сведений о температурной зависимости параметров взаимодействия 

второго порядка j
r0  в научной литературе не обнаружено, их величину принимают по-

стоянной во всем исследуемом диапазоне температур. 
Однако применение уравнения (8) для инженерных расчетов содержания кисло-

рода в расплаве представляется неудобным для повседневного применения. Следует 
также отметить, что, по данным различных исследователей, значения параметров взаи-
модействия первого и второго порядка значительно отличаются как по знаку, так и по 
абсолютной величине. Кроме того, температурная зависимость параметров взаимодей-
ствия, для расчета которой предложено использовать универсальное уравнение (9), 
также может вносить дополнительные неточности в расчет. В этой связи представляет-
ся целесообразным для определения содержания кислорода в расплаве разработать ма-
тематические модели применительно к каждой марке сплава, построенные по результа-
там статистической обработки зависимости окисленности расплава от его температуры 
и величины ЭДС. 

Аналогичный подход для определения активности кислорода (содержания кис-
лорода) в сталях предлагает применять и изготовитель этой измерительной системы, 
рекомендуя использовать следующее уравнение: 

,ехр-
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          (10) 

 
где f1=8,87402; f2=16486,2; f3=56,2291; f4=-171243; f5=18,6325; f6=-86370; f7=11,6114; f8=290,28; 
f9=f10=0. 
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Следует отметить, что в измерительной системе Multi-Lab Сelox предусмотрена 

возможность применения расчетных формул для определения содержания кислорода в 

расплаве, общий вид и коэффициенты которых могут быть установлены пользователем. 

Это обеспечивает вывод на монитор прибора величины содержания кислорода в рас-

плаве непосредственно при измерении величины его окисленности и позволяет исклю-

чить выполнение сложных расчетов. 

 

Методика проведения экспериментов 

В качестве объекта исследований выбраны наиболее перспективные жаропроч-

ные сплавы на никелевой основе: углеродистые – ЖС26-ВИ, ЖС32-ВИ, ВЖЛ21-ВИ, 

безуглеродистые – ЖС36-ВИ, ВЖМ4-ВИ, ВЖМ5-ВИ и безуглеродистый интерметал-

лидный – ВИН3-ВИ. 

Для проведения экспериментов в вакуумной индукционной печи выплавлено по 

одной плавке каждого сплава с доводкой химического состава сплава до расчетных 

значений. Выплавку сплавов осуществляли по серийной технологии.  
Шихтовые заготовки каждого сплава переплавляли в вакуумной индукционной 

печи VIM-12 и определяли влияние содержания кислорода в расплаве и его температу-
ры на величину окисленности (ЭДС). Содержание кислорода в расплаве увеличивали с 
0,0005 до 0,0025% (по массе) относительно его начального содержания (по расчету) с ша-
гом 0,0005% (по массе), а температуру расплава – с 1550 до 1650°С с шагом 10°С. Для это-
го после полного расплавления заготовки доводили температуру расплава до требуемой и 
выдерживали его при этой температуре от 4 до 5 мин. Осуществляли замер окисленности 
расплава и отбирали из него пробу для последующего изготовления образцов для газового 
анализа. Затем последовательно увеличивали содержание кислорода в расплаве путем вво-
да оксида никеля. Оксид никеля при каждой температуре расплава вводили за пять прие-
мов. За один прием вводили оксид никеля, количество которого соответствовало прираще-
нию содержания кислорода в расплаве на 0,0005% (по массе). После каждого приема вновь 
выполняли замер окисленности расплава при той же температуре и отбирали пробу. Ин-
тервал времени между замерами составлял от 5 до 7 мин. 

Из полученных проб изготавливали образцы для газового анализа по действую-
щей технологии. Содержание кислорода определяли на газоанализаторе TS 600 фирмы 
Leco по действующей на предприятии методике. 

 
Результаты и обсуждение 

В результате проведенных экспериментов на вакуумной индукционной плавиль-
ной установке VIM-12 установлена следующая закономерность для всех исследован-
ных марок сплавов: содержание кислорода в расплаве увеличивается с уменьшением 
величины ЭДС и понижением температуры расплава, что полностью согласуется с тео-
ретическими положениями работы [10]. Для примера указанные зависимости для спла-
вов ЖС26-ВИ и ВЖЛ-21-ВИ представлены на рис. 2.  

Полученные результаты экспериментов обрабатывали статистическими метода-
ми, что позволило разработать математические модели содержания кислорода в рас-
плаве в зависимости от величины окисленности и температуры металла для сплавов 
ЖС26-ВИ, ЖС32-ВИ, ЖС36-ВИ, ВЖЛ-21-ВИ, ВЖМ4-ВИ, ВЖМ5-ВИ и ВИН3-ВИ. Все 
модели имеют следующий вид: 

[O]=A+E(B+E(C+DE)),                                                 (11) 

 

где [O] – содержание кислорода в расплаве, ppm (10
-4
% (по массе)); Е – величина окисленности 

расплава, мВ; A=f1+f2T+f3T
2
+f4T

3
; B=f5+f6T+f7T

2
+f8T

3
; C=f9+f10T+f11T

2
; D=f12+f13T+f14T

2
; Т – темпе-

ратура расплава, °С; f1,  f2,  f3,  f4,  f5,  f6,  f7,  f8,  f9,  f10,  f11,  f12,  f13,  f14 – коэффициенты. 
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Рис. 2. Зависимость содержания кислорода в сплавах ЖС26-ВИ (а) и ВЖЛ-21-ВИ (б) от  

величины окисленности расплава и его температуры 

 

Значения коэффициентов, указанных в уравнении (11) для вышеперечисленных 

марок сплавов, представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Значения коэффициентов f1–f14 
Сплав f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 

ЖС26-ВИ -3984,12 5,6917 0,0020 0 12,0902 -0,0085 0 

ЖС32-ВИ -187530,21 241,26 -0,0783 0 -2593,90 3,2613 0,0010 

ЖС36-ВИ 2872,87 -3,0028 0,0008 0 36,1284 -0,0385 1,0607 

ВЖЛ-21-ВИ 1249,32 -0,9900 2,8286 0 1350,59 -1,6912 0,0005 

ВЖМ4-ВИ 60386,63 -103,06 0,0593 -1,14·10
-5

 173,44 -0,1975 5,6887 

ВЖМ5-ВИ -16867,96 18,9303 -0,0054 0 -96480,43 181,66 -0,1140 

ВИН3-ВИ -203114,85 402,93 -0,2659 5,8333 281,73 -0,3658 0,0001 

Продолжение 

Сплав f8 f9 f10 f11 f12 f13 f14 

ЖС26-ВИ 0 0,0327 -2,54·10
-5

 0 1,52·10
-5

 0 0 

ЖС32-ВИ 0 -13,1573 0,0162 -5,03·10
-6

 -0,0017 9,07·10
-7

 0 

ЖС36-ВИ 0 0,1122 -0,0001 3,37·10
-8

 0 0 0 

ВЖЛ-21-ВИ 0 -0,0535 1,95·10
-5

 0 0 0 0 

ВЖМ4-ВИ 0 0,5154 -0,0006 1,7168 0 0 0 

ВЖМ5-ВИ 2,38·10
-5

 -3,0306 0,0036 -1,08·10
-6

 -5,46·10
-3

 6,51·10
-6

 -1,95·10
-9

 

ВИН3-ВИ 0 -6,73·10
-3

 -1,07·10
-4

 6,43·10
-8

 -3,91·10
-3

 4,59·10
-6

 -1,35·10
-9
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В табл. 3 представлены результаты проверки адекватности и достоверности раз-

работанной математической модели для сплава ЖС26-ВИ в интервале температур 

1570–1610°С при содержании кислорода от 5 до 25 ppm. 

Дальнейшие работы по освоению и внедрению методики экспресс-контроля 

определения содержания кислорода в расплавах жаропрочных никелевых сплавов по 

ходу вакуумной индукционной плавки проводили на промышленной плавильной уста-

новке VIM-150 с емкостью тигля 650 и 1000 кг, оснащенной анализатором кислорода 

Multi-Lab III Celox. 

Объектом исследования являлись сплавы ЖС26-ВИ и ЖС32-ВИ – выплавляли 

по две плавки каждого сплава. Выплавку сплавов проводили согласно действующей 

технологической инструкции. Замер ЭДС осуществляли после доводки химического со-

става сплава до расчетных значений. Содержание кислорода в расплаве определяли по 

уравнению (11) для этих марок сплавов. На каждой плавке после замера ЭДС отбирали 

пробы для последующего изготовления образцов и определения содержания кислорода. 

 
Таблица 3 

Результаты проверки адекватности и достоверности математической модели 

для сплава ЖС26-ВИ 

Параметры измерений Содержание кислорода, ppm  Относительная 

погрешность, % Е, мВ t, °C фактическое расчетное 

-172,3 

1570 

5,0 4,68 6,42 

-198,8 10,0 9,67 3,29 

-216,8 15,0 14,50 3,36 

-231,3 20,0 19,65 1,74 

-242,3 25,0 24,50 1,99 

-178,0 

1580 

5,0 5,33 6,58 

-204,0 10,0 10,32 3,22 

-222,5 15,0 15,35 2,32 

-237,0 20,0 20,57 2,87 

-249,0 25,0 25,97 3,89 

-183,5 

1590 

5,0 5,52 10,49 

-210,0 10,0 10,66 6,61 

-228,0 15,0 15,59 3,93 

-242,5 20,0 20,82 4,13 

-253,5 25,0 25,74 2,98 

-189,0 

1600 

5,0 5,27 5,31 

-215,5 10,0 10,36 3,56 

-233,5 15,0 15,25 1,67 

-248,0 20,0 20,46 2,30 

-259,0 25,0 25,35 1,42 

-194,5 

1610 

5,0 4,52 9,57 

-221,0 10,0 9,49 5,09 

-239,0 15,0 14,30 4,68 

-253,5 20,0 19,44 2,79 

-264,5 25,0 24,28 2,87 

 

Полученные результаты содержания кислорода в плавках сплавов ЖС26-ВИ и 

ЖС32-ВИ представлены в табл. 4. Как видно из данных табл. 4, величина относитель-

ной погрешности содержания кислорода в сплавах обеих марок, рассчитанная по раз-

работанной математической модели и определенная на газоанализаторе, составляет в 
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среднем 2,84%, что сопоставимо с погрешностью метода определения кислорода в жа-

ропрочных никелевых сплавах. Это подтверждает, что разработанная методика может 

применяться для проведения экспресс-контроля определения содержания кислорода 

при выплавке жаропрочных никелевых сплавов. 

 
Таблица 4 

Содержание кислорода в сплавах ЖС26-ВИ и ЖС32-ВИ 

по данным разработанной методики и газового анализа 

Условный 

номер плавки 

Параметры измерений Содержание кислорода, ppm  Относительная 

погрешность, % Е, мВ t, °C по расчетной 

методике 

на основе  

газового анализа 

Сплав ЖС26-ВИ 

1 -215,7 1573,2 14,5 14,0 3,57 

2 -212,5 1615,0 7,9 8,1 2,47 

Сплав ЖС32-ВИ 

1 -223,2 1579,7 13,0 13,4 3,08 

2 -232,4 1605,0 11,1 10,8 2,23 

 

Таким образом, на примере сплавов ЖС26-ВИ и ЖС32-ВИ, выплавленных на 

установке VIM-150, подтверждена адекватность и достоверность разработанных для 

плавильной установки VIM-12 математических моделей для определения содержания 

кислорода в зависимости от величины окисленности и температуры расплава. Это поз-

воляет предположить, что разработанные для сплавов ЖС36-ВИ, ВЖЛ-21-ВИ,  

ВЖМ4-ВИ, ВЖМ5-ВИ и ВИН3-ВИ математические модели также могут применяться 

при их выплавке на установке VIM-150. 

 

Заключения 

1. Разработана методика экспресс-контроля определения содержания кислорода 

в расплавах жаропрочных никелевых сплавах по ходу вакуумной индукционной плавки 

на плавильных установках VIM-12 и VIM-150 с применением прибора Multi-Lab Сelox 

в комплекте с кислородными зондами. 

2. Установлены зависимости содержания кислорода в расплаве от величины его 

окисленности и температуры металла для сплавов ЖС26-ВИ, ЖС32-ВИ, ЖС36-ВИ, 

ВЖЛ-21-ВИ, ВЖМ4-ВИ, ВЖМ5-ВИ и ВИН3-ВИ, выплавленных на опытной плавиль-

ной установке VIM-12, и разработаны соответствующие математические модели для 

каждого из этих сплавов. 

3. Проведено опробование разработанной методики на промышленной плавиль-

ной установке VIM-150 при выплавке серийных жаропрочных никелевых сплавов 

ЖС26-ВИ и ЖС32-ВИ, которое подтвердило адекватность и достоверность математи-

ческих моделей, разработанных для опытной плавильной установки VIM-12. 

4. Разработанная методика экспресс-контроля определения содержания кисло-

рода в расплавах жаропрочных никелевых сплавов в процессе вакуумной индукцион-

ной плавки на установках VIM-12 и VIM-150 может быть адаптирована для любых дру-

гих сплавов на никелевой основе. 
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ПАЙКА  ТОНКОСТЕННЫХ  ЭЛЕМЕНТОВ  КОНСТРУКЦИЙ 
АМОРФНЫМ  ЛЕНТОЧНЫМ  ПРИПОЕМ  ВПр51 
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Приводится описание особенностей структуры и свойств аморфного ленточного 
припоя на основе никеля марки ВПр51, предназначенного для высокотемпературной пай-
ки тонкостенных элементов конструкций из нержавеющих сталей и сплавов на основе 
никеля. Приводятся требования к его составу, описана процедура определения режимов 
пайки, предусматривающая выбор температуры и времени выдержки, определены тех-
нологические свойства припоя, такие как растекаемость и смачиваемость, оценена его 
эрозионная активность по отношению к основному материалу. Приведены также дан-
ные о прочностных характеристиках паяных соединений, полученных с использованием 
припоя ВПр51 в виде аморфной ленты. 

Ключевые слова: аморфный ленточный припой, тонкостенный элемент конструкции, 
пайка. 
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THIN-WALLED  STRUCTURAL  COMPONENT  SOLDERING 
BY  AMORPHOUS  TAPE  SOLDER  VPr51 

 
In the article some peculiar structure features and properties of the amorphous tape solder 

on the basis of the nickel alloy (VPr51) are provided. The solder engineered for the thin-walled 
structural component brazing made from stainless steels and nickel-based alloys. Some data re-
lated to the solder alloy composition, its brazing conditions (i. e. temperature and delay time), 
technological properties (flowing and wetting), erosive activity to the stainless steels and 
strength characteristics of soldered joints are brought here in the article as well. 

Keywords: amorphous tape solder material, thin-walled structural component, brazing. 
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Введение 

Высокотемпературная пайка тонкостенных элементов конструкций, выполнен-
ных из коррозионностойких сталей и сплавов на основе никеля, является относительно 
сложным технологическим приемом [1–3]. В данном случае приходится сталкиваться с 
рядом трудностей, связанных, с одной стороны, с необходимостью обеспечения высо-
кого уровня смачиваемости материалом припоя поверхностей соединяемых элементов 
конструкции, а с другой – такого рода взаимодействие должно быть ограничено зоной 
диффузионного взаимодействия, которая, в свою очередь, должна быть достаточной 
для обеспечения требуемого уровня прочностных характеристик паяного соединения. 
Кроме требований к природной сущности припоя, его физико-химическим свойствам, 
задаваемым, прежде всего, химическим составом, крайне важным является решение 
вопросов о равномерной и точно задаваемой дозировке припоя и исключении  
образования пористости в зоне паяного шва из-за, например, использования полимер-
ного связующего в случае лент, получаемых из порошкового припоя [4]. Одним из  
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полуфабрикатов припоев, применяемых для высокотемпературной пайки, сочетающим 
высокую степень структурно-химической однородности при прецизионно задаваемой 
толщине, а следовательно, обеспечивающим точную дозировку, является припой в виде 
быстрозакаленных лент. В этой связи перспективно использование ленточного припоя 
марки ВПр51, предназначенного для пайки тонкостенных элементов конструкций 
авиационной техники (теплообменники, сотовые конструкции), выполненных из корро-
зионностойких сталей и сплавов на основе никеля [5]. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 
10.9. «Припои и технологии высокотемпературной диффузионной пайки», в части раз-
работки припоев и технологии высокотемпературной диффузионной пайки жаропроч-
ных металлических материалов нового поколения («Стратегические направления раз-
вития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [2]. 

Аморфные металлические ленточные припои на основе никеля обладают уни-
кальными физико-химическими свойствами: идеальной структурной и химической од-
нородностью, равнотолщинностью, пластичностью при многократном изгибе [6–11]. 
Кроме обеспечения возможности получения высокотемпературного припоя в виде 
быстрозакаленных лент, т. е. склонности к образованию необходимого для обеспечения 
основных технологических свойств полуфабриката припоя количества аморфной фазы 
[12, 13], его состав также должен удовлетворять целому ряду требований: обладать фи-
зико-химическими свойствами, обеспечивающими необходимый уровень смачиваемо-
сти и растекаемости, а также низкой эрозионной активностью по отношению к основ-
ному материалу [5, 14–16]. В итоге полученная композиция, будучи полученной в виде 
аморфной (быстрозакаленной) ленты, может найти свое применение уже в качестве ар-
мирующего элемента композиционного материала [17] или войти в состав материалов 
функционального назначения [18]. 

В настоящее время перспективным направлением в области разработки компо-
зиций припоев, предназначенных для пайки тонкостенных элементов конструкций из 
нержавеющих сталей и жаропрочных сплавов, является создание припоев на основе 
никеля. Задача повышения жаропрочности (способности материала выдерживать высо-
кие напряжения при температурах эксплуатации) паяных соединений решается благо-
даря сложному легированию припоев и проведению длительной термической обработ-
ки соединений. Наиболее часто применяют хром, обеспечивающий жаростойкость 
(способность сопротивляться химическому разрушению поверхности в условиях экс-
плуатации) и стойкость к высокотемпературной солевой коррозии (ВСК), которая 
наиболее опасна в температурном диапазоне 760–1000°C. Введением в припой таких 
элементов, как молибден, вольфрам, тантал, алюминий и титан, достигают повышения 
жаропрочности; введением кобальта – пластичности паяных соединений. Молибден, 
вольфрам и тантал предназначены для твердорастворного, а алюминий и титан – для 
дисперсионного упрочнения. По этому принципу созданы многие отечественные и за-
рубежные припои, такие, например, как ВПр24 и др. Особый интерес представляют эв-
тектические сплавы, обладающие низкой температурой ликвидус, высокой жидкотеку-
честью, которые хорошо смачивают поверхность паяемых материалов и менее склонны 
к образованию ликваций и усадочных пор. Никелевые припои типа BNi-2, BNi-3, BNi-4 
используются при пайке элементов конструкций из жаропрочных, жаростойких корро-
зионностойких материалов, работающих при температурах вплоть до 1000°C, и состоят 
обычно из эвтектик состава «никель–бор» или «никель–кремний–бор», которые, как 
правило, характеризуются высокой эрозионной активностью (что обусловлено высоким 
содержанием бора: 2,5–3,5%), которая обусловлена низкой температурой эвтектики 
«никель–бор» и высокой диффузионной подвижностью бора. 

Решение задачи создания экономнолегированного припоя на основе никеля, со-
четающего сниженную температуру пайки с низкой эрозионной активностью материала 
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припоя по отношению к соединяемым материалам, а также позволяющего получать та-
кой припой в виде аморфной ленты, сводится к определению входящих в его состав 
элементов и их содержанию, т. е. существование припоя в виде аморфной ленты опре-
деляется его химическим составом [18]. В состав припоя, содержащего такие традици-
онные для жаропрочных припоев на основе никеля элементы, как хром, кобальт, мо-
либден, ниобий, титан, дополнительно вводят железо, марганец, а также кремний и бор. 
С помощью введения в сплав дополнительных компонентов обеспечивается необходимый 
уровень значений жаростойкости припоя и паяных соединений на уровне значений жаро-
стойкости не ниже основного материала. Сравнительно низкое содержание хрома и мо-

либдена в совокупности с введением бора позволяет существенно (˂1100С) снизить тем-
пературу пайки, обеспечить низкую эрозионную активность припоя и, как показали испы-
тания, описанные далее, не сказывается на уровне жаростойкости и прочности паяных со-
единений. Оптимальным сочетанием содержания железа и кобальта также достигается 
уменьшение растворения паяемого материала, повышение прочности, пластичности и 
снижение способности к охрупчиванию паяных соединений при хорошем уровне смачива-
емости. Введением титана, который является сильным раскислителем сплавов, в совокуп-
ности с наличием в сплаве ниобия достигается необходимый уровень жаропрочности, обу-
словленный образованием тугоплавких соединений (боридов и силицидов) на их основе. 
Марганец введен в состав припоя для обеспечения необходимой смачиваемости и растека-
емости припоя по поверхности паяемого материала. Кроме того, этот элемент позволяет 
снизить температуру плавления, что в совокупности обеспечивает высокий уровень проч-
ностных характеристик паяных соединений. 

 
Материалы и методы 

Оценку свойств припоя производили на основании изучения особенностей его 
поведения при пайке тонкостенных элементов конструкций, выполненных из коррози-
онностойкой стали марки 12Х18Н10Т. В данном случае важным является подбор опти-
мальных режимов пайки – температуры и продолжительности выдержки, которые 
определяют взаимодействие материала припоя с материалом соединяемых деталей. 

Для этой цели проведена серия экспериментов с последовательным изменением 
температуры пайки образцов в вакууме, состоящих из пластин паяемого материала с 
размещенным на их поверхности пакетом из нескольких слоев аморфного припоя. Пе-
ред пайкой поверхность пластин тщательно зачищали шлифовальной бумагой номеров 
200, 400 и 600 с доведением поверхности полировкой шлифовальной бумагой с зерном 
0,63 мкм. Затем поверхность обрабатывали смесью бензина и спирта в соотношении 3:1 
(объемных частей). Количество припоя оценивали по толщине используемых лент при-
поя. Так, для припоя марки ВПр51 проведена пайка по следующим режимам: темпера-
тура варьировалась от 1050 до 1160°C, выдержка при температуре пайки составляла  
15 мин. В ходе эксперимента контролировали следующие параметры: смачиваемость, 
которую оценивали по углу смачивания; растекаемость, которую, в свою очередь, из-
меряли по диаметру капли на поверхности пластины, а также степень эрозионного вза-
имодействия материала припоя с паяемым материалом. На основании проведенных 
экспериментов для припоя марки ВПр51 выбран следующий режим пайки: температура 
1040–1050°C, выдержка 15 мин. 

В случае изготовления образцов для определения напряжения сдвига, нахлестка 
составляла 1,0–1,5 толщины листовой заготовки. Это продиктовано тем, что при  
большей величине нахлестки разрушение (особенно при испытаниях при повышенной 
температуре) происходит по основному материалу. При увеличении площади нахлест-
ки в процессе испытаний также происходит изгиб нахлесточной части паяных образцов. 
Такого рода деформация образцов, имеющая место до его разрушения, нежелательна. По 
этой причине величину нахлестки поддерживали в указанных ранее пределах. 
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Для определения предела прочности паяного соединения изготовили стандарт-
ные образцы для испытаний с диаметром рабочей зоны 5 мм из прутковой заготовки 
коррозионностойкой стали марки 12Х18Н10Т. 

Определение прочностных характеристик проводили на испытательных маши-
нах Instron (Англия), FPZ-100/1 (Германия) при комнатной (20°C) и повышенной тем-
пературе (600°C). 

Способность припоя заполнять зазоры малой величины под действием капилляр-
ных сил, называемую капиллярностью, проверяли следующим образом. На поверхность 
пластины из коррозионностойкой стали указанной марки укладывали пластину прямо-
угольной формы из стали той же марки, но меньшего размера и закрепляли фольгой из 
коррозионностойкой стали посредством точечной сварки. Строго контролировали зазор 
(на свету) между пластинами, который не превышал 50±5 мкм. Затем у кромки второй 
пластины устанавливали пакет аморфного ленточного припоя. Далее проводили пайку по 
выбранному на этапе определения смачиваемости и растекаемости режиму и изготавлива-
ли продольный шлиф, по которому определяли степень заполнения припоем заданного за-
зора, – тем самым подтверждалась смачиваемость паяемого материала припоем и допол-
нительно оценивалась величина эрозионного взаимодействия материла припоя с соединя-
емым материалом (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Проба на капиллярность припоя марки ВПр51 

 

При металлографическом исследовании микрошлифов паяных соединений уста-

новлено следующее: степень эрозии материалом припоя ВПр51 не превышает 2–3%, при-

пой образует малые углы смачивания и хорошо заполняет капиллярный зазор (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Входная (а – ×100) и выходная (б – ×200) галтели паяного шва образца  

из коррозионностойкой стали марки 12Х18Н10Т 

 

Установлено также, что в паяном шве с зазором 90–100 мкм (рис. 3) образована 
доэвтектическая структура, имеющая включения темного цвета. Шов состоит из гамма-
твердого раствора, эвтектики и темных включений (рис. 4, а). По мере уменьшения за-
зора (шов толщиной 50 мкм) эвтектика сначала становится прерывистой (рис. 4, б), а 
затем вырождается. При величине зазора, равной 40 мкм, шов состоит только из гамма-
твердого раствора (рис. 4, в). 
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Рис. 3. Паяный шов (×200) со стороны входной галтели с зазором 90–100 мкм 

 

 
Рис. 4. Изменение микроструктуры (×500) паяного соединения по шву (а–в) 

 
Результаты и обсуждение 

Для пайки образцов для определения механических характеристик (пределов 

прочности при срезе или сдвиге, предела прочности при растяжении) использованы 

приведенные ранее режимы пайки. Так, для образцов из коррозионностойкой стали 

марки 12Х18Н10Т для испытания на срез и определения предела прочности выбран 

следующий режим: температура 1040–1050°С с выдержкой 15–20 мин и охлаждением с 

печью до 100°С в вакууме. Пайку проводили в вакуумной печи типа СНВ, контроль 

температуры осуществляли при помощи вольфрамово-рениевой термопары с фиксиро-

ванием значений на цифровом вольтметре. 

При испытании образцов из коррозионностойкой стали, паянных припоем марки 

ВПр51, получены следующие результаты (табл. 1 и 2). 
Таблица 1 

Результаты механических испытаний на срез образцов из коррозионностойкой стали 
марки 12Х18Н10Т толщиной 1,5 мм, паянных припоем марки ВПр51 (аморфная лента) 

на основе никеля  
Условный  

номер образца 

Геометрические размеры  

нахлестки 

Площадь 

нахлестки, 

мм
2
 

Нагрузка 

при разрушении, 

кН 

Предел 

прочности, 

МПа ширина, мм длина, мм 

Температура испытания 20°С 

1 9,35 0,95 8,88 5,02 554 

2 9,55 0,97 9,26 5,39 570 

3 9,67 0,93 8,99 4,69 512 

Температура испытания 600°С 

4 9,55 0,97 9,26 3,20 339 

5 9,8 0,93 9,11 3,11 334 

6 9,7 0,95 9,23 3,16 335 

7 9,8 0,94 9,21 3,18 338 
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Таблица 2 
Результаты механических испытаний на растяжение образцов, 

паянных встык припоем марки ВПр51 (аморфная лента) на основе никеля  
Условный  

номер образца 
Диаметр образца, 

мм 
Нагрузка при разрушении,  

кН 
Предел прочности, 

МПа 

Температура испытания 20°С 

1 4,96 1185 601 

2 4,97 1136 574 

3 4,95 1168 595 

Температура испытания 600°С 

4 4,97 587 297 

5 4,97 520 263 

6 4,97 602 304 

 
Следует отметить, что полученные при комнатной температуре значения проч-

ности паяного соединения при испытании на срез и при определении предела прочности 
при растяжении находятся на уровне значений прочности для основного материала – 
коррозионностойкой стали марки 12Х18Н10Т. При повышенной температуре (600°С) 
прочность паяного соединения составила 75–80% от прочности основного материала, 
что является допустимым при применении пайки для ненесущих элементов тонкостен-
ных конструкций (сотовых панелей, ЗПК, теплообменников). Для сравнения приведем 
справочные данные. Так, предел прочности при растяжении стали данной марки со-
ставляет 610–647 МПа для прутков и образцов в виде листовой заготовки в состоянии 
поставки при комнатной температуре. В отожженном состоянии прочность снижается 
до уровня 510–539 МПа. При температуре 600°С прочность основного материала со-
ставляет 392 МПа. 

Приведенные в табл. 1 и 2 сниженные значения предела прочности паяного со-
единения при повышенной температуре в сравнении со значением предела прочности 
основного материала, по-видимому, могут быть объяснены наличием в зоне разруше-
ния областей с крупнозернистой структурой, в которой имеют место зоны термическо-
го влияния. 

 

 
Рис. 5. Поверхность излома образца при испытании на срез (×500) 

 
При изучении характера разрушения образцов из коррозионностойкой стали 

установлено наличие пластичного характера разрушения, о чем свидетельствует мелко-
ямочный рельеф (рис. 5), с образованием незначительного удлинения образца и разру-
шением по галтели паяного шва образцов для определения предела прочности и по по-
верхности нахлестки образцов для определения прочности на срез при 20 С (при мини-
мально допустимой нахлестке). 

 
Заключения 

Припой ВПр51 в виде аморфных лент – благодаря своим свойствам, таким как 
смачиваемость, растекаемость, капиллярность – позволяет ограничить эрозию основного 
материала на уровне 3–5% при сниженной до 1040–1080°С температуре пайки. При пайке 
тонкостенных элементов конструкций из коррозионностойких сталей значения прочности 
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паяного шва при его испытании на срез составили ~(510–570) и ~(330–340) МПа при 20 и 
600°С соответственно. Предел прочности образцов, паянных встык, составил  
~(575–600) и ~(260–300) МПа при 20 и 600°С соответственно. Фрактографический ана-
лиз изломов паяных образцов показал мелкоямочную структуру поверхности разруше-
ния, характерную для пластичного излома. Полученные результаты свидетельствуют о 
возможности и перспективности применения припоя марки ВПр51 для пайки тонко-
стенных элементов, выполненных из коррозионностойких сталей. 
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РАЗРАБОТКА  СТАНДАРТНЫХ  ОБРАЗЦОВ СОСТАВА 
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При проведении количественного химического анализа спектральными методами для 
расчета содержания элементов в образце используют градуировочные зависимости 
аналитического сигнала от концентрации определяемого элемента. Для построения гра-
дуировочных зависимостей применяют стандартные образцы (СО) состава материала, 
которые также применяются для аттестации методик измерений, поверки средств 
измерений, контроля правильности и прецизионности результатов измерений и др. Во 
ФГУП «ВИАМ» разрабатывают и выпускают СО состава сплавов на различных осно-
вах, включая СО алюминиевых сплавов. Широкое применение алюминиевых сплавов в раз-
личных отраслях промышленности обуславливает спрос на СО алюминиевых сплавов и 
актуальность работ по их разработке и производству. В данной работе приведены ре-
зультаты исследований материала СО алюминиевых сплавов Д1, Д16 и результаты ат-
тестации СО. Приведена характеристика градуировочных зависимостей, полученных на 
спектрометрах двух типов. 

Ключевые слова: стандартные образцы, элементный анализ, алюминиевые сплавы, 
дюралюмин, спектральные методы, градуировочные зависимости. 
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EXPERIENCE  IN  THE  DEVELOPMENT  AND  PRODUCTION OF REFERENCE 
MATERIALS OF COMPOSITION OF ALUMINUM ALLOY D1, D16 
 

Methods of spectral analysis are widely used on the production of aluminum alloys to deter-
mine the chemical composition of the melted material. For calibration of spectrometres are 
used certified reference materials (CRMs) of alloy composition. Uncertainty of certified values 
of CRM significantly affect on the accuracy of quantitative analysis. FSUE «VIAM» develops 
and produces certified reference materials. The wide use of aluminum alloys in various industries 
determines the demand for aluminum alloy CRM and the relevance of the work on the develop-
ment and production of CRM aluminum alloys. In this work we present the results of a study of the 
material composition of the alloy blanks CRM D1, D16 and attestation results. The characteristic 
of calibration dependences obtained on spectrometers of two types is given. 

Keywords: certified reference materials, element analysis, aluminum alloys, duralumin, 

spectroscopy, calibration dependencies. 
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Введение 
Повышенные требования к продукции, выпускаемой предприятиями машино-

строения и авиационной отрасли, требуют использования легких сплавов с повышен-
ными характеристиками. Во ФГУП «ВИАМ» разрабатывают сплавы третьего поколе-
ния на алюминиевой основе, имеющие высокую прочность [1–4]. Исследуются  
перспективные сплавы на алюминиевой основе, методы их сварки и технологии произ-
водства. Однако во многих отраслях промышленности и авиационной техники широко 
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применяются сплавы типа дюралюмин и близкие по составу алюминиевые сплавы, ле-
гированные медью, магнием, марганцем. Для получения материала с требуемыми свой-
ствами необходимо определять элементный состав образцов алюминиевых сплавов с 
заданной точностью, включая определение содержания элементов за пределами содер-
жания по нормативной документации [5–8]. 

Спектральные методы элементного анализа в настоящее время находят широкое 
применение на металлургических заводах, предприятиях авиационной отрасли и маши-
ностроения. Их используют для проведения количественного химического анализа. 
Выполнение количественного элементного анализа монолитных материалов проводят с 
применением предварительно построенных градуировочных зависимостей. Такие зави-
симости отражают функциональную связь содержания определяемого элемента в об-
разце с величиной аналитического сигнала. Построение градуировочных зависимостей 
проводят с использованием, предназначенных для этого стандартных образцов (СО) соста-
ва материалов. Стандартные образцы состава сплавов, производимые и разработанные во 
ФГУП «ВИАМ», включают отраслевые (ОСО) и государственные СО (ГСО) и позволяют 
проводить исследования сплавов на различных основах [9–12]. Аттестация СО заключает-
ся в установлении их метрологических характеристик, включающих величину массовой 
доли элемента (аттестованная характеристика) и погрешность аттестованной характери-
стики. Погрешность определяется методом, использованным при испытании СО, и неста-
бильностью значений аттестуемых характеристик стандартного образца, а также однород-
ностью материала, из которого состоит стандартный образец [13–17]. 

Актуальность работ по разработке и производству СО обусловлена широким 
применением алюминиевых сплавов в авиационной промышленности, машинострое-
нии и необходимостью использовать СО для анализа этих сплавов. Следствием этого 
является востребованность СО алюминиевых сплавов, в том числе сплавов типа дюра-
люминий [15–18]. 

Явление упрочнения алюминиевых сплавов типа дюралюминий при термиче-
ской обработке было открыто Альфредом Вильмом в начале XX в. Исследования алю-
миниевых сплавов, проведенные им начиная с 1903 г., в лабораториях Центральной ис-
следовательской станции в Нейбабельсберге (Германия), показали, что уже незначи-
тельное содержание магния в алюминии придает ему способность упрочняться при 
термообработке. Однако металлографические исследования, проведенные А. Вильмом, 
не позволили установить, происходят ли какие-либо структурные изменения при этом 
процессе. А. Вильмом открыто явление улучшения механических свойств алюминиевых 
сплавов, содержащих медь и магний, выдержанных несколько дней после закалки, – в 
1909 г. им запатентована технология производства таких сплавов. Название «дюралю-
миний» использовала фирма Dürener Metallwerken, которая владела лицензией на право 
применять технологию на своих металлургических предприятиях. Запатентованный 
сплав, выпускаемый на заводах фирмы, имел в своем составе, % (по массе): медь – от 
3,5 до 5,5; магний – от 0,5 до 0,8; марганец – до 0,6. Исторически одно из самых первых 
применений сплавов такой системы легирования – использование для изготовления си-
ловых элементов дирижаблей. С 1920-х гг. по причине высокой для того времени 
удельной прочности, дюралюминий занимает место одного из самых востребованных 
сплавов для применения в машиностроение и авиационной промышленности. Широкое 
применение сплавы этой системы легирования находят и в настоящее время [8, 10]. 

В данной работе исследовали материал СО в виде отливок, заготовок и готовых 
стандартных образцов сплавов типа дюралюминий. Проведены исследования однород-
ности материала СО, а также испытания химического состава материала заготовок СО 
различными методами. Построены градуировочные зависимости по разработанным СО 
с применением методов РФА и ОЭС. 

Работа выполнена в рамках реализации стратегического научного направления 

2.1. «Фундаментально-ориентированные исследования» [1]. 
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Материалы и методы 

Объектом исследований в данной работе является материал СО состава алюми-

ниевых сплавов двух типов: алюминиевого сплава Д16 (образец среднего состава) и 

алюминиевых сплавов Д1, Д16 (комплект из 5 экземпляров образцов с разбегом по 

концентрациям). На рис. 1 представлены фотографии слитка из сплава типа Д1, Д16 и 

готового СО состава сплава Д16, на рис. 2 показан комплект СО состава сплавов Д1, 

Д16. В табл. 1 и 2 приведены шихтовые составы выпускаемых СО. 

 
Рис. 1. Слиток сплава типа Д1, Д16 (а) и стандартный образец сплава Д16 (б) 

 

 
Рис. 2. Комплект стандартных образцов состава сплавов алюминиевых Д1, Д16 

 
Таблица 1 

Шихтовой состав стандартного образца сплава алюминиевого Д16 

Элемент Cu Mg Mn 

Содержание, % (по массе) 4,35 1,5 0,6 

 

Таблица 2 

Шихтовой состав стандартных образцов сплавов алюминиевых Д1, Д16 (комплект) 

Индекс  

состава СО 

Содержание элементов, % (по массе) 

Fe Si Mn Ni Ti Cu Mg Zn Zr Cr Be 

1 0,75 1 0,05 0,005 0,25 5,2 0,5 0,005 0,001 0,1 0,0001 

2 0,05 0,05 1,5 0,2 0,5 6,0 0,1 0,05 0,1 0,05 0,0002 

3 0,4 0,4 0,6 0,08 0,05 3,7 2,0 0,2 0,005 0,005 0,0005 

4 0,1 0,7 1 0,1 0,1 4,5 1,0 0,5 0,05 0,02 0,001 

5 1,0 0,15 0,2 0,5 0,005 3,0 3,0 0,1 0,02 0,001 0,002 

 
Плавку материала для стандартных образцов проводили в электрической печи 

сопротивления с использованием шамотно-графитового тигля. Снятие литейных 
напряжений и гомогенизацию материала проводили посредством отжига слитков. Да-
лее заготовки обтачивали на токарном станке. Полученные заготовки прессовали на прессе 
«Блисс» с усилием 1000 тс (коэффициент вытяжки составил ~2,4). У прессованных  
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прутков удалили выходной и утяжинный конец, затем подвергли их закалке. Из полу-
ченных заготовок изготовили стандартные образцы, которые представляют собой ци-
линдры высотой 30 и 40 мм. 

Технологические режимы производства СО близки к режимам стандартной техно-
логии производства прутковых заготовок из сплавов Д1 и Д16. Отбор и подготовку образ-
цов к элементному анализу проводили по ГОСТ 7565–81 и ГОСТ Р ИСО 14284–2009. 

Механическую обработку прутков, заготовок для СО, подготовку образцов к 
анализу проводили с использованием следующего оборудования: 

– отрезные круги Struers 250 мм и толщиной 1,5 мм типа 20S25; 
– станок плоскошлифовальный Herzog HT-350; 
– станок полировальный PHOENIX 4000 фирмы BUEHLER; 
– абразивные диски на бумажной основе зернистостью 40 и 80 ед. 

Отбор проб для определения метрологических характеристик СО производили 
после завершения всех технологических переделов. Схема разрезки и отбора проб при-
ведена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Схема разрезки заготовки стандартного образца (СО) 

 

Элементный количественный анализ выплавленных слитков и построение гра-

дуировочных зависимостей для комплекта СО проводили на последовательном волно-

дисперсионном рентгенофлуоресцентном спектрометре S8 Tiger фирмы Bruker и ис-

кровом оптико-эмиссионном спектрометре Q8 Magellan по ГОСТ 7727–81. 

Для определения характеристики однородности СО использовали последова-

тельный волнодисперсионный рентгенофлуоресцентный спектрометр S8 Tiger фирмы 

Bruker. Определение однородности и расчет характеристики однородности (Sн) для СО 

производили по ГОСТ 8.531–2002. 

Аттестованное значение стандартного образца – массовые доли меди, магния, 

марганца, галлия, цинка, железа, кремния, титана, хрома, никеля, бора, циркония, 

натрия, ванадия, олова, лития, бериллия, скандия, церия, кальция, свинца в СО – опре-

деляли методами атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 

и атомно-абсорбционной спектрометрии. 

Способ установления прослеживаемости аттестованного значения CО: с приме-

нением Государственного первичного эталона единиц массовой (молярной) доли и мас-

совой (молярной) концентрации компонентов в жидких и твердых веществах и матери-

алах на основе спектральных методов (ГЭТ 196–2015), имеющего установленную про-

слеживаемость. Определение аттестованных значений и погрешности аттестованных 

значений выполнялось совместно с ФГУП ВНИИОФИ. 
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Определения аттестованного значения массовой доли элементов производили с 

использованием следующего оборудования: 

– оптико-эмиссионный спектрометр с индуктивно-связанной плазмой Ultima 2 (фир-

ма HORIBA Jobin Yvon SАS); 

– атомно-абсорбционный спектрометр AA 280FS (фирма Agilent); 

– весы лабораторные Sartorius ME36S, класс точности специальный (1) по  

ГОСТ 24104–2001; 

– колбы мерные из полипропилена емкостью 100 и 50 см
3
, первого класса точности 

или индивидуально прокалиброванные с неопределенностью не более ±0,5% от номи-

нального объема; 

– дозаторы автоматические Biohit mLINE (фирма Sartorius); 

– государственные стандартные образцы водного раствора ионов меди, магния, мар-

ганца, галлия, цинка, железа, кремния, титана, хрома, никеля, бора, циркония, натрия, 

ванадия, олова, лития, марганца, бериллия, скандия, церия, кальция, свинца. 

Использовали также следующее вспомогательное оборудование: 

– дистиллятор Д-4 (ТУ64-1-1640–72); 

– прибор для получения особо чистой воды «ВОДОЛЕЙ» (ТУ2.115.000.000); 

– система суббойлерной перегонки кислот BSB-939-IR (фирма Berghof); 

– микроволновая система разложения SpeedWave MWS3+ (фирма Berghof). 

Для проведения измерений применяли следующие реактивы, расходные и вспо-

могательные материалы: 

– аргон газообразный высокой чистоты в баллонах (ТУ6.21.12.94); 

– пластиковая пробирка объемом 50 мл (с крышкой) производства фирмы Corning; 

– наконечники различного объема к автоматическим дозаторам; 

– азотная кислота особой чистоты ОСЧ 18-4 (ГОСТ 11125–84); 

– кислота соляная «Ч» (ГОСТ 3118–70); 

– вода для лабораторного анализа – ГОСТ Р 52501–2005 (ИСО 3696:1987). 

Расчет характеристики погрешности, обусловленной способом установления ат-

тестованного значения СО проводили по РМГ 53-2002. 

Микроструктуру исследовали методами оптической микроскопии при помощи 

микроскопа Olympus GX-51, оборудованного цифровой камерой. Для подготовки об-

разцов к исследованию микроструктуры использовали оборудование фирмы Struers 

станки Tegramin-20 и автоматический электрогидравлический пресс. 

 

Результаты и обсуждение 

По выбранной технологии на базе ФГУП «ВИАМ» произведена партия СО со-

става сплава алюминиевого Д16 (21 экземпляр) и партия СО состава сплавов алюмини-

евых Д1, Д16 (19 комплектов по 5 экземпляров в каждом). 

Проведено исследование микроструктуры материала СО сплава алюминиевого 

Д16 с использованием методов оптической микроскопии, результаты представлены на 

рис. 4. На микрофотографиях – типичная для прессованных полуфабрикатов из сплавов 

типа Д1, Д16 структура. Значимых дефектов не обнаружено. 

Микроструктура материала СО является типичной для прессованных полуфаб-

рикатов из сплавов типа Д16 и не содержит значимых дефектов. 

Разработана программа испытаний в целях утверждения типа СО и проведены 

испытания совместно с ФГУП ВНИИОФИ. Результаты аттестации партии СО состава 

сплава алюминиевого Д16 приведены в табл. 3. Состав СО соответствует требованиям 

ГОСТ 4784–97 к сплаву Д16. Полученные аттестованные значения и погрешности атте-

стованных значений находятся в границах, установленных требованиями ТЗ. 
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Рис. 4. Микроструктуры материала заготовок СО состава сплава алюминиевого Д16 (а) и СО 

состава сплавов алюминиевых Д1, Д16 (б) 

 
Таблица 3 

Результаты аттестации* партии стандартных образцов  

состава сплава алюминиевого Д16 

Содержание элементов, % (по массе) 

Cu Mg Mn Ga Zn Fe Si 
4,31 1,47 0,583 0,00013 0,009 0,0270 0,0201 
Ti Cr Be B Zr Na V 

0,0059 0,0006 (0,000003) (0,00005) 0,0003 (не более 0,0002) (0,0006) 
Sn Li Ni Sc Ce Ca Pb 

(0,0014) (0,000010) 0,0005 (0,00005) (0,00008) (не более 0,0003) (0,00041) 

Абсолютная погрешность аттестованных значений, % (по массе), элементов 
Cu Mg Mn Ga Zn Fe Si 

0,11 0,06 0,010 0,00002 0,001 0,0014 0,0021 
Ti Cr Be B Zr Na V 

0,0003 0,0001 – – 0,0001 – – 
Sn Li Ni Sc Ce Ca Pb 
– – 0,0001 – – – – 

* Значения в скобках – справочные. 

 
В табл. 4 представлены результаты предварительной аттестации СО состава 

сплавов алюминиевых Д1, Д16 (комплект). Полученные значения перекрывают диапа-
зоны допустимого содержания элементов для сплавов Д1 и Д16. Сумма концентраций 
легирующих элементов и макропримесей для всех составов лежит в диапазоне от 7,0 до 
8,2% (по массе), что обеспечивает снижение «матричного эффекта» (влияния матрицы 
(алюминия) на интенсивность линий легирующих элементов и макропримесей). Значе-
ния массовой доли элементов удовлетворяют требованиям ТЗ на СО состава сплавов 
алюминиевых Д1, Д16 (комплект). 
 

Таблица 4 
Результаты предварительной аттестации партии стандартных образцов 

состава сплавов алюминиевых Д1, Д16 (комплект) 

Индекс  
состава СО 

Содержание элементов, % (по массе) 
Fe Si Mn Ni Ti Cu Mg Zn Zr Cr Be 

1 0,74 1,00 0,24 0,009 0,30 5,27 0,53 0,020 0,021 0,097 0,00007 

2 0,030 0,03 1,36 0,201 0,181 5,79 0,10 0,0032 0,0025 0,039 0,0001 
3 0,097 0,68 0,90 0,126 0,112 4,08 1,01 0,486 0,087 0,0087 0,0009 
4 0,404 0,40 0,53 0,080 0,082 3,37 1,94 0,197 0,0057 0,0047 0,0002 

5 0,972 0,14 0,056 0,52 0,061 2,99 2,87 0,098 0,10 0,0012 0,0016 
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С использованием разработанного комплекта СО сплавов алюминиевых Д1, Д16 

построены градуировочные зависимости по данным предварительной аттестации. Зави-

симости построены на приборах двух самых распространенных в отрасли типов: рент-

генофлуоресцентном и искровом оптико-эмиссионном спектрометрах. 

 
Таблица 5 

Коэффициенты корреляции (R) для градуировочных зависимостей, построенных  

по комплекту стандартных образцов состава сплавов алюминиевых Д1, Д16 

Элемент Значения R, полученные на спектрометрах 

РФА ОЭС 

Cu 0,9916 0,9979 

Mg 0,9995 0,9999 

Mn 0,9998 0,9992 

Fe 0,9999 0,9970 

Si 0,9960 0,9994 

Cr 0,9991 0,9975 

Ni 0,9994 0,9973 

Ti 0,9984 0,9955 

Zn 0,9999 0,9999 

Zr 0,9999 0,9984 

Be – 0,9968 

 

Полученные зависимости линейны, характеризуются коэффициентом корреля-

ции, близким к 1, и позволяют применять комплекты СО для градуировки спектрально-

го оборудования. Коэффициенты корреляции для полученных градуировочных зависи-

мостей приведены в табл. 5. 

Для каждой выпущенной партии СО разработан комплект документов: 

– техническое задание на разработку СО; 

– программа испытаний в целях утверждения типа СО; 

– акты и протоколы испытаний; 

– научно-технический отчет о разработке СО; 

– описание типа СО; 

– паспорт и этикетка СО; 

– инструкция по применению СО. 

Внесены изменения в технологическую инструкцию на выпуск СО алюминие-

вых сплавов. Тип СО утвержден приказом РОССТАНДАРТА, получено свидетельство, 

присвоен регистрационный номер, данные о СО внесены в Госреестр. 

 

Заключения 

Произведены партии СО состава сплава алюминиевого Д16 и СО состава спла-

вов алюминиевых Д1, Д16 (комплект). Исследование методами оптической микроско-

пии показало, что микроструктура материала СО типична для прессованных полуфаб-

рикатов сплавов типа Д1, Д16. Значимых дефектов не выявлено. Выполнены измерения 

и расчет аттестованной характеристики (массовой доли элементов) и погрешности ат-

тестованной характеристики. Установлено, что выбранная технология производства 

СО состава сплавов алюминиевых типа Д1, Д16 обеспечивает получение однородного 

материала и достижение свойств, требуемых для производства партий СО заданного 

качества. Градуировочные зависимости, построенные по комплекту СО Д1, Д16, ли-

нейны и охватывают требуемые диапазоны концентраций по каждому элементу. На 
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выпущенные СО получено 14 заявок на покупку от предприятий отрасли. По результа-

там выполненных работ разработаны изменения в технологические инструкции на вы-

пуск СО сплавов алюминиевых типа Д1, Д16. 
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ИЗУЧЕНИЕ  ВЛИЯНИЯ  ПАРАМЕТРОВ  ЗАКАЛКИ 
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Приведены результаты исследований штамповки из интерметаллидного титанового 
сплава марки ВТИ-4. С целью уточнения положения сплава на диаграмме состояния  
Ti–Al–Nb предложено выполнять расчет вклада β-стабилизирующих элементов относи-
тельно ниобия (Nb). Изучено изменение микроструктуры материала в зависимости от 
закалки с температур, соответствующих различным фазовым областям. Исследована 
зависимость твердости материала от структурно-фазового состояния. Установлено, 
что понижение температуры закалки приводит к росту значений твердости, что обу-
словлено выделением упорядоченной О-фазы и уменьшением объемного содержания пла-
стичной β-фазы. 

Ключевые слова: интерметаллид титана, орто-фаза, сплав ВТИ-4, термическая об-
работка, Ti2AlNb, микроструктура, твердость, механические свойства. 
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THE  STUDY  OF  THE  QUENCHING  PARAMETERS 
INFLUENCE  ON  STRUCTURE  AND  HARDNESS 
OF  ORTHORHOMBIC  TITANIUM  ALUMINIDE  ALLOY  VТI-4 

 
The results of orthorhombic alloy VTI-4 research are given. To clarify the alloy position on 

the Ti–Al–Nb state diagram, it is suggested to perform a calculation of the β-stabilizing ele-
ments contribution relative to the niobium. The microstructure change was studied as a function 
of quenching temperatures corresponding to different phase regions. The dependence of the ma-
terial hardness on the structure-phase state was studied. It was found that a decrease in the 
quenching temperature leads to an increase in the hardness values, which is due to the release 
of the ordered O-phase and a decrease in the volume fraction of the plastic β-phase. 

Keywords: titanium aluminide, ortho-phase, VTI-4 alloy, heat treatment, Ti2AlNb, micro-
structure, hardness, mechanical properties. 
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Введение 

Деформируемые сплавы на основе орторомбического алюминида титана 
Ti2AlNb, также известные как орто-сплавы, благодаря высоким удельным прочностным 
характеристикам, жаропрочности и жаростойкости являются в настоящее время наибо-
лее перспективным классом материалов для изготовления деталей современных авиа-
ционных двигателей, максимальная рабочая температура которых находится в диапа-
зоне от 600 до 700°С [1–4]. В первую очередь данные материалы предназначены для 
замены жаропрочных сплавов на основе никеля, обладающих значительно большей 
плотностью (до 8,3 г/см

3
). Снижение массы деталей благодаря использованию интерме-

таллидных титановых орто-сплавов позволит повысить мощность, экономичность и ре-
сурс эксплуатации двигателей. 
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Деформируемые интерметаллидные титановые сплавы марок ВИТ1 и ВТИ-4,  

созданные специалистами ФГУП «ВИАМ» [5, 6], находят применение в двигателях со-

временной разработки; активно ведется доработка промышленных технологий произ-

водства из них различных деталей и узлов [7–9]. Однако проблема обеспечения гаран-

тированного уровня пластичности при изготовлении крупногабаритных полуфабрика-

тов на промышленном оборудовании сохраняется ввиду отсутствия на предприятиях 

изотермических условий деформации. 

Микроструктура деформируемых орто-сплавов характеризуется тремя фазами: 

О (Ti2AlNb), α2 (Ti3Al) и β/B2. Упорядоченные интерметаллидные фазы О и α2 обладают 

крайне низкой пластичностью; β-фаза, присутствие которой обусловлено высоким со-

держанием β-стабилизаторов (в первую очередь Nb), выступает в роли пластичной мат-

рицы. Микроструктура орто-сплавов может варьироваться в широком диапазоне в за-

висимости от способов деформационной и термической обработки. Для работы при вы-

соких температурах важно сформировать термически стабильную однородную струк-

туру: равноосную, пластинчатую или бимодальную [2]. Уровень механических харак-

теристик титановых орто-сплавов напрямую зависит от морфологии структуры [2, 10]. 

Изменяя температурно-временны е параметры термической обработки, можно управ-

лять уровнем пластичности, прочности и жаропрочности. 

В работе изучено влияние закалки с температур, соответствующих существованию 

различных фазовых областей, на структурно-фазовое состояние и твердость штамповки из 

сплава ВТИ-4. Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 

7.1. «Интерметаллидные сплавы на основе титана» («Стратегические направления развития 

материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [11–13]. 

 

Материалы и методы 

Исследования проводили на деформированной заготовке (штамповке) диамет-

ром 250 мм и толщиной 45 мм из интерметаллидного титанового сплава марки ВТИ-4 

(рис. 1). Химический состав сплава приведен в табл. 1. Слиток, предназначенный для 

деформационной обработки, был изготовлен трехкратным вакуумно-дуговым перепла-

вом с расходуемым электродом. Деформированная заготовка была получена всесто-

ронними перековами слитка с постепенным понижением температуры деформации, 

осадкой и штамповкой в изотермических условиях. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид штамповки из сплава ВТИ-4 
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Таблица 1 

Химический состав штамповки из сплава ВТИ-4 
Содержание элементов, % (по массе)/% (атомн.) 

Легирующие элементы Примеси 

Ti Al Nb Zr V Mo Si O Fe 

Основа 11,00/22,00 39,50/23,00 1,28/0,76 1,00/1,10 0,74/0,42 0,11/0,21 0,04/0,14 0,01/0,01 

 

После деформационной обработки из штамповки вырезаны образцы размером 

20×15×15 мм, которые подвергали закалке в диапазоне температур от 900 до 1100°С с 

разной длительностью выдержки и скоростью охлаждения.  

Структуру образцов исследовали методом оптической микроскопии с использо-

ванием инвертированного металлографического микроскопа Olympus GX51 и про-

граммного комплекса для анализа изображений SIAMS-700. Подготовку шлифов осу-

ществляли по стандартным методикам. 

Измерение твердости образцов по Роквеллу проводили на универсальном твер-

домере Qness Q150R с использованием нагрузки 1500 Н. Значения твердости определя-

ли по 5 отпечаткам. 

 

Результаты и обсуждение 

Эксплуатационные характеристики деталей из титановых и интерметаллидных 

титановых сплавов зависят от технологии деформационной обработки, которая влияет 

на равномерность проработки материала, формирует вид макроструктуры и фактически 

предопределяет характер структурно-фазового состояния полуфабриката. Так, измель-

чение крупнозернистой литой или деформированной структуры возможно только в 

процессе горячей обработки материала давлением путем всесторонней ковки в различ-

ных фазовых областях, промежуточных подогревов при температурах, обеспечиваю-

щих прохождение рекристаллизации, а также благодаря использованию фигурных и 

рифленых бойков [14, 15]. Однако структура материала, формирующаяся в процессе 

лишь одной деформационной обработки, является нестабильной и, как правило, не 

обеспечивает требуемый уровень механических характеристик. Поэтому рациональный 

выбор режима термической обработки – не менее важный этап при проведении иссле-

дований, поскольку он обеспечивает формирование определенной морфологии и пара-

метров микроструктуры в полуфабрикате, что в конечном счете определяет комплекс 

служебных характеристик детали. 

Следует отметить, что деформируемые интерметаллидные титановые орто-

сплавы являются структурно-чувствительным классом материалов, поэтому, варьируя 

параметры термической обработки, посредством порой даже незначительного измене-

ния морфологии микроструктуры, можно управлять уровнем пластичности и жаро-

прочности, а также рядом других характеристик материала [16, 17]. Таким образом, и в 

настоящее время проблема выбора термической обработки для конкретного вида полу-

фабриката из сплава заданного химического состава не теряет своей актуальности. 

Упрочняющая термическая обработка интерметаллидных титановых орто-

сплавов, как правило, является двухступенчатой и состоит из закалки и старения. По-

скольку вторая ступень термообработки достаточно продолжительна, то на первом эта-

пе данной работы стояла задача провести «экспресс-оценку», проанализировав влияние 

первой ступени (закалки) с различных температур, длительности выдержки и скорости 

охлаждения на структуру и твердость, что не требует проведения трудоемких операций 

по изготовлению образцов и привлечению разрывных испытательных машин. 
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Для выбора температур закалки образцов из сплава ВТИ-4, соответствующих 

диапазонам существования различных фазовых областей, проанализирована диаграмма 

состояния Ti–Al–Nb. Усредненный химический состав исследуемой штамповки из 

сплава ВТИ-4 приведен в табл. 1. 

С целью уточнения положения на диаграмме состояния исследуемого сплава, 

легированного не только алюминием (Al) и ниобием (Nb), но и другими элементами, 

выступающими в роли α- и β-стабилизаторов и влияющими на границы существования 

фазовых областей, использовали традиционные для титановых сплавов эквиваленты 

[Al]eq и Moeq. Эквивалент α-стабилизаторов и нейтральных упрочнителей, введенный 

Розенбергом [18], описывается следующим соотношением, % (по массе): 

[Al]eq=%Al+%Sn/3+%Zr/6+10%O.                                     (1) 

 

Уровень легирования элементами, стабилизирующими -фазу, для титановых 

сплавов рассчитывается через эквивалент по молибдену [19, 20]: 

Moeq=%Mo+%Nb/3,3+%Ta/4+%W/2+%V/1,4+%Cr/0,6+%Mn/0,6+ 

+%Fe/0,4++%Co/0,9+%Ni/0,8.                                           (2) 

 

Данный эквивалент вычисляется из значений критических концентраций, свыше 

которых фиксируется β-фаза: 15V; 36Nb; 45Ta; 6,5 Cr; 11 Mo; 22W; 6,5 Mn; 4,5 Fe; 9,5 Co; 

8,5 Ni (% (по массе)). Поскольку при работе с интерметаллидными титановыми орто-

сплавами основной вклад в стабилизацию β-фазы вносит именно ниобий, то для кос-

венной оценки влияния других легирующих элементов расчет для исследуемого сплава 

выполнен относительно Nb, исходя из установленных значений критических концен-

траций: 

усл
eqNb][ %Nb+%Mo/0,31+%Ta/1,25+%W/0,61+%V/0,42+%Cr/0,18+ 

+%Mn/0,18+%Fe/0,13+%Co/0,26+%Ni/0,24.                                 (3) 

 

Эквиваленты [Al]eq и ,Nb][ усл
eq  рассчитанные по формулам (1) и (3), представлены 

в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Эквиваленты α-стабилизаторов и нейтральных упрочнителей [Al]eq 

и β-стабилизаторов  ,Nb][ усл
eq  рассчитанные относительно ниобия 

Содержание элементов, % (по массе)/% (атомн.) 

[Al]eq  Nb][ усл
eq  

11,60/23,50 44,35/26,10 

 

Ввиду отсутствия в научно-технической литературе квазибинарного разреза 

равновесной диаграммы состояния Ti–Al–Nb для содержания алюминия 23,5% (атомн.), 

анализ диапазонов существования фазовых областей сплава ВТИ-4 проводили по поли-

термическому разрез Ti–23Al–Nb (% (атомн.)), который представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Политермический разрез Ti–23Al–Nb (% (атомн.)) системы Ti–Al–Nb 

 

Для оценки влияния закалки, осуществляемой из разных фазовых областей, на 

изменение структурного состояния и твердости материала выбраны несколько режи-

мов, представленных в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Параметры закалки образцов из сплава ВТИ-4 

Температура нагрева, °С Время выдержки, мин Среда охлаждения 

1100 20 Вода 

1050 

1000 

950 

900 

1100 20 Воздух 

1050 

1000 

950 

900 

1100 60 Воздух 

1050 

1000 

950 

900 
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Микроструктура штамповки из сплава ВТИ-4 в исходном деформированном со-

стоянии представлена частицами О-фазы в виде отдельных глобулей и их конгломера-

та, которые расположены в матрице (β+О) (рис. 3). Наблюдаются также мелкодисперс-

ные частицы α2-фазы, равномерно распределенные по сечению. 

 
 

Рис. 3. Микроструктура (а – ×500; б – ×1500) штамповки из сплава ВТИ-4 в исходном де-

формированном состоянии 

 

При закалке с температур 1100 и 1050°С микроструктура сплава ВТИ-4 пред-

ставлена дисперсными выделениями вторичной α2-фазы в теле и по границам зерен 

первичной β-фазы (рис. 4). Следует отметить, что наличие при температуре 1100°С  

α2-фазы не соответствует фазовой области на диаграмме состояния (рис. 2). Для уточ-

нения полученных результатов необходимо дополнительное проведение дифференци-

ального термического анализа с целью точного определения температур фазовых превра-

щений. При температуре 1050°С количество α2-фазы возрастает, что обусловлено положе-

нием сплава ВТИ-4 на диаграмме состояния (рис. 2) и подтверждается правилом отрезков. 

Скорость охлаждения и длительность выдержки влияют на количество α2-фазы незначи-

тельно. Только при закалке с 1050°С в воде фиксируется большее ее количество. 

При закалке с температуры 1000°С, которая находится вблизи границы перехода 

из двухфазной (β+α2)-области в трехфазную (β+α2+О)-область, при охлаждении в воде в 

структуре фиксируются дисперсные выделения вторичной α2-фазы в теле и по границам 

зерен первичной β-фазы. Охлаждение на воздухе способствует прохождению диффузион-

ных процессов и приводит к увеличению объемной доли и размера дисперсных выделений 

α2-фазы внутри первичной β-фазы. Увеличение времени выдержки при заданной темпера-

туре приводит к частичному растворению α2-фазы и выделению из них О-частиц. 

Закалка с 950°С формирует структуру, представленную глобулярными частица-

ми О- и α2-фазы в β-матрице, размер которых при уменьшении скорости охлаждения уве-

личивается. Повышение длительности выдержки также приводит к укрупнению О-частиц. 

При понижении температуры закалки до 900°С размер и объемная доля глобу-

лей О-фазы возрастает. Уменьшение скорости охлаждения приводит к формированию 

частиц О-фазы, которые принимают вид вытянутых скругленных пластин с различной 

ориентировкой. Количество мелкодисперсных частиц α2-фазы при понижении темпера-

туры закалки с 950 до 900°С практически не изменяется. 
После проведения закалок по режимам, приведенным в табл. 3, на образцах из-

мерена твердость по Роквеллу HRC. Результаты измерений представлены на рис. 5. 
Твердость материала в исходном деформированном состоянии находится на уровне 
41,82 HRC. 
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Рис. 4. Микроструктура (ОМ) штамповки из сплава ВТИ-4 после закалки по различным 

режимам 

 
Рис. 5. Твердость HRC образцов штамповки из сплава ВТИ-4 в зависимости от температуры 

нагрева, времени выдержки и условий охлаждения: выдержка в течение 20 мин, охлаждение в 
воде () и на воздухе (■); выдержка в течение 60 мин, охлаждение на воздухе () 
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Анализ полученных результатов показал, что максимальное значение твердости 
соответствует исходному деформированному состоянию, что объясняется высоким 
уровнем деформационного наклепа. Однако в данном состоянии структура материала 
является нестабильной. Проведение термической обработки приводит к снижению уровня 
остаточных напряжений и обеспечивает уменьшение значений твердости. Минимальные 
значения твердости (HRС=33,46–34,85) получены в температурном интервале нагрева 
1050–1100°С, которые соответствуют двухфазной (β+α2)-области, причем повышение со-
держания α2-фазы приводит к росту уровня твердости. Снижение температуры нагрева 
≤1000°С приводит к росту значений твердости, что обусловлено присутствием при данных 
температурах в структуре материала упорядоченной О-фазы и уменьшением объемного 
содержания пластичной β-фазы. Изменение длительности выдержки и скорости охлажде-
ния при данных температурах на значения твердости существенно не влияют. 

Таким образом, установлено, что при проведении первой ступени термической об-
работки интерметаллидного титанового орто-сплава ВТИ-4 нагрев под закалку целесооб-
разно осуществлять в диапазоне температур от 900 до 1000°С, поскольку формирующееся 
структурно-фазовое состояние материала обеспечивает достижение наибольших значе-
ний твердости, что положительно скажется и на прочностных характеристиках. Обла-
дая информацией о структуре материала после закалки, можно спрогнозировать, какой 
вид она примет после проведения второй ступени термической обработки – старения 
(пластинчатая или бимодальная), и таким образом управлять комплексом механических 
характеристик. 
 

Заключения 
1. Для косвенной оценки общего вклада элементов, стабилизирующих β-фазу, 

предложено выполнять расчет относительно ниобия (Nb), исходя из установленных ра-
нее значений их критических концентраций:  

усл
eqNb][ %Nb+%Mo/0,31+%Ta/1,25+%W/0,61+%V/0,42+%Cr/0,18+ 

+%Mn/0,18+%Fe/0,13+%Co/0,26+%Ni/0,24. 
 

2. Исследовано влияние температуры, времени выдержки и скорости охлажде-

ния при проведении закалки на структуру образцов из сплава ВТИ-4. Установлено, что 

закалка с температур 1100 и 1050°С формирует микроструктуру, представленную дис-

персными выделениями вторичной α2-фазы в теле и по границам зерен первичной  

β-фазы. При закалке с температур от 1000 до 900°С в сплаве фиксируется трехфазное 

состояние, представленное зернами первичной β-фазы, мелкодисперсными частицами 

α2-фазы и глобулями О-фазы. С понижением температуры и скорости охлаждения объ-

емная доля глобулей О-фазы возрастает, они принимают вид вытянутых скругленных 

пластин с различной ориентировкой. 

3. Изучено влияние параметров закалки и характера микроструктуры на твер-

дость штамповки из сплава ВТИ-4. Минимальные значения твердости характерны для 

микроструктуры, представленной фазами β и α2. Нагрев под закалку в диапазоне тем-

ператур от 900 до 1000°С приводит к росту значений твердости, что обусловлено фор-

мированием в структуре материала упорядоченной О-фазы и уменьшением объемного 

содержания пластичной β-фазы. 

4. Установлено, что закалку интерметаллидного титанового орто-сплава ВТИ-4 

целесообразно осуществлять при температурах от 900 до 1000°С, поскольку структур-

но-фазовое состояние материала, формирующееся в данном температурном диапазоне, 

обеспечивает достижение наибольших значений твердости. Дополнительное проведе-

ние старения обеспечит формирование бимодальной структуры с различным объемным 

содержанием глобулей. 
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Рассмотрены вопросы снижения шума гражданских воздушных судов, являющиеся 

актуальными в свете ужесточения требований по шуму на местности. Предложен спо-

соб улучшения массовых и акустических характеристик звукопоглощающей конструкции 

(ЗПК) путем применения взамен стеклосотопласта звукопоглощающего материала-

конструкции с пористой вставкой заданной толщины, расположенной на определенной 

высоте. Кратко описана технология получения подобных материалов, а также даны 

характеристики полученного материала. 

Ключевые слова: звукопоглощающий материал-конструкция, коэффициент звукопо-

глощения, гидрофобность, пористый материал. 
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POLYMERIC  SOUND-ABSORBING  MATERIAL DESIGN 

FOR  ENVIRONMENTAL  NOISE ABATEMENT 

OF  AIRCRAFT ENGINES 

 
In this article questions of noise abatement of civil air vehicles, being actual in the light of 

toughening of requirements for environmental noise, are considered. The way of improvement 

of mass and acoustic characteristics of NDC through application of sound-absorbing material 

design (instead of glass-fiber-reinforced honeycomb) with a porous insert characterized by the 

preset thickness and located at a certain height is offered. The manufacturing technology of 

similar materials as well as characteristics of the produced material are shortly described. 

Keywords: sound-absorbing material design, factor of sound absorption, water repellency, 

porous material. 
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Введение 

В настоящее время многие эксперты ставят требования к малошумности воз-

душных судов (ВС) гражданского назначения на второе место после обеспечения без-

опасности полетов [1]. Данное обстоятельство связано с тем, что шум ВС на местности 

регламентируется Международной организацией гражданской авиации (ИКАО). Тре-

бования ИКАО носят рекомендательный характер, однако большинство развитых стран 

закрепляют их в своих законах и технических регламентах, назначая экологические 

штрафы либо запрещая эксплуатацию не соответствующих этим требованиям ВС в 

своих аэропортах. Одним из эффективных способов снижения шума ВС является  
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применение звукопоглощающих конструкций (ЗПК). Применяемые в настоящее время 

для снижения шума на местности ВС двухслойные резонансные ЗПК не позволяют до-

стигнуть снижения уровня шума, необходимого для выполнения вступивших с 2017 г. 

требований ИКАО, что вынуждает применять трехслойные резонансные конструкции, 

которые имеют высокие трудоемкость изготовления и массу. В связи с чем идет актив-

ный поиск альтернативных вариантов решения данной задачи. 

В последние годы наблюдается тенденция по повышению количества неметал-

лических материалов в ВС [2–4], что приводит к увеличению работ по разработке свя-

зующих [5] и клеев [6], конструкционных материалов на их основе [7], а также систем 

защиты от внешних воздействий [8, 9] и по оценке влияния этих воздействий на мате-

риалы [10]. При этом требования, которые предъявляются к материалам, становятся все 

более жесткими и комплексными, особенно в высокотехнологичных областях, таких 

как авиастроение и космонавтика. Так, материалы для ЗПК современных ВС граждан-

ской авиации должны помимо основной функциональной характеристики – акустиче-

ской эффективности – отвечать таким требованиями, как прочность, низкая удельная 

плотность, стойкость к эксплуатационным воздействиям. При разработке новых двига-

телей зачастую существует потребность в изменении акустических характеристик ЗПК 

в процессе доводки двигателя, в связи с чем большим преимуществом является вариа-

тивность акустических характеристик без значительного изменения прочностных и 

массово-габаритных параметров. 
Работа выполнена в рамках реализации стратегического научного направления 

15.3. «Материалы и покрытия для защиты от ЭМИ, ударных, вибрационных, акустиче-
ских и электрических воздействий» («Стратегические направления развития материа-
лов и технологий их переработки на период до 2030 года») [1]. 

 
Материалы и методы 

Разработке ЗПК и материалов для них уделяется большое внимание во всем ми-
ре. Одними из наиболее эффективных способов повышения акустических характери-
стик является применение пористых материалов [11, 12] и мембран (акустических се-
ток) взамен внутренних перфорированных слоев ЗПК [13], однако это делает актуаль-
ным вопрос обеспечения прочности конструкции и ее стойкости к воздействию внеш-
них факторов. В качестве пористых материалов, как правило, рассматривают материа-
лы волокнистого типа, так как они наиболее акустически эффективны по сравнению с 
ячеистыми и гранулированными пористыми материалами [14], однако по эксплуатаци-
онным характеристикам данный тип материалов уступает ячеистым, что затрудняет 
внедрение подобных разработок в изделия. 

Во ФГУП «ВИАМ» разработана структура и технология изготовления звукопо-
глощающего материала-конструкции, предназначенного для применения в ЗПК двига-
тельной установки ВС [15], состоящего из промышленно производимых стеклянных 
сот и звукопоглощающего элемента на основе пенопласта с открытой пористью, про-
питанного гидрофобизирующим составом на основе кремнийорганического каучука, 
расположенного внутри сот таким образом, чтобы достичь максимальных акустических 
характеристик при минимальной плотности. 

Структура предложенного звукопоглощающего материала представлена на рис. 1 

(изометрическая проекция) и 2 (вид сбоку). 

Применение промышленных сот позволяет сохранить прочностные характери-

стики на уровне существующих и применяемых резонансных ЗПК, что облегчает инте-

грацию разработанного материала-конструкции в состав двигательной установки ВС, а 

также позволяет сохранить существующую технологию изготовления ЗПК и узлов на 

их основе. 
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Рис. 1. Изометрическая проекция звукопоглощающего материала-конструкции: 

1 – сотопласт; 2 – заполнитель из пенопласта с открытой пористостью 

 

 
 

Рис. 2. Вид сбоку звукопоглощающего материала:  

1 – слой ячеистой структуры (сотопласт); 2 – пенопласт с открытой пористостью; 3, 4 – воз-

душные полости 

 

Поскольку плотность является одной из определяющих характеристик в 

авиастроении, для ее снижения толщина пенопласта выбирается наименьшей, при ко-

торой достигаются значения акустических характеристик в требуемом заказчиком диа-

пазоне частот. Высота размещения пенопласта также оказывает влияние на акустиче-

ские характеристики материала-конструкции путем изменения высоты как фронталь-

ной, так и тыльной воздушной полости. 

Технология изготовления материала-конструкции разрабатывалась с учетом 

возможностей серийного производства, в связи с чем основной задачей было снижение 

трудоемкости изготовления, а также возможность изготовления больших партий без 

использования дорогостоящего оборудования. Технология предусматривает изготовле-

ние панели заданных размеров благодаря размещению слоя определенной толщины пе-

нопласта с открытой пористостью внутри слоя сотопласта путем вдавливания в гидрав-

лическом прессе, в результате которого происходят разрезание пенопласта ребрами 

ячеек сотопласта на отдельные фрагменты и их размещение в каждой ячейке сотопла-

ста за одну технологическую операцию. В данном случае необходимо отметить, что 

пенопласт с открытой пористостью должен соответствовать ряду требований, таких как 
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низкая плотность, высокие акустические характеристики в широком диапазоне частот, 

а также должен разрезаться ребрами ячеек при статичном нагружении по горизонталь-

ной оси. Экспериментальные исследования показали, что под данное описание подхо-

дят пенопласты с плотностью менее 0,3 г/см
3
 и прочностью на срез не более 2 МПа. 

Для обеспечения высоких акустических характеристик необходима структура с откры-

той пористостью с равномерным процентным распределением размеров пор, лежащих 

в интервале от 50 до 600 мкм [16]. 

Далее за одну технологическую операцию проводится гидрофобизация и при-

клеивание пенопласта к ячейкам сотопласта путем пропитки полученной заготовки со-

ставом на основе кремнийорганического каучука в пропиточной ванне, при этом состав 

должен обладать высокими гидрофобизирующими свойствами, а также высокой адге-

зией к материалу на основе фенолформальдегидного связующего, которое применяется 

при изготовлении стеклосотопласта. Для обеспечения высоких акустических характе-

ристик гидрофобизацию пенопласта необходимо проводить не по поверхности матери-

ала (так как в случае образования сплошного слоя это приведет к ухудшению акустиче-

ских характеристик), а в объеме таким образом, чтобы влияние на пористость материа-

ла было минимальным, либо после гидрофобизации размеры пор были в диапазоне, 

указанном ранее. 

 

Результаты 

Одним из наиболее важных преимуществ разработанной структуры и техноло-

гии является возможность настройки акустических характеристик за счет изменения 

таких параметров, как толщина и расположение пенопласта, состав гидрофобизатора. 

Необходимость изменения акустических характеристик ЗПК возникает при разработке 

двигателя в случае изменения его рабочих параметров по сравнению с расчетными. Как 

известно из литературных источников [17], акустические характеристики резонансных 

ЗПК определяются четырьмя основными геометрическими параметрами – диаметром 

отверстий перфорации фронтального слоя, толщиной фронтального слоя, процентом 

перфорации (отношение площади отверстий к общей площади слоя) и высотой исполь-

зуемого заполнителя (в данном случае сотопласта). Как правило, изменение толщины 

конструкции на поздних стадиях разработки двигателя невозможно, в связи с чем пере-

настройку системы шумоглушения проводят, изменяя параметры фронтального слоя, что 

приводит к изменению прочностных характеристик и, как следствие, к необходимости 

комплексного подхода к решению описанной задачи. В случае применения материала-

конструкции такая проблема отсутствует, так как настройка акустических характеристик 

возможна путем изменения описанных ранее параметров без необходимости изменять 

итоговую высоту конструкции или параметры фронтального слоя, что позволяет сохра-

нить прочностные свойства как материала, так и конструкции с его применением. Таким 

образом, доводка двигателя по шуму на завершающих этапах разработки становится чи-

сто акустической задачей, не требующей комплексного подхода. 

Разработанная материал-конструкция имеет общую высоту 30 мм, толщину пе-

нопласта 5 мм, высоту воздушных полостей по 12,5 мм и обладает следующими свой-

ствами: 

– рабочая температура 150°С; 

– средняя поверхностная плотность 4093 г/м
2
; 

– влагопоглощение материала при φ=98% в течение 3 сут составило в среднем 0,86% 

(по массе); 

– материал является трудносгорающим, что удовлетворяет требованиям АП-25. 
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Коэффициент звукопоглощения материала-конструкции в диапазоне частот от 

800 до 5000 Гц имеет следующие значения: 
 

Частота, Гц 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 

Коэффициент 

звукопоглощения 

0,71 0,94 0,99 0,90 0,80 0,82 0,89 0,98 0,85 

Разработанный сотовый заполнитель опробован в АО «ОДК-Авиадвигатель» на 

установке «Канал с потоком», моделирующей режимы работы двигателя. По результа-

там исследований установлено: ожидаемое суммарное снижение массы узлов благодаря 

применению материала-конструкции – до ~20 кг, ожидаемая суммарная эффективность 

системы шумоглушения 20,5 дБ. По результатам испытаний разработанный вариант 

рассматривается для применения в зонах двигательных установок двигателя ПД-14 – 

для перспективного ближне-среднемагистрального самолета МС-21. 

 

Обсуждение и заключения 

Разработанный материал-конструкция отвечает комплексу требований, предъяв-

ляемых к материалам для ЗПК: обладает прочностью на уровне применяемых кон-

струкций, имеет меньшую массу по сравнению с двух- и трехслойными резонансными 

ЗПК, обладает высокими акустическими характеристиками, а также возможностью их 

настройки без изменения прочностных свойств. Внедрение материала-конструкции не 

требует переоборудования производственных мощностей, изменения технологии изго-

товления ЗПК и узлов с применением таких конструкций по сравнению с существую-

щими и, как следствие, переобучения персонала. 

Таким образом, разработанный материал-конструкции и его модификации могут 

найти широкое применение в зонах двигательных установок с температурой до 150°С, 

таких как корпус воздухозаборника, створки реверсивного устройства, кожухи, обшив-

ки газогенератора и др. На базе ФГУП «ВИАМ» проводится дальнейшее развитие 

направления создания звукопоглощающих материалов и материалов-конструкций, свя-

занных с защитой данных материалов от воздействия эксплуатационных факторов, 

снижением массы, увеличением технологичности. 

Применение разработанного материала-конструкции может способствовать по-

вышению экологичности летательных аппаратов и, как следствие, повышению акусти-

ческой комфортности в кабине экипажа и пассажирском салоне, что является одним из 

факторов, определяющих конкурентоспособность отечественной авиационной техники. 
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Рассмотрено взаимодействие модельного состава и пластиковой оснастки. Проведен 

эксперимент, для которого подобраны три модельных состава, разные по составу и 

свойствам, на примере тонкостенной фасонной отливки детали «Кронштейн», изго-

тавливаемой литьем по выплавляемым моделям. Выявлены отличия склонности модель-

ных составов к образованию усадочных раковин. Проведен сравнительный анализ ре-

зультатов эксперимента. По результатам эксперимента подобран оптимальный мо-

дельный состав для изготовления модели отливки «Кронштейн». 

Ключевые слова: модельный состав, ABS пластик, усадочная раковина, литье по вы-

плавляемым моделям, воск, разделительное покрытие.  
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INTERACTION  OF MODEL  COMPOSITIONS 

WITH  PLASTIC  EQUIPMENT  MADE 

USING  3D  PRINTING  TECHNOLOGY 

 
This article discusses the interaction of the model composition and plastic equipment. An ex-

periment was conducted with the participation of three model compositions, different in compo-

sition and properties, using the example of a thin-walled shaped casting of «Kronstejn» compo-

nent, manufactured by investment casting. Differences in the tendency of model compositions to 

form shrinkage shells were revealed. A comparative analysis of the experimental results was 

carried out. Based on the results of the experiment, the optimal model composition for the pro-

duction of «Kronstein» casting model was selected. 

Keywords: model composition, ABS plastic, shrinkable shell, investment casting, wax, sepa-

ration coating. 
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Введение 

С развитием машиностроения возникла потребность в производстве большого 

количества точных однотипных отливок, которые стали формовать с помощью моделей 

и разъемных опок в песчано-глинистые формы. Во второй половине XIX в. этот способ 

сделался основным при производстве машиностроительного литья. Эмпирический под-

ход применялся как к подбору оптимальных составов формовочных смесей, так и к 

установлению физико-механических свойств отливки. Позже получили развитие и спе-

циальные методы литья, такие как литье по выплавляемым моделям, литье под давле-

нием, центробежное литье и др. В настоящее время известно около 54 способов литья 

[1, 2]. 
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Общепринятое определение «способ литья» пока не сформулировано, однако 

можно определять способы литья по классификационным признакам, число которых 

колеблется от пяти до десяти в разных источниках. Выделяют [2] шесть главных  

признаков: 

– основа материала формы; 

– природа связующего; 

– тип оснастки; 

– способ уплотнения; 

– способ заливки; 

– способ воздействия на жидкий расплав в процессе кристаллизации. 

Каждый способ литья отличается от других хотя бы по одному из вышеприве-

денных классификационных признаков. В качестве основных рассматриваемых спосо-

бов литья были выбраны литье по выплавляемым моделям (ЛВМ), литье в песчано-

глинистые смеси (ПГС), а также литье в стержневые/холоднотвердеющие смеси (ХТС), 

технологические возможности которых приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Сравнительные характеристики способов литья 
Параметр ЛВМ ПГС Литье в стержневые 

смеси 

Сложность процесса Процесс более многоопе-

рационный и сложный 

ПГС, по сравнению с литьем в стержневые 

смеси, является более простым способом 

литья 

Относительная стоимость 

формовочных материалов  

Связующие для ЛВМ при-

близительно одинаковы по 

цене со связующим ХТС, 

однако пески для ЛВМ 

существенно дороже, что 

увеличивает стоимость 

процесса в разы 

Смесь на основе синтетических связующих 

стоит дороже, чем на основе глины. По-

этому отливка, полученная литьем в 

стержни, будет стоить дороже, чем отлив-

ка, полученная литьем в ПГС 

Минимальная толщина 

получаемой стенки 

В ряде случаев менее 1 мм 3 мм 

Точность получаемого 

изделия 

Точность получаемых от-

ливок обычно IT9–IT10 

(по ЕСДП). Шерохова-

тость Rz=20 мкм 

Точность получае-

мых отливок обыч-

но IT16. Шерохова-

тость Rz=80 мкм 

Точность получае-

мых отливок обыч-

но IT15. Шерохова-

тость Rz=40 мкм 

Сплавы, используемые  

в данном способе 

Любые литейные сплавы, 

включая жаропрочные 

литейные сплавы 

В основном в качестве материала отливок 

используются чугун, который обладает 

хорошей жидкотекучестью и малой усад-

кой, и малоуглеродистая сталь. Исключе-

ние составляют титан, жаропрочные мате-

риалы 

 

Для проведения эксперимента выбран способ литья по выплавляемым моделям.  
Литье по выплавляемым моделям (ЛВМ) – процесс изготовления отливок путем 

заливки расплавленного металла в форму, которая получена с использованием воско-
вой модели [1]. Технология ЛВМ – сложный и трудоемкий процесс, обеспечивающий 
получение отливок, сложных по конфигурации, массой от нескольких граммов до де-
сятков килограммов, с толщиной стенок от 0,5 мм, с поверхностью, соответствующей 
4–6 классу чистоты, и с высокой точностью размеров по сравнению с другими  
способами литья [3]. Размеры отливок, полученных методом ЛВМ, максимально  
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приближены к размерам готовой детали. За счет сокращения механической обработки 
снижается стоимость готового изделия. Иными словами, при изготовлении отливок по 
такой технологии получают точное литье. Технология ЛВМ является самой распро-
страненной для получения точного литья [4]. 

В литье по выплавляемым моделям точность отливок в основном определяется 

параметрами их изначальной выплавляемой модели. В свою очередь, точность любой 

выплавляемой модели зависит от свойств используемого модельного состава, условий 

производства и хранения, конфигурационных особенностей выплавляемых моделей и 

оснастки.  

Модельные составы, используемые для выплавляемых моделей, как правило, 

имеют четко выраженную температуру ликвидус (начала кристаллизации раствора) и 

солидус (температуру исчезновения последних частей жидкой фазы), что указывает на 

их кристаллическое строение в твердом состоянии. 

В интервале кристаллизации модельный состав имеет большую подвижность, 

пластичность при определенной прочности и твердости (так называемый интервал пла-

стичности) и, главное, обладает свойством тиксотропии. 

При этом модельный состав должен обладать следующими свойствами: 

– быть однородным;  

– иметь минимальные усадку (при охлаждении) и расширение (при нагревании и 

выплавлении);  

– малую зольность;  

– достаточную жидкотекучесть в вязкоподвижном или пастообразном состоянии;  

– температуру размягчения ˃40°С, плавления 50–90°С;  

– высокую теплопроводность;  

– не прилипать и не взаимодействовать с формами;  

– хорошо паяться;  

– быть экологически чистым и безвредным как в исходном состоянии, так и при вы-

плавлении (вытопке) и прокалке форм. 

В восковые модельные составы могут входить как кристаллические, так и 

аморфные компоненты, каждый из которых характеризуется своим массово-

молекулярным распределением. Поэтому воски плавятся в очень широком температур-

ном диапазоне, а не при одной определенной температуре. 

Основными недостатками парафиностеариновых модельных составов являются 

значительная объемная и линейная усадка, высокий коэффициент объемного расшире-

ния при нагревании, низкая прочность и твердость. Как результат: тепловое расшире-

ние модельной композиции опережает ее расплавление, что в дальнейшем при литье 

металла ведет к образованию трещин в форме. Именно поэтому особое внимание при 

выборе модельного состава необходимо обратить на его усадку. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 

10.10. «Энергоэффективные, ресурсосберегающие и аддитивные технологии изготов-

ления деформированных полуфабрикатов и фасонных отливок из магниевых и алюми-

ниевых сплавов» («Стратегические направления развития материалов и технологий их 

переработки на период до 2030 года») [5]. 

 

Материалы и методы 

Задача данного исследования – на примере детали «Кронштейн» (рис. 1) срав-

нить усадку нескольких модельных составов. Необходимо было также подобрать 

наиболее подходящий модельный состав для изготовления выбранной детали с учетом 
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материала оснастки. Деталь «Кронштейн» впоследствии будет изготавливаться 

способом литья по выплавляемым моделям в керамические формы из сплава АК7ч. [6, 7]. 

Изготовление детали ориентировано на мелкосерийное производство. 

 

 
Рис. 1. Восковая модель детали «Кронштейн» 

 

Особенностью детали является ее тонкостенность, при этом имеется два 

тепловых узла, которые требуют более интенсивного охлаждения для достижения 

равномерного распределения температур перед извлечением восковой модели из 

пластиковой оснастки. 

Для отливки детали «Кронштейн» изготавливали пластиковую модельную 

оснастку с помощью технологии 3D-печати ABS пластика [8, 9]. Данный метод пред-

ставляет собой технологию послойного создания трехмерного объекта путем укладки 

расплавленной нити пластика. Использование АВS пластика обусловлено его хороши-

ми механическими свойствами, а также низкой стоимостью. Данный тип пластика вы-

держивает температуры в диапазоне от 90 до 110°С. Детали АВS пластика легко окра-

шиваются, что позволяет наносить защитные, разделительные и другие покрытия. Ос-

новным недостатком АВS пластика является его значительная объемная усадка в про-

цессе охлаждения – материал может потерять до 0,8% объема [10], что в свою очередь 

может привести к деформации моделей и даже их растрескиванию. Для того чтобы из-

бежать данного явления, при печати модельной оснастки использовали подогреваемые 

рабочие платформы, которые снижают градиент температур между нижними и верхни-

ми слоями детали. Полное охлаждение каждой детали оснастки производилось после 

окончания печати. 

Полезным свойством АВS пластика является его растворимость в ацетоне. Неко-

торые детали оснастки, которые сложно напечатать без поддержек, изготавливали из 

двух частей, которые впоследствии склеивали с помощью ацетона. 

Форма, используемая для изготовления восковой модели детали «Кронштейн», 

представлена в разборном виде на рис. 2. Оснастка состоит из элементов, формирую-

щих внутреннюю полость, и кожуха. Следует отметить, что структура материала мо-

дельной оснастки является ячеистой [10], в связи с чем возникают сложности с равно-

мерным охлаждением модельного состава в пластиковой форме: массивные элементы в 

теле модели не успевают затвердевать, в то время как тонкие элементы приобретают 

прочность. При дальнейшем охлаждении тонкие элементы становятся хрупкими, что 

приводит к повреждению восковой модели при извлечении из формы. 
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Рис. 2. Пластиковая форма для изготовления детали «Кронштейн» в разобранном (а)  

и собранном виде (б) 

 

В настоящее время известно более 400 составов модельной массы. Свойства 

этих составов в значительной степени определяются технологическими процессами ли-

тья и применяемым оборудованием. Качество модели во многом определяет качество 

отливки, поэтому следует ответственно подходить к выбору модельного состава [12, 13]. 

Согласно работе [12], модельные составы разделяют на 7 групп. 

1. Воскообразные составы – являются наиболее распространенными; основными 

составляющими являются парафин, стеарин, церезин, воски (буроугольный или горный, 

торфяной), сложные эфиры высших кислот, например, марки ПС50-50, ПСЭ 70-25-5, 

ПВ200. 

2. Составы, в основе которых натуральные синтетические смолы, термопласты, в 

качестве добавок в них используют воскообразные материалы (парафин, церезин), 

например, марок КПсЦ 50-30-20, КЦПсБн 80-18-1,6-0,4. 

3. Водорастворимые составы – на основе карбамида, азотных и азотнокислых 

солей щелочных металлов, гидратированных сернокислых солей, например, марок  

КбБк 98-2, КбНк 80-20, НкНн 55-45. 

4. Термопласты, например, марки ПСВ-ЛД (вспенивающийся полистирол). 

5. Легкоплавкие металлы и сплавы [14] – в промышленности применяют ртуть, 

заливаемую посредством свободной заливки при нормальных условиях и заморажива-

емую в ацетоне при температуре -60°С. 

6. Механические смеси или смесь составов – например, групп 3 и 1. 

7. Составы с твердыми наполнителями – основу составляют модельные составы 

группы 1 с добавками порошков – например, тугоплавких восков. 

Для исследования склонности модельных составов к образованию усадочных 

раковин выбраны следующие марки: 

– ПС50-50 (группа 1); 

– Green Verde фирмы Castaldo (группа 2); 

– использованный ранее (отработанный) модельный состав фирмы Freeman в про-

центном соотношении с парафином 70:30 (группа 2). 

Склонность к образованию усадочных раковин на деталях «Кронштейн» опреде-

ляли по величине линейной усадки при охлаждении модельного состава в форме. В ка-

честве критерия склонности модельного состава к образованию усадки принята глуби-

на усадочной раковины, образующейся в питателях, при затвердевании модельного со-

става (рис. 3). Величина усадки определяется с помощью штангенциркуля на разрезан-

ных вдоль оси образцах. 
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Рис. 3. Место отбора образцов из детали «Кронштейн» 

 

Для уменьшения трения между модельным составом и ABS пластиком на фор-

мообразующую поверхность оснастки следует наносить разделительное покрытие. В 

ходе исследования опробованы следующие разделительные покрытия: силиконовая 

смазка; касторовое масло; льняное масло; грунтовка для пластмасс; тонкий слой зали-

ваемого модельного состава. 

Для изготовления образцов формообразующие поверхности оснастки смазывают 

разделительным покрытием [15, 16]. В результате сравнительного анализа подобран 

наиболее оптимальный смазочный материал – льняное масло. Данное покрытие спо-

собствует уменьшению трения между модельным составом и материалом оснастки, 

уменьшает его прилипаемость.  

В подготовленную форму заливали исследуемые модельные составы при темпе-

ратуре 50–89°С. После затвердевания модели извлекали из формы и дальнейшее охла-

ждение моделей проходило на воздухе. 

При проведении экспериментов соблюдали следующие условия: 

– исследуемые модельные составы заливали в «рабочем» интервале температур, 

принятом для каждого модельного состава; 

– температура в помещении, в котором проводились испытания, а также начальная 

температура формы должны быть 23±2°C; 

– заливку модельного состава в оснастку проводили с интервалом не менее 15 мин – 

для полного охлаждения формы перед следующей заливкой. 

 

 
Рис. 4. Отлитые образцы детали «Кронштейн» 

 

После охлаждения моделей на воздухе (не менее 2 ч) визуально оценивали каче-

ство их поверхности и отбирали образцы, пригодные для проведения измерений (рис. 4). 

К измерению допускали модели с гладкой поверхностью, не имеющие спаев, трещин и 

раковин на поверхности. 
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Результаты 
Для проведения измерения глубины усадочной раковины в образцах, отливку 

извлекают из оснастки и оценивают визуально на наличие дефектов. 
Выбраны три модельных состава, наиболее часто применяемые в литье по вы-

плавляемым моделям, – ПС50-50, Green Verde фирмы Castaldo и отработанный модельный 
состав фирмы Freeman в процентном соотношении с парафином 70:30. Выбранный состав 
разогревали на электрической варочной панели в металлической емкости. Заливку в форму 
производили с помощью мерного стакана (температуры заливки модельного состава – см. 
в табл. 2). После заполнения формы одним из составов образцы выдерживали в форме до 
полного затвердевания. Для измерения глубины усадочной раковины образцы разрезали 
вдоль оси (рис. 5). Результаты эксперимента представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Результаты эксперимента 

Модельный состав Температура  
заливки, °С 

Глубина усадочной 
раковины, мм 

ПС50-50 50±2 3,5 

Green Verde фирмы Castaldo 89±3 0,8 
Отработанный модельный состав фирмы 
Freeman в  процентном  соотношении с  
парафином 70:30 

80±2 1,2 

 

 
Рис. 5. Разрезанный образец из модельного состава Green Verde фирмы Castaldo 

 

Графическое представление результатов экспериментов показано на диаграмме 

(рис. 6). 

 
Рис. 6. Диаграмма результатов эксперимента с применением модельных составов 



Полимерные материалы  

 

 

60                                                                                            ТРУДЫ  ВИАМ  №2 (62)  2018   

 

 
Рис. 7. Образец со сквозным отверстием 

 

Вследствие хрупкости модельного состава ПС50-50 не удалось разрезать обра-

зец, не повредив его, однако на рис. 7 видно, что образовавшаяся раковина – сквозная. 

 

Заключения 

Наибольшей склонностью к усадке обладает модельный состав ПС50-50 (рис. 7), 

наименьшей – модельный состав марки Green Verde фирмы Castaldo. 

По результатам сравнительного анализа выбранных модельных составов выяв-

лено следующее: 

1. При заливке модельного состава ПС50-50 температура в восковой модели распре-

деляется неравномерно таким образом, что по истечении времени затвердевания мо-

дельного состава часть модели становится хрупкой настолько, что извлечь модель из 

формы, не повреждая ее, не представляется возможным. Для дальнейших исследований 

рекомендуется производить заполнение формы под давлением при более низкой темпе-

ратуре. 

2. При заливке формы отработанным модельным составом фирмы Freeman плоские 

поверхности модели коробит по причине усадки модельного состава (рис. 4, в). 

На внутренних углах модели также образуются усадочные раковины. Получаемые 

восковые модели могут быть восстановлены (запайка дефектов), однако это дополни-

тельная операция, увеличивающая время изготовления блока моделей. 

3. При использовании модельного состава Green Verde фирмы Castaldo модели полу-

чаются с гладкой поверхностью и минимальным количеством дефектов. Восстанавли-

вать модель требуется только в том случае, если на ее поверхности появляются пузырь-

ки воздуха, замешанные при заливке модельного состава. 

В связи с вышеприведенными данными наиболее подходящим модельным со-

ставом для восковой модели детали «Кронштейн» является модельный состав Green 

Verde фирмы Castaldo. 
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Проведен обзор механических свойств существующих низконаполненных алюмомат-

ричных композиционных материалов с матрицами из алюминиевых сплавов серий 6ХХХ 

(6061, 6063, 6092), 2ХХХ (2024, 2009), 7ХХХ (7075, 7050) и разным процентным содержа-

нием упрочняющих частиц карбида кремния. Показана зависимость изменения свойств 

при изменении процентного содержания упрочняющих частиц у алюмоматричных ком-

позиционных материалов с разными матричными сплавами. Показано, что максималь-

ными механическими характеристиками обладают алюмоматричные композиционные 

материалы с матричными алюминиевыми сплавами серии 7ХХХ. Рассмотрены химиче-

ские и фазовые составы матричных сплавов. Приведены детали и конструкции, которые 

изготавливают из алюмоматричных композиционных материалов. 

Ключевые слова: алюмоматричный композиционный материал, алюминиевые сплавы, 

матричный сплав, механические свойства, карбид кремния, упрочняющие частицы. 
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The paper reviews the mechanical properties of existing low-filled alumo-matrix composite 

materials with matrices of aluminum alloys 6XXX (6061, 6063, 6092), 2XXX (2024, 2009), 

7XXX (7075, 7050) series and different percentages of silicon carbide hardening particles. The 

dependence of the change in properties is shown with a change in the percentage content of hard-

ening particles in aluminum-matrix composite materials with different matrix alloys. It is shown 

that aluminum composites with matrix aluminum alloys 7XXX series have maximal mechanical 

characteristics. The chemical and phase compositions of matrix alloys are considered. Also, de-

tails and constructions, which are made of alumo-matrix composite materials, are considered. 
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Введение 

Прогресс науки и техники во многом зависит от успехов в области создания но-

вых материалов. Композиционные материалы (КМ) по праву считаются материалами 

будущего, так как в большинстве случаев только они могут удовлетворять требованиям 

при создании новой техники, для которой актуальным вопросом является уменьшение 

массы изделия, а также характерно ужесточение условий эксплуатации: повышение 

эксплуатационных нагрузок, скоростей, температур, агрессивности сред и т. д. [1–4]. 

По типу матричного материала композиты делятся на полимерные (ПКМ), ме-

таллические (МКМ) и керамические (ККМ), а по геометрической форме армирующего 

элемента – на дисперсноармированные, волокнистые и слоистые. Металлические КМ 

имеют ряд важных преимуществ: высокие жесткость, прочность, трещиностойкость, 

износостойкость, широкий температурный интервал работы. Дисперсноармированные 

КМ выгодно отличаются от волокнистых и слоистых изотропией своих свойств, уни-

версальностью и сравнительной простотой технологии изготовления, в связи с чем 

дисперсноармированные МКМ нашли широкое применение в авиационно-космической 

отрасли, а среди них на первом месте по объему применения находятся алюмоматрич-

ные композиционные материалы (АМКМ), которые используются в качестве конструк-

ционных материалов [5, 6]. 

Алюмоматричные композиционные материалы с упрочняющими частицами SiC 

благодаря своим свойствам нашли широкое применение в авиастроении. Из них изго-

тавливают элементы обшивки самолета, лопатки ГТД, поршни, тормозные диски и т. д. 

[7–9]. 

В настоящее время существует множество исследований механических свойств 

низконаполненных АМКМ с определенными матричными сплавами и различным содер-

жанием упрочняющих частиц карбида кремния. Механические свойства во многом зави-

сят от матричного сплава и от процентного содержания упрочняющих частиц [10–12]. 

Целью данной статьи является обзор существующих АМКМ и описание механических 

характеристик АМКМ с разными матричными сплавами, в частности сплавами серий 

6ХХХ, 2ХХХ, 7ХХХ. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 

12.1. «Металлические композиционные материалы (МКМ), армированные частицами и 

волокнами тугоплавких соединений («Стратегические направления развития материа-

лов и технологий их переработки на период до 2030 года»)» [13]. 

 

Алюмоматричные композиционные материалы, армированные частицами SiC,  

на основе сплавов серии 6ХХХ 

Сплавы серии 6ХХХ широко применяются в настоящее время. Интерес к ним 

обусловлен комплексом таких свойств, как хорошая коррозионная стойкость, техноло-

гичность и высокая пластичность. Данные сплавы относятся к сплавам системы  

Al–Mg–Si, которые имеют высокую пластичность в отожженном, свежезакаленном и 

естественносостаренном состоянии, что позволяет подвергать их вытяжке, штамповке и 

другим операциям со значительными степенями деформации [6, 10]. Сплавы серии 

6ХХХ являются низколегированными, по сравнению со сплавами серий 2ХХХ и 7ХХХ. 

Фазовый состав данных сплавов представлен α-фазой и основной упрочняющей фазой 

Мg2Si. Помимо фазы Мg2Si, в сплавах могут присутствовать интерметаллидные соеди-

нения типа AlSiFe, AlCrFeSi, AlFeMnSi и др. Основными легирующими элементами 

являются Si и Mg. При содержании магния ˃0,8% (по массе) повышение концентрации 

кремния приводит к снижению временно го сопротивления разрушению, поэтому крем-

ний добавляют в небольшом количестве. Коррозионная стойкость сплавов системы  
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Al–Mg–Si резко снижается при увеличении содержания фазы Мg2Si и кремния. Поэто-

му при выборе матричных сплавов для АМКМ, к которым предъявляются повышенные 

требования по коррозионной стойкости, сплавы с избытком магния следует предпо-

честь сплавам с повышенным содержанием кремния. 

Алюминиевый деформируемый сплав марки 6061 наиболее часто используется 

для упрочнения частицами SiC благодаря высокой технологичности. Сплав 6061 имеет 

следующие механические свойства: предел прочности 215 МПа, предел текучести  

150 МПа, удлинение 13%. Данный сплав используется для изготовления деталей сред-

ней прочности с высокой коррозионной стойкостью, работающих во влажной атмосфе-

ре и морской воде [6]. Сплав 6061 имеет следующий химический состав, % (по массе): 

Si Mg Fe Mn Cu Ti Cr Zn 

0,4–0,8 0,8–1,2 0,7 0,15 0,15–0,4 0,15 0,0,4–0,35 0,25 

 

Введение частиц карбида кремния позволяет повысить механические свойства 

сплава. Частицы карбида кремния обладают следующими преимуществами – имеют 

высокие прочность, модуль упругости, сопротивление термическому удару, а также об-

разуют прочную связь с алюминием [12]. В работе [14] изучались механические свой-

ства КМ с матричным сплавом 6061 и упрочнением SiC с разным процентным содер-

жанием. Механические свойства КМ приведены в табл. 1. Измерения проводили на об-

разцах, изготовленных методом порошковой металлургии с последующей экструзией и 

термической обработкой – закалкой с последующим старением. С увеличением про-

центного содержания карбида кремния возрастают пределы текучести и прочности, а 

также модуль упругости. Увеличение значений модуля упругости свидетельствует о 

том, что в процессе нагружения осуществляется эффективный перенос нагрузки на 

границе «матрица–частица» благодаря хорошей адгезии между частицами SiC и спла-

вом 6061. 

 
Таблица 1 

Механические свойства образцов из композиционного материала 6061–SiC 

с различным содержанием частиц SiC после экструзии или термической обработки 
Материал Модуль упругости, ГПа Предел текучести, МПа Предел прочности, МПа 

Al 6061 

(экструзия) 

68,5 131 205 

Al 6061 

(закалка+старение) 

69,5 226 342 

Al 6061+10% SiC 

(экструзия) 

87 192 287 

Al 6061+10% SiC 

(закалка+старение) 

90 281 424 

Al 6061+15% SiC 

(экструзия) 

103 229 329 

Al 6061+15% SiC 

(закалка+старение) 

99 307 449 

 

Не менее широко используется и изучается КМ с включениями карбида кремния 

и матрицей из алюминиевого сплава марки 6063, который имеет следующий химиче-

ский состав, % (по массе): 

Si Mg Fe Mn Cu Ti Cr Zn 

0,2–0,6 0,45–0,9 0,35 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
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Данный сплав, как и сплав 6061, относится к системе Al–Mg–Si [10]. По сравне-

нию со сплавом 6061, сплав 6063 содержит меньшее количество легирующих элемен-

тов и примесей, что объясняет его более высокую пластичность. Фазовый состав сплава 

представлен α-фазой, упрочняющей фазой Мg2Si и Si. 

Алюминиевый сплав 6063 используется для изготовления деталей невысокой 

прочности. Механические характеристики сплава 6063 следующие: предел прочности 

240 МПа, предел текучести 220 МПа, удлинение 12%. В работе [15] изучаются механи-

ческие свойства при растяжении АМКМ состава: сплав 6063–5% SiC. Смесь из 5% ча-

стиц карбида кремния и гранул алюминиевого сплава 6063 после механического леги-

рования, в процессе которого использовали стальные шары, формовали с помощью го-

рячего прессования. После механического легирования размер полученных частиц 

(рис. 1) составлял от 1 до 350 мкм. Основной размер фракции композиционных гранул 

составляет 45 мкм. 

 

 
Рис 1. Распределение размеров частиц порошка сплава 6063–5% SiC 

 

После получения порошка изготовили три образца различными способами. Первый 

образец шифра 6SE500 изготавливали методом искрового плазменного спекания в среде 

аргона, затем проводили экструзию при температуре 500°С. Второй (6РЕ500) и третий 

(6PE550) образцы изготовлены методом штамповки с последующей экструзией при 500 и 

550°С соответственно. Индукционный нагрев и экструзия проведены в среде аргона. Спо-

собы и режимы изготовления образцов при компактировании приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Процессы и режимы изготовления образцов из порошка состава Al 6063–5% SiC 
Шифр  

образца 

Вид  

компактирования 

Параметры режима изготовления образцов 

температура 

компактирования, °С 

давление 

компактирования, МПа 

температура 

экструзии, °С 

6SE500 Искровое плазменное 

спекание 

500 50 500 

6PE500 Штамповка 20 600 500 

6PE550 Штамповка 20 600 550 

 

На рис. 2 представлены кривые растяжения трех образцов, а в табл. 3 механиче-

ские свойства, полученные в результате испытаний на растяжение. 
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Рис. 2. Кривые растяжения образцов из композиционного материала 6063–5% SiC шифров 

6SE500 (■), 6РЕ500 () и 6РЕ550 () 

 
Таблица 3 

Механические свойства образцов из композиционного материала 6063–5% SiC 
Шифр образца Предел текучести, МПа Предел прочности, МПа Удлинение, % 

6SE500 392 496 7,1 

6PE500 449 526 3,5 

6PE550 233 314 9,6 

 

Из результатов видно, что образец шифра 6PE500 имеет максимальные пределы 

прочности (526 МПа) и текучести (449 МПа), но при этом достаточно хрупкий и раз-

рушается при удлинении 3,5%. Средним уровнем механических характеристик облада-

ет образец, полученный искровым плазменным спеканием (шифр 6SE500). 

Исследование свойств образцов шифров 6SE500 и 6PE500 показало, что послед-

ний обладает более высокой пластичностью, чем первый. Наиболее вероятная причина 

такого поведения в том, что процесс окисления в образце, изготовленном методом ис-

крового плазменного спекания, менее активный, чем в образце, полученном штампов-

кой и экструзией при температуре 500°С. 

Образец шифра 6PE550 имеет более высокую пластичность, чем образец шифра 

6PE500. Это может быть объяснено тем, что наиболее прочный материал имеет склон-

ность к образованию дефектов, которые способствуют разрушению образца при его не-

значительном удлинении. 

В качестве матрицы также активно используется сплав марки 6092 [10], который 

имеет следующий химический состав, % (по массе): 

Si Mg Cu Fe Zn Ti O 

0,4–0,8 0,8–1,2 0,7–1,0 0,3 0,25 0,15 0,05–0,5 

 

Сплав имеет высокое содержание основных легирующих элементов, также как и 

сплав 6061, поэтому механические свойства этих сплавов похожи. 

Алюмоматричный композиционный материал с матричным сплавом 6092 и ча-

стицами карбида кремния изготавливается методом механического легирования с по-

следующей экструзией. Механические свойства АМКМ зависят от содержания частиц 

упрочняющей фазы (табл. 4). 
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Таблица 4 

Механические свойства образцов из композиционного материала 6092–SiC 
Материал Предел прочности, МПа Предел текучести, МПа Удлинение, % 

6092+25% SiC 520 410 6 

6092+17,5% SiC 490 405 7 

 

Из данных табл. 4 видно, что наибольшей прочностью обладает АМКМ с 25% 

карбида кремния, изменение пластичности по сравнению с содержанием карбида крем-

ния 17,5% – незначительно. 

Благодаря своим свойствам АМКМ на основе алюминиевых сплавов серии 

6ХХХ нашли применение при изготовлении опорных стоек антенн самолетов и полых 

статорных лопаток ГТД [16]. 

 

Алюмоматричные композиционные материалы на основе сплавов серии 2ХХХ  

с добавлением частиц SiC 

Сплавы серии 2ХХХ относятся к сплавам системы Al–Cu–Mg. Сплавы приме-

няются в основном в естественносостаренном состоянии и уступают по прочности вы-

сокопрочным сплавам системы Al–Zn–Mg–Cu, однако имеют преимущество перед 

сплавами типа В95 по выносливости и сопротивлению росту усталостной трещины. 

Поэтому сплавы системы Al–Cu–Mg применяются для деталей, от которых требуется 

повышенная выносливость в условиях растягивающих напряжений. Фазовый состав 

сплавов представлен α(Fe, Si)-фазой, фазами CuAl2 и CuMgAl2. Основным легирующим 

элементом в этих сплавах является медь, она обеспечивает сплавам высокую проч-

ность, но, к сожалению, приводит к понижению коррозионной стойкости. 

Одним из сплавов серии 2ХХХ, используемым в качестве матрицы в АМКМ, яв-

ляется сплав марки 2009 [15], который имеет следующий химический состав, % (по 

массе): 

Cu Mg Si Fe О Zn 

3,2–4,4 1,0–1,6 0,25 0,2 0,6 0,1 

 

Данный сплав обладает следующими механическими свойствами: предел проч-

ности 360 МПа, предел текучести 255 МПа, удлинение 10%. 

Алюмоматричный композиционный материал с матричным сплавом 2009 и ча-

стицами карбида кремния изготавливается методом механического легирования с по-

следующей экструзией. Механические свойства образцов с матричным сплавом 2009 и 

различным содержанием частиц карбида кремния представлены в табл. 5. 

 
Таблица 5 

Механические свойства образцов из композиционного материала с матричным  

сплавом 2009 и различным содержанием частиц SiC 
Материал Предел прочности, МПа Предел текучести, МПа Удлинение, % 

2009+5% SiC 531 400 10 

2009+15% SiC 564 415 7 

2009+20% SiC 608 424 5 

2009+25% SiC 662 448 3 

 

Как видно из данных табл. 5, наивысшими свойствами обладает АМКМ с 25% 

карбида кремния. При увеличении процентного содержания карбида кремния с 5 до 

25% прочность возрастает на 131 МПа, при этом пластичность уменьшается с 10 до 3%. 
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Наиболее распространенным сплавом для матрицы композиционного материала 

является сплав марки 2024. По сравнению со сплавом 2009, сплав 2024 легирован 

бо льшим количеством элементов, поэтому его прочностные характеристики выше. 

Предел прочности сплава 2024 составляет 440 МПа, предел текучести 350 МПа, удли-

нение 17%. Для увеличения прочностных свойств в сплав стали вводить частицы кар-

бида кремния. Сплав 2024 имеет следующий химический состав, % (по массе): 

Cu Mg Mn Si Fe Ti Cr Zn 

3,8–4,9 1,2–1,8 0,3–0,9 0,5 0,5 0,15 0,1 0,25 

 

Испытания на растяжения АМКМ с матрицей из сплава 2024 и содержанием ча-

стиц карбида кремния 10% приведены в работе [17]. Образцы получали методом по-

рошковой металлургии с последующим холодным прессованием. После холодного 

прессования проводили нагрев до 625°С, затем горячее прессование при различных 

температурах пресс-формы – от 200 до 400°С. Исследовали влияние температуры 

пресс-формы при горячем прессовании на прочностные характеристики АМКМ – ре-

зультаты исследований приведены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Влияние температуры пресс-формы на прочностные характеристики композици-

онного материала 2024–10% SiC 

 

Видно, что температура пресс-формы в процессе горячего прессования значи-

тельно влияет на прочностные показатели. Максимальная прочность 380 МПа наблю-

дается при температуре пресс-формы 350°С. При повышении температуры с 200 до 

350°С предел прочности увеличивается на 40 МПа. При увеличении температуры до 

400°С предел прочности снижается до 375 МПа. Пластичность возрастает на 1% при 

повышении температуры пресс-формы с 200 до 250°С, затем при увеличении темпера-

туры до 400°С пластичность уменьшается на 2,5%. Повышение прочности при увели-

чении температуры пресс-формы связано с тем, что при малых температурах пресс-

формы в материале присутствует большое количество пор, которые являются концен-

траторами напряжений, и при растяжении материала поры превращаются в микротре-

щины, соответственно при повышении температуры количество пор уменьшается. 

Известны работы, посвященные исследованию свойств слоистых композиций на 

основе сплавов серии 2ХХХ, состоящих из слоев АМКМ с различным содержанием кар-

бида кремния. Данные композиции имеют высокую прочность при изгибе. Механические 

свойства (табл. 6) спеченного композиционного материала с матрицей из сплава  
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марки 2024 и различным содержанием карбида кремния изучали в работе [18]. Образцы 

были приготовлены порошковым методом. Затем путем прессования изготавливали 

композиции из нескольких слоев. 

 
Таблица 6 

Механические свойства образцов* из композиционного материала с матрицей  

из сплава 2024 с различным содержанием частиц SiC 
Условный номер 

образца 

Соотношение 

металл/керамика 

Микротвердость 

HV 

Пористость, 

% 

Прочность 

при изгибе, МПа 

A3 70:30 170 0,5674 845 

A4 60:40 225 0,5978 1052 

A5 50:50 205 1,3811 940 

A6 40:60 180 2,0272 914 

AS3 100/(70:30) 90–174 0,061 860 

AS4 100/(60:40) 96–230 0,1925 1400 

AS5 100/(50:50) 100–210 0,2445 1342 

AS6 100/(40:60) 105–185 0,2015 1169 

AS34 100/(70:30)/(60:40) 108–180–238 0,5907 800 

* Образцы: А3–А6 – однослойные, AS3–AS6 – двухслойные, AS34 – трехслойный. 

 

При увеличении процентного содержания карбида кремния с 30 до 40% суще-

ственно увеличивается микротвердость. Влияние процентного содержания карбида 

кремния на прочность при изгибе неоднозначно. Прослеживается следующая зависи-

мость – меньшая пористость соответствует большей прочности при изгибе. Наиболь-

шей прочностью при изгибе обладает образец с 40% карбида кремния (А4). 

При исследовании двухслойного образца АS3 обнаруживается повышение твер-

дости слоя 70:30, по сравнению с однослойным образцом А3, так как пористость сни-

жается. Следует отметить, что у образцов, состоящих из двух или трех слоев пористость 

меньше, а следовательно, твердость выше, чем у аналогичных однослойных образцов. 

Степень связи между матрицей и частицами исследовали при трехточечных те-

стах при изгибе. Наибольшей прочностью при изгибе среди однослойных образцов об-

ладает образец А4. Одной из главных причин снижения прочности является разрыв на 

границе «матрица–частица» [19]. При повышении процентного содержания частиц кар-

бида кремния прочность при изгибе уменьшается – это объясняется тем, что метод по-

рошковой металлургии не обеспечивает прочного соединения армирующих частиц с 

матрицей. Как видно из данных табл. 6, прочность при изгибе у слоистых образцов 

выше, чем у однослойных композитов. Увеличение прочности с 1052 до 1400 МПа у 

образцов А4 и АS4 обуславливается снижением пористости с 0,5978 до 0,1925%. Такая 

зависимость прослеживается и на других образцах. 

Композиционные материалы с алюминиевыми матричными сплавами серии 

2ХХХ и армирующими частицами карбида кремния применяются для изготовления 

опорных стоек лопастей вертолетов и крышек сальников трубопроводов [16]. 

 

Алюмоматричные композиционные материалы на основе сплавов серии 7ХХХ  

с добавлением частиц SiC 

Алюминиевые сплавы серии 7ХХХ являются сплавами системы Al–Zn–Mg–Cu и 

широко используются в аэрокосмической промышленности. Данные сплавы являются 

высокопрочными, но не теплопрочными. 

Свойства сплавов системы Al–Zn–Mg–Cu зависят от дисперсности и равномер-

ности распределения частиц упрочняющих фаз. Цинк, магний и медь образуют с  

алюминием и между собой соединения MgZn2, S(Al2CuMg), T(Mg4Zn3Al3), играющие 
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большую роль при упрочнении сплава в процессе термической обработки. В сплавах 

данного типа особенно важной является фаза Т. Марганец и хром усиливают эффект 

старения и повышают коррозионную стойкость сплавов. Легирование сплава переход-

ными металлами (Mn, Cr, Ti) также позволяет дополнительно повысить уровень проч-

ности. Марганец способствует повышению эффекта закалки, так как ускоряет распад 

пересыщенных твердых растворов. Титан уменьшает вероятность появления крупно-

зернистой структуры, оказывает положительное влияние на технологические и механи-

ческие свойства. Следует отметить, что чем более дисперсна структура, тем выше 

прочностные характеристики [10–12]. 

Рассмотрим сплав марки 7075. Как уже было отмечено, сплавы серии 7ХХХ об-

ладают повышенной прочностью. Так, сплав 7075 имеет предел прочности 520 МПа, 

предел текучести ~400 МПа, но пластичность небольшая – удлинение составляет 7%. 

Внедрение в этот сплав частиц карбида кремния значительно повышает механические 

свойства. Сплав 7075 имеет следующий химический состав, % (по массе): 

Zn Mg Cu Mn C Ti Fe Si 

5,1–5,7 2,1–2,9 1,2–2,0 0,3 0,18–0,28 0,2 0,5 0,4 

 

В работе [20] изучались механические свойства композиционного материала на 

основе сплава 7075 с содержанием SiC: 5 и 10%, полученного по технологии порошко-

вой металлургии. В результате испытаний установлено, что плотность снижается при 

увеличении процентного содержания карбида кремния (рис. 4). Такое поведение может 

быть вызвано прежде всего пористостью, наличием твердых и недеформируемых ча-

стиц в пластичной матрице, которые снижают прессуемость. 

 

 
Рис. 4. Относительная плотность композиционного материала на основе сплава 7075–SiC 

в зависимости от содержания карбида кремния 

 

Проведены также испытания на растяжение со скоростью деформации 10
-2

 с
-1

 

(рис. 5, а) и с использованием раскола Гопкинсона (два стальных стержня, между кото-

рыми устанавливают образец, – один стержень в качестве индикатора, а второй – создает 

давление) при скорости деформации 10
3
 с

-1
 (рис. 5, б).  

Из кривых растяжения видно, что внедрение частиц карбида кремния повышает 

предел прочности, но при этом снижается пластичность, что свидетельствует о повы-

шении хрупкости. Следует отметить, что при квазистатичном тесте на растяжение пре-

дел прочности для всех трех составов образцов ниже, чем при тесте с использованием 

раскола Гопкинсона, а удлинение в первом случае больше, чем во втором. Такое пове-

дение объясняется тем, что при высоких испытательных нагрузках (при высоких скоро-

стях испытания) материалы склонны к хрупкости. 
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Рис. 5. Кривые растяжения при скорости деформации 10

-2
 (а) и 10

3
 с

-1
 (б – с использова-

нием раскола Гопкинсона) образцов с содержанием SiC: 0 (∙ ∙ ∙ ∙), 5 () и 10% (––) 

 

Измерение микротвердости (рис. 6) показало, что с повышением содержания ча-

стиц карбида кремния, твердость увеличивается. Как видно, микротвердость увеличи-

лась на 10%. 

 

 
Рис. 6. Результаты измерения микротвердости по Виккерсу 

 
Еще одним распространенным матричным сплавом для АМКМ серии 7ХХХ яв-

ляется сплав марки 7050 со следующим химическим составом, % (по массе): 

Zn Mg Cu Mn Zr Cr Ti Fe Si 

5,7–6,7 1,9–2,6 2,0–2,6 0,1 0,08–0,15 0,04 0,06 0,15 0,12 

 

Данный сплав обладает высокой прочностью 490 МПа, пределом текучести  

420 МПа, но невысокой пластичностью – удлинение ~9%. 

Рассмотрим АМКМ с матричным сплавом 7050 и 15% карбида кремния [10]. 

Добавление частиц карбида кремния повышает механические характеристики (табл. 7), 

но при этом происходит снижение пластичности – с 9 до 4%. 

 
Таблица 7 

Механические свойства образцов из композиционного материала  

с матрицей из сплава 7050 с содержанием 15% SiC 
Предел прочности, МПа Предел текучести, МПа Удлинение, % 

660 606 4,4 
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Благодаря высоким механическим характеристикам данные АМКМ используют-

ся для производства силовых наборов летательных аппаратов, лопастей вертолетов и 

рам каркасов самолетов [16]. 

 

Заключение 
Алюмоматричные композиционные материалы, армированные частицами кар-

бида кремния, являются перспективными материалами для авиационной отрасли, об 
этом свидетельствует множество разработок, проведенных в данной области. Механи-
ческие характеристики АМКМ с упрочняющими частицами карбида кремния во мно-
гом зависят от матричного сплава и от процентного содержания упрочняющих частиц. 

Добавление частиц карбида кремния в алюминиевые матричные сплавы серий 
6ХХХ, 2ХХХ и 7ХХХ позволяет значительно повысить пределы прочности и текуче-
сти, модуль упругости, но приводит к снижению пластичности. Как было отмечено ра-
нее, прочность получаемого АМКМ во многом зависит от выбора матричного сплава. 
Так, наибольшей прочностью обладают сплавы с матрицей из алюминиевых сплавов 
серии 7ХХХ, средние прочностные характеристики – у АМКМ с матричными алюми-
ниевыми сплавами серии 2ХХХ и наименьшие показатели прочности – у АМКМ с мат-
ричными сплавами серии 6ХХХ. 

При добавлении в сплав марки 6061 10% частиц карбида кремния прочность по-
вышается на 70 МПа (до 287 МПа) по сравнению с матричным сплавом, а при добавле-
нии 15% частиц карбида кремния прочность составляет 330 МПа. Помимо возрастания 
предела прочности, происходит и увеличение модуля упругости. При использовании в 
качестве матрицы сплава марки 6063 с добавлением 5% карбида кремния предел проч-
ности повышается значительнее – до 526 МПа. Схожий со сплавом 6061 сплав марки 
6092 имеет следующие механические характеристики: при добавлении 17,5% карбида 
кремния прочность составляет 490 МПа, а при 25% наполнителя прочность увеличива-
ется до 520 МПа. 

Добавление в алюминиевый сплав марки 2009 20% карбида кремния позволяет 
повысить прочность практически в 2 раза – до 608 МПа. Существуют также исследова-
ния слоистых композиций, состоящих из АМКМ на основе сплава марки 2024, с раз-
личным содержанием керамических частиц. Данные композиции имеют высокую 
прочность при изгибе, которая может достигать 1400 МПа. 

Такой высокопрочный сплав, как сплав марки 7075, при упрочнении частицами 
карбида кремния в количестве 10% приобретает прочность ~600 МПа, а сплав марки 
7050 с 15% упрочняющих частиц имеет предел прочности 660 МПа. 

Таким образом, благодаря своим свойствам, АМКМ с различным содержанием 
упрочняющих частиц карбида кремния нашли применение при изготовлении полых 
статорных лопаток ГТД, опорных стоек лопастей самолетов и антенн, рам фюзеляжа и 
лопастей вертолетов. 

 
Работа выполнена в рамках гранта Российского научного фонда (Проект  

№А-73-10328). 
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Представлены основные подходы и методы определения оптимальных температур-
но-временны х режимов прессования слоистых ПКМ на основе препрегов. Рассмотрены с 
точки зрения трех основных технологических параметров прессования (температура, дав-
ление, время) основные стадии режимов прессования слоистых ПКМ на основе препрегов. 
Проведен подбор режима прессования для стеклопластика на основе препрега, состоящего 
из расплавного эпоксидного связующего и стеклоткани. Показано, каким образом возможна 
корректировка режима прессования при увеличении толщины формуемой заготовки. Прове-
дены исследования процесса отверждения при различных скоростях нагревания на ДСК и 
рассчитаны кинетические параметры реакции отверждения связующего. Для учета тол-
щины плиты рассмотрено одновременное решение одномерных задач теплопроводности и 
химического взаимодействия. 

Ключевые слова: стеклопластики, прессование, растворные и расплавные связующие, 
температурно-временной режим формования, препрег. 
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The main approaches and methods for determining the optimal temperature-time regimes for 
pressing laminated PCM based on prepregs are presented. The main stages of pressing regimes 
of layered PCM based on prepregs are considered from the point of view of the three main techno-
logical parameters of pressing (temperature, pressure, time). The pressing regimes for fiberglass 
PCM based on a melt epoxy binder fiberglass prepreg has been selected. It was shown that correc-
tion of pressing regimes depends on thickness of the molded workpiece. Investigations of the process 
of curing the prepreg at different heating rates on DSC have been carried out and the kinetic pa-
rameters of the binder curing reaction have been calculated. The simultaneous solutions of heat-
trausfer and chemical problems are carried out to take into account the thickness of the composite. 

Keywords: GRP, compression molding, solution and melt binders, molding temperature-time 
regime, prepreg. 
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Введение 

Начиная с 1950–60-х гг. полимерные композиционные материалы (ПКМ) начали 
применять для производства деталей авиационной техники. В настоящее время объемы 
и области их применения увеличились многократно и продолжают расти. Существен-
ный вклад в этот процесс внесли работы ФГУП «ВИАМ» [1, 2]. 

Практика показала, что путем подбора состава и свойств компонентов компози-
ционных материалов (матрицы и наполнителя, их соотношения, ориентации наполни-
теля) можно обеспечить получение практически любых изделий с заранее заданным 
сочетанием эксплуатационных и технологических свойств [3, 4]. В особо жестких 



Композиционные материалы 

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ  №2 (62)  2018                                                                                                                         75 
 

условиях эксплуатации незаменимость композитов обеспечивается сочетанием таких 
важнейших характеристик, как высокая механическая прочность, теплостойкость, кор-
розионная стойкость, малая плотность. Различных вариантов и комбинаций исходных 
материалов и технологий их переработки в композиционные материалы и изделия су-
ществует бесконечное множество, ограниченное лишь уровнем развития науки и тех-
ники. Одним из главных преимуществ промышленного применения композитов явля-
ется, прежде всего, обработка без отходов (литье, прессование, экструзия) с получени-
ем изделий любой формы, что существенно снижает производственные затраты [5]. 

Стеклопластики, получаемые методом прессования, эффективно используются 
как конструкционные материалы в различных отраслях промышленности. Их произ-
водство и области применения постоянно расширяются. Отличительная особенность 
конструкционных материалов этого класса состоит в существенной зависимости 
свойств материала в изделии от технологии изготовления данного изделия. Технологиче-
ские факторы во многом определяют свойства стеклопластиков в деталях [6]. Метод прес-
сования имеет несколько разновидностей: прямое прессование, литьевое прессование, 
прессование с предварительным формованием заготовок и т. д. Для переработки листовых 
слоистых ПКМ на основе препрегов применяют метод прямого горячего прессования. 
Процесс прессования заключается в одновременном воздействии на материал высокого 
давления и температуры. Под влиянием повышенной температуры смола, находящаяся в 
пропитанном наполнителе, разжижается и под давлением более глубоко пропитывает ли-
сты наполнителя, образующего пакет, склеивая их друг с другом. В это же время смола, 
содержащаяся в верхних слоях пакета, равномерно растекается по поверхности материала, 
образуя блестящую прозрачную пленку. Затем смола отверждается под воздействием вы-
сокой температуры и давления и окончательно скрепляет друг с другом слои наполнителя, 
в результате чего образуется плотный и монолитный лист пластика. Текучесть и вязкость 
расплавленной смолы, связанные со степенью отверждения, реакционной способностью и 
температурой, должны обеспечить возможность удаления воздушных включений, прежде 
чем вязкотекучая смола станет твердой. Слишком большая текучесть ведет к снижению 
количества смолы на поверхности пластика за счет ее выдавливания из материала [7]. 

В настоящее время широко изучены и описаны [8, 9] теплофизические, кинети-
ческие и реологические характеристики связующего при отверждении, предложены ав-
томатизированные системы для контроля процесса отверждения при формовании ПКМ 
[10]. Однако последовательного описания подбора температурно-временны х режимов 
прессования для слоистых стеклопластиков на основе препрегов (особенно в части мо-
мента подачи давления) в научно-технической литературе найдено не было. 

В данной статье будут рассмотрены основные подходы и методы, позволяющие 
эффективно определять оптимальные температурно-временны е режимы прессования 
стеклопластика на основе препрега. При описании процесса разработки режима прес-
сования для выбранного стеклопластика, будут сделаны специальные оговорки и до-
полнения, так как высокая вариативность возможных исходных данных (тип связующе-
го; наличие растворителя в составе связующего; тип наполнителя; наличие и тип замас-
ливателя; модификаторы, влияющие на реакционную способность связующего; толщи-
на формуемого пакета и т. д.) приводит к заметным изменениям как в самих режимах, 
так и в методах, позволяющих их подбирать. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 
13.2. «Конструкционные ПКМ» («Стратегические направления развития материалов и 
технологий их переработки на период до 2030 года») [11]. 
 

Материалы и методы 
В качестве объекта исследования выбран стеклопластик, получаемый методом 

прессования, из препрега на основе расплавного эпоксидного связующего ВСЭ-37 
(ТУ1-595-12-1440–2014) и стеклянной ткани марки Т-10-14 (ГОСТ 19170–2001). 
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Измерение реологических свойств связующего производили на ротационном 
вискозиметре Брукфильда с термоячейкой по ГОСТ 25271–93. 

Дифференциальную сканирующую калориметрию (ДСК) проводили на приборе 
DSC 204 F1 Phoenix (фирмы Netzsch) в динамической атмосфере азота (80 мл/мин). Для 
кинетических расчетов исследуемые образцы отверждали при трех различных скоро-
стях нагревания: 1; 2,5 и 5 К/мин. Моделирование процессов отверждения с учетом 
теплофизических свойств связующего проводили с помощью программного обеспече-
ния Netzsch Thermal Simulation 2.1, в основе которого лежит численное решение тепло-
вой и химической задач методом конечных разностей. 
 

Результаты 
Стандартный режим прессования плит ПКМ из препрегов на основе непрерыв-

ных волокон и полимерных отверждающихся связующих состоит из следующих основ-
ных стадий. 

1. Предварительный прогрев слоев препрега с целью максимального выделения 
и удаления газообразных продуктов, дополнительной пропитки наполнителя и доведе-
ния вязкости связующего в препреге до значений, приемлемых для подачи давления. 

2. Подача давления для удаления газообразных включений и уплотнения слоев 
препрега. 

3. Термическая обработка для окончательного отверждения связующего. 
Рассмотрим подробнее каждую стадию прессования с точки зрения трех основных 

параметров, определяющих качество формуемого ПКМ: температура, время, давление. 
 

Предварительный прогрев слоев препрега с целью максимального выделения и  
удаления газообразных продуктов, пропитки наполнителя и доведения вязкости 

связующего в препреге до значений, приемлемых для подачи давления 
 

Давление 
Первая стадия прессования проводится при «контактном» давлении, т. е. давле-

нии ~(0,005–0,010) кН/м
2
, которое обеспечит прилегание нагреваемых плит пресса к 

формуемому пакету препрега, но не будет способствовать выдавливанию связующего. 
Температура и время 
Для определения оптимального температурно-временного режима выдержки па-

кета на данной стадии необходимо определить количество температурных уровней и 
время выдержки на каждом из них, которые будут зависеть от типа связующего, харак-
тера его реакционной способности, типа наполнителя и его замасливателя, толщины 
формуемой заготовки и т. д. Несмотря на многообразие возможных вариантов целями 
выдержки при температуре на данной стадии будут являться: 

– обеспечение дополнительной пропитки наполнителя связующим путем снижения 
его вязкости; 

– выделение максимально возможного количества порообразующих газов из пакета 
препрега (сорбированная влага в связующем и наполнителе, растворители в составе 
связующего, выделение газообразных продуктов в ходе поликонденсационной реакции 
отверждения и т. д.); 

– проведение первоначальной стадии отверждения для повышения вязкости связу-
ющего до значения приемлемого для подачи давления. 

Каждый подобранный температурно-временной уровень должен быть обуслов-
лен технологической необходимостью. Так, для препрега на основе растворного связу-
ющего необходимо предусмотреть стадию удаления растворителя, обычно выше тем-
пературы его кипения, а для формования толстостенной плиты – учесть длительность 
прогрева большого количества слоев препрега и т. д. 
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Рассмотрим подбор температурно-временного режима для данной стадии на 
примере расплавного связующего ВСЭ-37 и стеклоткани Т-10-14. Связующее ВСЭ-37 – 
это расплавное эпоксидное связующее, не содержащее в своем составе растворителей, 
при отверждении которого не выделяются газообразные продукты [12]. Таким образом, 
в первую очередь необходимо определить температурно-временной диапазон, на кото-
ром вязкость связующего будет наименьшей на протяжении достаточного для пропит-
ки наполнителя времени. Для этого может быть применен метод определения вязкости 
связующего при постоянной скорости нагрева (рис. 1). Вязкость определяли на реомет-
ре Брукфильда, скорость нагрева составляла 5°С/мин. В случае необходимости ско-
рость нагрева можно варьировать исходя из реакционной способности исследуемой 
композиции или каких-либо других особенностей. 
 

 
Рис. 1. Реокинетическая кривая связующего ВСЭ-37 при динамическом нагреве со  

скоростью 5°С/мин 

 
По реокинетической кривой вязкости при динамическом нагреве необходимо 

определить температуру, при которой вязкость связующего достаточно низкая, а реак-
ция отверждения протекает еще не слишком интенсивно. При выборе данной темпера-
туры необходимо найти баланс между максимальным временем пропитки при мини-
мальной вязкости и общей длительностью режима, скоростью нарастания вязкости свя-
зующего и точностью подачи давления (по времени). По рис. 1 потенциальная темпера-
тура выдержки для данного этапа составляет 145°С. При определении вязкости необхо-
димо учитывать скорость нагрева, обычно – от 1 до 5°С/мин (рекомендуется выбирать 
скорость нагрева, аналогичную скорости нагрева при прессовании). Поскольку ско-
рость нагрева в прессе, на котором предполагается формование, составляет 3°С/мин, то 
и вязкость необходимо определять по такому же режиму. В случае если требуются до-
полнительные температурные выдержки при формовании на данной стадии – их также 
необходимо учесть при определении реологических реокинетических кривых связую-
щего. Основная цель определения вязкости связующего для данного этапа – определить 
точное значение вязкости связующего в препреге в момент подачи давления. Кривая 
изотермической выдержки связующего ВСЭ-37 при 145°С (скорость подъема темпера-
туры до 145°С составляет 3°С/мин) приведена на рис. 2. Повышение вязкости связую-
щего при увеличении продолжительности выдержки свидетельствует о начале процесса 
отверждения. Вязкость связующего для подачи давления при прессовании ПКМ лежит 
в диапазоне от 8 до 100 Па·с при давлении от 0,2 до 100 МПа [13] и определяется  
формой детали, типом наполнителя, условиями уплотнения и сохранения заданного со-
отношения «волокно–матрица». Для прессования плит стеклопластика на основе препре-
га из связующего ВСЭ-37 и стеклоткани Т-10-14 выбрано значение вязкости в момент 
подачи давления, которое составило 10±5 Па·с. По данным кривой на рис. 2 видно, что 
при выдержке при температуре 145°С вязкость нарастает с 5 до 15 Па·с за 8 мин, поэтому 
можно принять продолжительность выдержки до подачи давления, равную 70±4 мин. 
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Рис. 2. Реокинетическая кривая связующего ВСЭ-37 при изотермической выдержке при 

температуре 145°С 
 

В случае формования толстостенных плит срединные слои препрега в пакете – 

из-за теплопереноса, удаленности от нагревательных элементов и постоянного отвода 

тепла – прогреваются слабее, чем наружные слои (расположенные вблизи обогревае-

мых плит пресса), из-за чего возникает градиент температуры по толщине формуемого 

пакета и, как следствие – градиент вязкости (схема представлена на рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Схема температурно-вязкостного градиента в пакете препрега до момента подачи 

давления (Т – температура; σ – вязкость) 

 
Для корректировки режима с учетом градиента температуры, необходимо уста-

новить, насколько срединные слои отстают по температуре от наружных – данный па-
раметр установлен экспериментально. В середину пакета с краю (наименее прогревае-
мое место – Т2) помещали термопару, другую термопару располагали в центре верхнего 
слоя (наиболее прогреваемое место – Т1) и при прогреве пакета фиксировали разницу 
показаний термопар. Для пакета толщиной 38 мм из препрега ВСЭ-37/Т-10: Т1=145°С, 
Т2=135°С, разница составила 10°С. Далее получили реокинетическую кривую связую-
щего ВСЭ-37 при температуре 135°С (рис. 4). 

По кривым на рис. 4 видно, что при выдержке при температуре 135°С вязкость 
нарастает медленнее, чем при 145°С. После определения оптимального диапазона вяз-
кости с учетом обеих изотермических кривых, получен оптимальный температурно-
временной диапазон подачи давления при прессовании толстостенной стеклопластико-
вой плиты ВСЭ-37/Т-10 – при температуре 145°С в течение 75±3 мин. Основной идеей 
данного подхода является минимизирование негативного влияния температурного гра-
диента путем подбора времени подачи давления в момент, когда вязкость в зоне Т1 еще 
не увеличилась до критически больших значений, а вязкость в зоне Т2 уже увеличилась 
до значений, приемлемых для подачи давления. 
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Рис. 4. Реокинетические кривые связующего ВСЭ-37 при температуре 135 (1) и 145°С (2) 

 

Если определение вязкости связующего напрямую по тем или иным причинам 
затруднено или ведет к получению большого отклонения (ошибки), необходимо при-
менять косвенный метод определения нарастания вязкости связующего в препреге, ко-
торый позволит учесть все необходимые факторы [14]. Так, можно определять время 
гелеобразования связующего непосредственно в препреге методом ТМА, это позволит 
учесть влияние замасливателя на реакционную способность связующего или учесть 
фактор разделения компонентов связующего. На рис. 5, а представлена термограмма 
ТМА препрега на основе эпоксидного связующего и стеклянной ткани. Время гелеоб-
разования связующего в препреге определяли при температуре 130°С в изотермических 
условиях и при переменной нагрузке 0,1–0,3 Н, приложенной с частотой 1 Гц. Приве-
дена реокинетическая кривая изменения вязкости этого же эпоксидного связующего 
при аналогичной температуре (рис. 5, б). 

 
Рис. 5. Термограмма ТМА препрега (а) и кривая вязкости связующего при 130°С (б) (точка  

А – время начала гелеобразования) 

 
Термограмма ТМА позволяет регистрировать переход связующего в препреге из 

вязкотекучего в высокоэластическое состояние, однако точно определить оптимальное 
время выдержки до подачи давления достаточно сложно, но ТМА позволяет сузить диа-
пазон эмпирически определяемых значений. Существует также метод, основанный на 
замере электросопротивления (электрофизический метод) в процессе отверждения ([10], 
СТП 1-595-39-41–81) или анализе текучести связующего в препреге (ГОСТ 32660–2014, 
ГОСТ Р 56658–2015). Необходимо учитывать, что при использовании данных методов 
потребуются дополнительные эксперименты по формованию плит ПКМ и определению 
их свойств для подбора оптимального режима. 
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Подача давления для удаления газообразных включений и  
уплотнения слоев препрега 

На второй стадии необходимо определить величину давления, подаваемого на 
плиты пресса после того, как вязкость связующего достигла необходимого значения. 
Оптимальные значения вязкости и давления определяются течением вязкой жидкости с 
газом в пористой среде [15, 16]. В общем виде задача заключается в том, чтобы подать 
давление в момент, когда: 

– разница вязкости газообразных включений и связующего – максимальна; 
– разница давления в пакете и за его пределами – максимальна при условии, что из 

пакета не выдавит значительную часть связующего и не приведет к увеличению внут-
ренних напряжений или разрушению волокон наполнителя; 

– связующее в препреге находится в состоянии до точки гелеобразования, т. е. спо-
собно течь; 

– после подачи давления порообразующие газы больше не выделяются. 
 

Термическая обработка для окончательного отверждения связующего 
Основная цель данного этапа прессования – довести степень отверждения поли-

мерной матрицы до требуемых значений с учетом релаксационного характера процесса 
формирования полимерной сетки (т. е. обеспечить необходимую скорость отвержде-
ния). В случае если отверждение связующего является экзотермическим процессом, то 
наиболее достоверными методами для расчета температуры и времени выдержки для 
достижения оптимальной степени конверсии будут калориметрические методы. 

В остальных случаях можно оценивать глубину протекания реакции отвержде-
ния путем экстрагирования (золь-гель анализ) или косвенно: при определении парамет-
ров сетчатой структуры, например методом набухания, и таким образом эмпирически 
подбирать необходимый температурно-временной режим отверждения. 

 
Рис. 6. Данные дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) отверждения связу-

ющего ВСЭ-37, аппроксимированные кинетической моделью двух конкурирующих реакций 
при различных скоростях нагрева 

 
Связующее ВСЭ-37, как и большинство эпоксидных связующих, отверждается с 

выделением тепловой энергии. Для подбора оптимального температурно-временного 
режима отверждения рассчитаны кинетические параметры реакции отверждения свя-
зующего ВСЭ-37, а также решена задача теплопроводности. Для этого проведены ис-
следования процесса отверждения связующего с использованием дифференциальной 
сканирующей калориметрии (ДСК) при различных скоростях нагревания (рис. 6). 

Полученные результаты ДСК использовали для расчета кинетических параметров 
реакции отверждения исследуемого связующего. Для расчетов применяли программное 
обеспечение Netzsch Thermokinetics 3.0. В связи со спецификой исследуемого связующего 
для расчетов использовали модель двух конкурирующих химических реакций. 



Композиционные материалы 

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ  №2 (62)  2018                                                                                                                         81 
 

Скорости химической реакции для каждого компонента определялись формулами: 
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где [A], [B] и [C] – соответственно концентрации исходного отвердителя; отвердителя, прореа-
гировавшего с компонентом 1, и отвердителя, прореагировавшего с компонентом 2; AX – пред-
экспоненциальный множитель реакции X; EХ – энергия активации реакции Х; nX – порядок ре-
акции Х; KcatX

 – константа скорости автокаталитической реакции X; Т – температура; R – уни-

версальная газовая постоянная. 
 

При термокаталитических вычислениях использовали приближение пропорцио-
нальности изменения скорости теплового потока и скорости превращения связующего. 
Для учета вкладов в суммарное изменение энтальпии процесса отверждения двух реак-
ций использовали выражение: 
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где dH(t)/dt – скорость изменения теплового потока; ∆Hобщ – суммарное изменение энтальпии 
реакции отверждения; [AB]/dt и [AC]/dt – скорости изменения концентрации компонента A 
при его превращении в компонент B и C соответственно; ПрР1 и ПрР2 – коэффициенты, описы-
вающие вклады в суммарное изменение энтальпии процесса реакций (1) и (2) соответственно. 
 

Результаты расчета представлены в таблице. 
 

Расчетные параметры реакции отверждения 

Параметр Значение параметра 
log(A1) 3,592 

E1, Дж/моль 62,353 

n1 3,413 
log(Kcat1

) 1,110 

log(A2) 13,922 
E2, Дж/моль 159,962 

n2 1,343 
log(Kcat2

) -4,000 

ПрР1 1,257 
ПрР2 0,481 

 

Полученную кинетическую модель использовали для расчета температурно-
временного режима отверждения в приближении равномерного изменения степени 
превращения. Зависимость степени превращения от продолжительности выдержки для 
предложенной температурной программы (с учетом всех предыдущих стадий прессо-
вания) представлена на рис. 7.  

Температурно-временны е режимы отверждения, рассчитанные таким образом, 
имеют один недостаток – они не учитывают теплофизические свойства системы, что в 
некоторых случаях (при увеличении толщины и/или применении связующих с высоким 
тепловыделением при отверждении) может приводить к возникновению избыточной 
тепловой энергии внутри системы и саморазогреву. Саморазогрев связующего при отвер-
ждении может в свою очередь приводить к температурным градиентам внутри плиты, что 
может способствовать неравномерному отверждению, возникновению структурных 
напряжений и механических деформаций, а также разложению с полной или частичной 
потерей эксплуатационных свойств и т. д. Подбор режима формования для толстостенных 
изделий может быть проведен с использованием компьютерного моделирования. 
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Рис. 7. Изменение степени превращения (1) связующего ВСЭ-37 для предложенного темпе-

ратурно-временного режима отверждения (2) 

 
Для учета толщины изделия, в данной работе использовали одновременное ре-

шение задачи теплопроводности и химического взаимодействия в процессе отвержде-

ния. Для расчетов использовали усредненные теплофизические свойства эпоксидных 

связующих [17, 18] и математическое решение методом конечных разностей. 

Полученные расчетные градиенты температуры в процессе отверждения пред-

ставлены на рис. 8. 
 

 
Рис. 8. Расчетное изменение температуры внутри плиты во время отверждения 

 

На основании полученной модели и приближения равномерной конверсии опре-

делена температура и продолжительность выдержки для отверждения стеклопластико-

вой плиты на основе препрега ВСЭ-37/Т-10 толщиной 20 мм. 
 

Обсуждение и заключения 
Разработка оптимального режима прессования для стеклопластиков на основе 

препрегов является нетривиальной задачей, требующей от разработчика широкого 

охвата знаний в области материаловедения. Спектр возможных комбинаций и сочета-

ний компонентов в материалах, перерабатываемых методом прямого прессования, не 

позволяет выработать единственно верный подход к определению режима. В данной 

статье изложены основные принципы, руководствуясь которыми возможно определить 

оптимальный режим прессования или уменьшить объем экспериментальных работ при 

отработке режима прессования. По результатам проведенных работ можно сделать 
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 вывод о важности точного определения значений вязкости связующего в препреге, так 

как данная характеристика во многом определяет качество конечного материала. 
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Рассмотрены различные составы и технологии получения теплозащитных покрытий 

для деталей газотурбинных двигателей (ГТД). Анализ показал, что для повышения рабо-

чей температуры керамического слоя теплозащитного покрытия (ТЗП) наилучшим ме-

тодом является изменение химического состава керамики путем введения дополнитель-

ного количества легирующих редкоземельных элементов. Это обеспечивает возмож-

ность получения определенного уровня значений температурного коэффициента линей-

ного расширения, что приводит к увеличению продолжительности работы охлаждае-

мой детали ГТД до разрушения керамического слоя ТЗП. 

Ключевые слова: никелевые сплавы, керамический слой, теплозащитные покрытия 
(ТЗП), YSZ, электронно-лучевое напыление (EB-PVD), коэффициент теплопроводности. 
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MODERN  THERMAL  BARRIER  COATINGS 

OBTAINED  BY  ELECTRON-BEAM 

PHYSICAL  VAPOR DEPOSITION (review) 

 
Different compositions and technologies for obtaining heat-shielding coatings for gas tur-

bine engine parts (GTE) are considered in the article. The analysis showed that in order to in-

crease the working temperature of the ceramic layer of heat-shielding coating, the best method 

is to change the chemical composition of the ceramic by introducing an additional amount of 

rare-earth alloying elements. This provides the possibility of obtaining a certain level of the 

thermal coefficient of linear expansion, which leads to an increase in the operating time of the 

cooled GTE part before the destruction of the ceramic layer of the TBC. 

Keywords: nickel alloys, ceramic layer, thermal barrier coating (TBC), YSZ, еlectron-beam 

physical vapor deposition (EB-PVD), thermal conductivity coefficient. 
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Введение 
В настоящее время применение теплозащитных покрытий (ТЗП) на деталях 

авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) является наиболее эффективным спосо-
бом повышения их технических характеристик, в том числе ресурса работы и темпера-
туры рабочего газа турбины. На практике ТЗП находят применение на деталях из жа-
ропрочных сплавов на основе никеля, рабочая температура которых на основании 
прочностных характеристик составляет до 1150°C [1–4]. Распространенным в промыш-
ленности материалом керамического слоя ТЗП в настоящее время является состав  
ZrO2–(7–8% (по массе))Y2O3 (YSZ) [5, 6] с подслоем системы Me–Cr–Al–Y с рабочей 
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температурой до 1200°С. Основным эффективным способом нанесения ТЗП является 
метод электронно-лучевого испарения и последующего осаждения из паровой фазы на 
подложку. В начале 1980-х г. в электронно-лучевую технологию испарения и последу-
ющего осаждения из паровой фазы (EB-PVD) керамического слоя на основе диоксидов 
циркония и иттрия для защиты лопаток ГТД уже использовали все ведущие двигателе-
строительные фирмы мира, что обеспечило ресурс работы ГТД в течение 14000 ч [7]. 
Но опыт эксплуатации ТЗП с использованием оксидов YSZ обозначил ряд проблем, без 
решения которых дальнейшее развитие газотурбинной техники не представляется воз-
можным. Основными проблемами ТЗП являются снижение в процессе эксплуатации 
величины теплозащитного эффекта (разности температур на внешней и внутренней 
границах керамического слоя), вероятность скола керамики из-за роста нормальных к 
поверхности детали ГТД напряжений, а также высокая стоимость оборудования и тех-
нологии производства ТЗП. 

Во ФГУП «ВИАМ» работы по разработке теплозащитных покрытий и техноло-
гий их нанесения ведутся в рамках реализации комплексного научного направления 
17.3. «Многослойные жаростойкие и теплозащитные покрытия, наноструктурные 
упрочняющие коррозионные и коррозионностойкие, износостойкие, антифреттинговые 
покрытия для защиты деталей горячего тракта и компрессора ГТД и ГТУ» («Стратеги-
ческие направления развития материалов и технологий их переработки на период до 
2030 года») [8]. 

 
Используемые материалы и методы исследования 

Основным направлением исследований является поиск новейших материалов кера-
мического слоя ТЗП, работоспособных при высоких температурах (1200–1400°С и более) и 
имеющих низкую теплопроводность (до 1,2–1,8 Вт/(м·К)), а также поиск новых и усовер-
шенствование существующих составов жаростойкого соединительного слоя. 

Нанесение ТЗП осуществляется двумя наиболее широко используемыми мето-
дами: электронно-лучевым осаждением из паровой фазы (ЕВ-PVD) и атмосферным 
плазменным напылением (APS). Для нанесения керамики на детали ГТД чаще исполь-
зуют метод ЕВ-PVD, так как нанесенный методом EB-PVD керамический слой имеет 
характерную столбчатую структуру, которая является оптимальной. Эта структура поз-
воляет как снизить коэффициент теплопроводности, так и повысить термостойкость 
покрытия (см. таблицу) [9]. 

 
Свойства теплозащитных покрытий, нанесенных различными методами 

Свойства Значения свойств покрытий, нанесенных методом 

EB-PVD APS 

Шероховатость, мкм 1,5 10,0 

Адгезионная прочность, МПа 400 20 

Модуль упругости, ГПа 90 200 

Относительная скорость эрозии 1 7 

Теплопроводность, Вт/(м·К) 1,5–1,9 0,8–1,1 

 

Атмосферное плазменное напыление неэффективно вследствие низкой термо-

стойкости и скалывания керамического слоя покрытия в условиях термоциклирования. 

Для использования электронно-лучевой технологии испарения и последующего 

осаждения из паровой фазы необходимы керамические слитки из испаряемого керами-

ческого материала. Качество конденсированного керамического слоя зависит от одно-

родности испаряемого слитка. Технология нанесения теплозащитного покрытия состо-

ит из следующих операций: подготовка поверхности, нанесение подслоя, нанесение ке-

рамического слоя, отжиг керамического слоя. 
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Электронно-лучевая установка для нанесения керамических слоев состоит из 

трех технологических камер: загрузки, предварительного нагрева и напыления. На ри-

сунке показана схема нанесения покрытия. 

 
Схема нанесения керамического слоя покрытия: 

1 – вакуумная камера; 2 – электронно-лучевая пушка; 3 – нагреватели; 4 – водоохлаждаемый 

тигель; 5 – деталь; 6 – паровой поток 

 
Процесс нанесения основан на осаждении из парового потока при электронно-

лучевом испарении керамического слитка. Процесс испарения слитка происходит при 
сканировании поверхности керамики электронным лучом мощностью от 10 кВт. При 
этом происходит образование жидкой ванны на поверхности керамического слитка. 
Скорость нанесения керамического покрытия на вращающуюся подложку получается 
не менее 0,5 мкм/мин. В институте электросварки им. Е.О. Патона (НАН Украины) 
также разработаны более совершенные установки электронно-лучевого нанесения по-
крытий, в которых установлены сразу несколько водоохлаждаемых тиглей, с помощью 
которых можно наносить сразу несколько слоев ТЗП. 

В работе [10] рассматривается технология ремонта ТЗП на рабочих лопатках, 
при котором на керамический слой наносится металлический слой ПХ25Ю5 с целью 
увеличения долговечности. После отжига керамического слоя покрытия производилось 
нанесение металлического слоя толщиной 6–8 мкм. Показано, что осаждение металли-
ческого слоя на керамический после проведения термической вакуумной обработки 
позволяет снизить напряжения в керамике и повысить долговечность рабочих лопаток 
с таким покрытием. 

Керамический слой не может защитить подложку от окисления, и поэтому ис-

пользование ТЗП без металлического подслоя нецелесообразно. Использование такого 

подслоя также обеспечивает ряд преимуществ для ТЗП – улучшает адгезию и уменьша-

ет разницу между значениями температурного коэффициента линейного расширения 

керамического слоя и подложки. На поверхности металлического подслоя происходит 

окисление поверхности с образованием оксида алюминия, что ведет к росту отрываю-

щих напряжений. При достижении критического значения толщины оксидной пленки 

(~10 мкм) происходит скол керамического слоя. 

В работе [11] предложена модель разрушения ТЗП, нанесенного по электронно-

лучевой технологии. Авторами предложена модель разрушения, в которой керамиче-

ские столбики ТЗП подвержены изгибу от действия эксплуатационных нагрузок. Со-

гласно разработанной модели, произведена оценка напряженного состояния керами-

ческого слоя ТЗП. Показана необходимость проводить расчетную оценку напряженно-

деформированного состояния столбчатого керамического ТЗП для избежания выкра-

шивания. 
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В НПП «Элтехмаш» [12] разработаны ТЗП, в которых в качестве подслоя ис-

пользуют сплавы систем Me–Cr–Al–Y и Mе–Cr–Al–Y–Hf–Si–Zr с таким соотношением 

компонентов, которое обеспечивают высокую пластичность и достаточную жаростой-

кость. Показано, что эти слои служат для снижения напряжений в ТЗП, а также для за-

медления развития трещин с поверхности вглубь основы. Показано значение формиро-

вания барьерного микрослоя на границе «металлический подслой–керамический слой». 

Подобный барьерный слой затормаживает образование оксидной пленки и увеличивает 

долговечность ТЗП. 

В работе [13] описана установка и метод электронно-лучевого направленного 

осаждения паров (EB-DVD), который является усовершенствованным методом EB-PVD 

и предполагает использование в процессе нанесения керамического слоя направленно-

го в сторону подложки потока инертного газа. 

Несмотря на универсальность оксида YSZ, у данного покрытия существует пре-

дел по рабочей температуре – свыше 1200°С состав ZrO2–(7–8% (по массе))Y2O3 начи-

нает спекаться, что значительно повышает коэффициент теплопроводности. При этом 

снижение концентрации Y2O3 до 4% (по массе) приводит к растрескиванию и разруше-

нию покрытия. Поэтому при повышении температуры внутри турбины необходимы 

альтернативные материалы для формирования керамического слоя. Как правило, эти 

материалы могут быть лучше, чем оксид YSZ по нескольким параметрам, но критиче-

ски уступают по другим. Это привело к разработке многослойных систем. В этом слу-

чае оксид YSZ используется как связующий слой между металлическим соединитель-

ным слоем и керамическим слоем с низким коэффициентом теплопроводности. 

В работе [14] рассмотрена важность оптимизации толщины всех керамических 

слоев ТЗП. Толщина керамического слоя играет важную роль в долговечности покры-

тия. Недостаточная толщина не сможет обеспечить необходимую защиту сплава, а 

слишком большая толщина приводит к проблемам с адгезией. Оптимальную толщину 

определяли с помощью испытаний на жаростойкость образцов с разной толщиной ке-

рамического слоя покрытия. Рассмотрены толщины керамического слоя до 400 мкм. 

Оптимальный состав ТЗП позволяет увеличить ресурс работы деталей в 600 раз (в 

сравнении с деталью без покрытия). 

В работе [15] предлагается использовать двухслойный металлический соедини-

тельный слой с разными составами. Второй соединительный слой должен содержать на 

10% (по массе) больше Al, что позволяет увеличить долговечность ТЗП. 

Активным полем деятельности для разработчиков ТЗП также является структура 

керамического слоя. В последние годы в патентах часто встречаются исследования, в 

которых описываются ТЗП с двумя и более слоями керамики. В работе [16] рассмотре-

но ТЗП с двухслойным керамическим слоем, в котором первый слой – это стандартный 

состав ZrO2–Y2O3, а второй слой предлагается со структурой типа «пирохлора» – 

например, Gd2Zr2O7. Для повышения прочности и стойкости к спеканию покрытия 

предлагается способ формирования керамического покрытия со столбцами переменно-

го диаметра, что достигается варьированием параметров технологического процесса. 

В работе [17] компании United Technologies Corporation рассмотрены ТЗП на ос-

нове оксида циркония, стабилизированного 30% (по массе) оксида скандия с добавле-

нием сесквиоксидов лантановой группы РЗМ в количестве от 0,001 до 30% (мольн.). 

Утверждается, что в структуре керамического слоя содержится менее 10% (объемн.) 

фаз со структурой пирохлора. Коэффициент теплопроводности такого керамического 

слоя равен 1,37 Вт/(м·К). 

В работе [18] компания Chromalloy Gas Turbine Corporation предлагает исполь-

зовать двухслойное ТЗП с рабочей температурой до 1200°С, первый слой которого 
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представляет собой стандартный диоксид циркония, стабилизированный диоксидом 

иттрия (от 6 до 8% (по массе)), а внешний слой – с повышенным содержанием диокси-

да иттрия (от 18 до 20% (по массе)), получаемого методом EB-PVD. Слоистая микро-

структура керамического покрытия была получена путем чередования испарения кера-

мических слитков из двух тиглей. Показано, что при увеличении количества чередую-

щихся слоев уменьшается теплопроводность, толщина каждого слоя составляет от 5 до 

25 мкм. Полученная система покрытия обеспечивает снижение теплопроводности до 

60%, что позволит уменьшить толщину ТЗП приблизительно наполовину при одинако-

вом теплозащитном эффекте. Это позволяет снизить стоимость нанесения покрытия, за 

счет экономии времени, а также экономии материала слитка и электроэнергии при про-

изводстве. Теплопроводность такого покрытия составляет 0,6–1,2 Вт/(м·К) в темпера-

турном диапазоне 600–1100°С. 

Столбчатая структура ТЗП наиболее желательна и применяется многими фир-

мами-разработчиками, причем зачастую вместе с вертикальными микротрещинами, ко-

торые проще сформировать в столбчатой структуре. В столбчатых кристаллах также 

предлагается формировать трехслойное покрытие, в котором первый и третий слои яв-

ляются обычными керамическими слоями со столбчатой структурой, а второй – содер-

жит дополнительные включения, снижающие теплопроводность [19]. При этом первый 

и третий слои могут иметь как одинаковые, так и разные составы. Однако вертикаль-

ные микротрещины, как и пористость, снижают прочность ТЗП, поэтому в работе [20] 

рекомендуется наносить теплозащитный трещиностойкий слой, а затем ТЗП с верти-

кальными микротрещинами. 

В работе [21] компанией Mitsubishi Heavy Ind. Ltd рассмотрены ТЗП с керамиче-

скими слоями с формулой A2Zr2O7, где А – один из редкоземельных элементов (La, Nd, 

Sm, Gd, Dy, Er, Yb, Lu). В качестве примеров приведены составы Gd2Zr2O7, Sm2Zr2O7 и 

Dy2Zr2O7, которые наносились как единственные керамические слои, так и в сочетании 

со стандартным YSZ-покрытием. Дано сравнение полученных покрытий с различной 

пористостью (от 1 до 30%) и показано, что наилучшие результаты по теплопроводности 

получены при использовании двухслойной композиции YSZ+Sm2Zr2O7 с пористой 

структурой. 

В работе [22] рассмотрено ТЗП, состоящее из металлического подслоя  

Me–Cr–Al–Y и керамического слоя ZrO2–HfO2 с добавлением La2O3. Это позволило по-

лучить столбчатую структуру керамического слоя с порами, причем такой слой имеет 

пористость – от 10 до 50%. Благодаря этому теплопроводность данного покрытия стала 

меньше и уменьшилось влияние на коэффициент теплопроводности при рабочей тем-

пературе. За счет снижения температуры металлического подслоя значительно увели-

чивается долговечность ТЗП. 

В последнее время активно разрабатываются новые методы нанесения ТЗП, не 

уступающие по эксплуатационным свойствам методу EB-PVD. Так, в работе [23] опи-

сан метод плазменного физического осаждения паров (PS-PVD), который является 

дальнейшим развитием технологии вакуумного плазменного напыления (VPS, LPPS). 

По сведениям авторов, данным методом можно получать не только столбчатую струк-

туру покрытия, но и значения коэффициента теплопроводности ~(0,8–1) Вт/(м·К), а 

также пористость ~15%. 

Во ФГУП «ВИАМ» разработан магнетронный процесс нанесения керамического 

слоя, который позволяет получать столбчатую структуру керамических слоев ТЗП, по-

хожую на столбчатую структуру, получаемую методом электронно-лучевого испарения 

и последующего осаждения из паровой фазы. Такая структура является оптимальной и 

позволяет получить низкий коэффициент теплопроводности (1,1–1,5 Вт/(м·К)), а также 
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повысить характеристику термостойкости керамики. Использование многослойного 

керамического слоя и введение редкоземельных элементов в состав керамики позволя-

ет увеличить рабочую температуру до 1300–1400°С [24]. 

 

Заключения 

Анализ рассмотренных научно-технических литературных источников в области 

развития материалов и технологий нанесения ТЗП показал, что основным методом по-

вышения рабочей температуры керамического слоя ТЗП является изменение химиче-

ского состава керамики путем введения дополнительного количества легирующих ред-

коземельных элементов. Это обеспечивает возможность получения определенного 

уровня значений температурного коэффициента линейного расширения, что приводит к 

увеличению продолжительности работы охлаждаемой детали ГТД до разрушения ке-

рамического слоя ТЗП. 

Основными методами увеличения долговечности ТЗП являются оптимизация 

толщины керамического слоя и формирование барьерного микрослоя на границе разде-

ла «металлический подслой–керамический слой». 

Формирование многослойной структуры керамического слоя и создание допол-

нительных включений в промежуточных слоях позволяет снизить коэффициент тепло-

проводности на 60%, что дает возможность снизить толщину покрытия. 

Для увеличения стойкости ТЗП к скалыванию также применяют новые составы 

жаростойких покрытий с повышенным содержанием алюминия и пониженным содер-

жанием хрома, так как при температурах ˃1000°C образование оксидного слоя связано 

с преимущественным образованием оксида алюминия, в то время как оксидная пленка 

на основе хрома разрушается и приводит к скалыванию керамического слоя ТЗП. 
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Рассмотрен процесс модифицирования поверхности в ионно-плазменной установке 

МАП-3. Показано, что при выбранных параметрах процесса модифицирования темпе-

ратура образцов не превышает температуру отпуска компрессорных сталей ЭП866 и 

ЭИ961. Проведены металлографические и микрорентгеноспектральные исследования 

поверхностного слоя образцов после модифицирования. Проведены испытания модифи-

цированных образцов на стойкость к солевой коррозии по методике ВИАМ при темпе-

ратуре 600°С. 

Ключевые слова: компрессорная сталь, вакуумная дуга, плазма титана, ионное мо-

дифицирование, термостимулированная ионная диффузия, ионное травление, микро-

структура, электронная микроскопия. 
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INVESTIGATION  OF  THE  PROCESS  OF  MODIFICATION  

OF  STEELS  EP866  AND  EI961  IN  TITANIUM  PLASMA  VDR  

WITH  TESTS  ON  RESISTANCE  TO  SALT  CORROSION 

 
The process of surface modification in the ion-plasma installation MAP-3 is considered. It is 

shown that with the chosen parameters of the modification process, the temperature of the sam-

ples does not exceed the tempering temperature of the compressor steels EP866 and EI961. 

Metallographic and microspectral studies of the surface layer of the samples after modification 

have been carried out. Modified samples were tested for resistance to salt corrosion by the 

VIAM method at a temperature of 600°C. 

Keywords: steel compressor, vacuum arc, titanium plasma, ion modification, thermally ion 

diffusion, ion etching, microstructure, electron microscopy. 
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Введение 
Современные требования по увеличению ресурса газотурбинных двигателей 

(ГТД), эксплуатируемых в условиях всеклиматического применения, требуют проведе-
ния работ по повышению коррозионной стойкости материалов, используемых для изго-
товления ответственных деталей компрессора. При производстве деталей компрессора 
ГТД используются конструкционные стали ЭП866 и ЭИ961, которые обладают высокой 
коррозионной стойкостью в условиях общеклиматического применения [1–3]. Однако 
эксплуатация деталей компрессора, выполненных из этих сталей, установленных в ГТД 
самолетов морского базирования, показала неудовлетворительную стойкость рассматри-
ваемых сталей к солевой коррозии. В авиационной промышленности, для решения  
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задач по повышению коррозионной стойкости стальных деталей компрессора, исполь-
зуют процессы ионно-плазменного нанесения защитных покрытий [4–7]. Защитные по-
крытия наносят с помощью ионно-плазменных установок (ИПУ) типа МАП (МАП-1, 
МАП-2, МАП-3), разработанных в ВИАМ [8–11]. В ВИАМ разработана также техноло-
гия модифицирования поверхности в плазме сильноточного вакуумно-дугового разряда 
(ВДР) методом термостимулированной ионной диффузии [12, 13]. В работах [14–19] 
показана перспективность этой технологии, которая позволяет изменять структурно-
фазовое состояние и эксплуатационные свойства поверхности обрабатываемых сталей. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 17. 
«Комплексная антикоррозионная защита, упрочняющие, износостойкие защитные по-
крытия» («Стратегические направления развития материалов и технологий их перера-
ботки на период до 2030 года») [20]. 

 
Материалы и методы 

Ионно-плазменную обработку поверхности образцов, выполненных из сталей 
ЭП866 и ЭИ961, проводили на плоских прямоугольных образцах с размерами сторон 15 
и 13 мм при толщине 1,5 мм и на дисковых образцах 30 мм толщиной 3 мм. В каче-
стве материала модификатора использовали титан марки ВТ1-0, из которого изготавли-
вали трубный катод для промышленных ионно-плазменных установок типа МАП. Пе-
ред проведением процесса модифицирования поверхность образцов опескоструивали 
электрокорундом, с последующей промывкой в ультразвуковой ванне для удаления 
остатков твердых частиц абразивного материала. Финишную очистку исследуемых об-
разцов проводили бомбардировкой их поверхности ионами титана в плазме вакуумно-
дугового разряда по заданным параметрам установки МАП-3. 

Процесс ионно-плазменного модифицирования компрессорных сталей ЭП866 и 
ЭИ961 в титановой плазме вакуумно-дугового разряда проводили по трем режимам об-
работки: 

– режим 1 – ионно-плазменное модифицирование поверхности в титановой плазме 
ВДР (далее – Ti

+
); 

– режим 2 – модифицирование в титановой плазме ВДР с внешним титановым по-
крытием (далее – Ti

+
+Ti); 

– режим 3 – нанесение тонкого слоя титанового покрытия (несколько мкм) с после-
дующим модифицированием в титановой плазме ВДР и финишным нанесением тита-
нового покрытия (далее – Ti+Ti

+
+Ti). С целью получения 100%-ного плотного покры-

тия на поверхности образцов из сталей ЭП866 и ЭИ961 после проведения процесса мо-
дифицирования и нанесения покрытия на основе титана, на поверхность части образцов 
шликерным методом наносили силикатный слой на основе водного раствора метасили-
ката натрия (Na2SiO3). 

Процессы модифицирования поверхности образцов ионами титана в ВДР прово-
дили при постоянном значении тока вакуумно-дугового разряда 450 А и напряжении 
смещения 400 В с продолжительностью не более 60 мин. Нанесение ионно-
плазменного титанового покрытия ВТ1-0 на поверхность образцов проводили по стан-
дартной технологии, разработанной в ВИАМ. При проведении процессов ионно-
плазменной обработки фиксировали показания контрольной термопары ИПУ МАП-3. 
Внешний силикатный слой наносили путем погружения образцов в 5%-ный раствор 
Na2SiO3 с последующим отжигом на воздухе при температуре 600°С в течение 20 мин. 

На всех этапах обработки образцов проводили гравиметрический контроль 
взвешиванием на аналитических весах фирмы OHAUS с точностью 10

-4
 г. 

Металлографию и исследование локального химического состава модифициро-
ванной поверхности проводили на сканирующем растровом электронном микроскопе 
(РЭМ) Inspect F50 фирмы FEI (США) с использованием энергодисперсионного анали-
затора (EDS/ЭДА). 
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Сравнительные испытания образцов на солевую коррозионную стойкость про-

водили по методике ускоренных циклических коррозионных испытаний (УЦКИ) в  

соответствии с РТМ 1.2.189. 

 

Результаты 
В работах [14, 15] показано, что процесс ионного модифицирования позволяет по-

лучать поверхностные слои глубиной до 40 мкм, однако при параметрах процесса ионно-

плазменной обработки в этих работах (ток дуги 600 А, напряжение смещения 400 В) тем-

пература поверхности образцов составляла ~765°С, что превышает температуру отпуска 

рассматриваемых сталей. По результатам работ [14, 15] показано, что процесс модифици-

рования поверхности конструкционных сталей ЭП866 и ЭИ961 следует проводить при то-

ках вакуумно-дугового разряда 300–450 А в области рабочих температур этих сталей. 

Обработка в титановой плазме ВДР при токе дуги 450 А проводится при темпе-

ратурах ниже температуры отпуска исследуемых сталей. Данные контрольной термо-

пары установки МАП-3, фиксируемые во время проведения процесса модифицирова-

ния поверхности сталей, показали, что в течение 60 мин температура не превышала 

470°С. Показания термопары установки МАП-3, находящейся под потенциалом смеще-

ния, отличаются от температуры поверхности обрабатываемого изделия [14, 15]. С уче-

том разницы экспериментальных значений температуры на образцах и на термопаре 

установки МАП-3, на рис. 1 представлены сравнительные графики изменения темпера-

туры поверхности образцов из сталей ЭП866 и ЭИ961 при проведении процесса моди-

фицирования в титановой плазме ВДР для значений токов вакуумной дуги 300, 450, 500 

и 600 А и постоянном значении напряжения смещения (400 В). 

Данные на рис. 1 показывают, что температура поверхности образцов в установ-

ке МАП-3 при токе дуги 450 А и постоянном напряжении смещения 400 В не превыша-

ет температуру отпуска обрабатываемых материалов и достигает значений 515–530°С. 

 

 
Рис. 1. Зависимость изменения температуры поверхности образцов из сталей ЭП866 и 

ЭИ962 в камере напыления ионно-плазменной установки МАП-3 от продолжительности про-

цесса модифицирования при постоянном значении напряжения смещения (400 В) и заданных 

значениях тока ВДР: 300 (1), 450 (2), 500 (3) и 600 А (4) 

 

Гравиметрический контроль образцов из сталей ЭП866 и ЭИ961, модифициро-

ванных в титановой плазме ВДР при токе 450 А и напряжении смещения 400 В, пока-

зал, что скорость удельного изменения массы исследуемых сталей одинакова и состав-

ляет приблизительно -0,202 г/(м
2
·мин). На рис. 2 представлен сравнительный график 
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скорости удельного изменения массы образцов в зависимости от значения тока ВДР 

(300, 450, и 600 А) при постоянном значении напряжения смещения. 

Как следует из данных рис. 2, при ионном модифицировании на поверхности 

образцов происходит процесс катодного распыления (ионного травления подложки) со 

скоростью меньше, чем скорость модифицирования. На рис. 3 представлен внешний 

вид образцов из сталей ЭП866 и ЭИ961 соответственно до и после ионно-плазменной 

обработки в титановой плазме ВДР и с нанесенным внешним силикатным слоем. 

 

 
Рис. 2. Зависимость скорости удельного изменения массы модифицированных образцов из 

сталей ЭП866 (1) и ЭИ961 (2) при ионной обработке от значения тока вакуумно-дугового раз-

ряда при постоянном значении напряжения смещения 400 В 
 

 
Рис. 3. Внешний вид образцов из сталей ЭП866 и ЭИ961 до (а) и после ионно-плазменной 

обработки:  
б – модифицированных в титановой плазме ВДР (Ti

+
); в – то же + нанесение ионно-плазменного 

титанового покрытия (Ti
+
+Ti); г – покрытых тонким слоем титанового покрытия с последующим 

модифицированием в титановой плазме ВДР и нанесением титанового покрытия (Ti+Ti
+
+Ti);  

д – с модифицированной поверхностью и внешним шликерным силикатным покрытием. 
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На рис. 4 представлены микроструктуры образцов исследуемых сталей ЭП866 и 

ЭИ961 после проведения ионно-плазменной обработки в титановой плазме ВДР. Мик-

роструктуры исследуемых материалов получены на растровом электронном микроско-

пе при увеличении ×5000–6000. 

На представленных микроструктурах образцов исследуемых сталей ЭП866 и 

ЭИ961 видно, что в процессе модифицирования в титановой плазме ВДР на обработан-

ной поверхности (рис. 4, а, б) произошли значительные структурные изменения с обра-

зованием однородного по структуре слоя со средней толщиной ~9 мкм. Между моди-

фицированным слоем и материалом основы отсутствует четкая граница раздела. Фор-

мирование конденсированного титанового покрытия исключено, так как, согласно дан-

ным работ [14, 15] и представленным на рис. 2 результатам, установлено, что на по-
верхности образцов, наряду с модифицированием поверхности, протекают процессы 

катодного распыления. На всех микроструктурах образцов из сталей ЭП866 и ЭИ961 

под модифицированным слоем видна зона с измененной структурой, глубина которой 

достигает 50 мкм. В зоне с измененной структурой наблюдается образование новых бо-

лее или менее темных серых фаз с размерами до нескольких мкм, с содержанием тита-

на – до 15% (данные МРСА). 

Исследование микрошлифов образцов из сталей ЭП866 и ЭИ961, обработанных 

по режиму 3 (рис. 4, в), показало, что модифицирования основы в титановой плазме 

ВДР при токе дуги 450 А и напряжении смещения 400 В через прослойку титана тол-

щиной 3 мкм не происходит. На образцах наблюдается граница раздела между внут-

ренним титановым слоем и материалом основы. Внутреннее титановое покрытие после 

ионной «бомбардировки» имеет бо льшую толщину (до 6 мкм), с внешним глобулярным 

слоем с размерами отдельных глобул до 6 мкм и светлыми прожилками и фазами, со-

держащими до 6% железа и по ~1% кобальта и вольфрама. Такое строение внутреннего 

слоя можно объяснить коэффициентом катодного самораспыления титана <1 при 

напряжении смещения 400 В и осаждением титана, а наличие светлых фаз – диффузией 

элементов из основы в титановый слой. 

 

 
 

Рис. 4. Микроструктуры поверхности образцов из сталей ЭП866 (а, в) и ЭИ961 (б) после 

ионно-плазменной обработки на установке МАП-3:  

а – модифицированного в титановой плазме ВДР (Ti
+
); б – то же + нанесение внешнего ион-

но-плазменного титанового покрытия (Ti
+
+Ti); в – с внутренним тонким слоем титанового по-

крытия с последующим модифицированием в титановой плазме ВДР и нанесением внешнего 

титанового покрытия (Ti+Ti
+
+Ti) 

В табл. 1–3 представлены результаты определения элементного состава обрабо-

танной поверхностности образцов из сталей ЭП866 и ЭИ961. 
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Таблица 1 

Элементный состав модифицированных образцов из стали ЭП866 (основа) 

после ионно-плазменной обработки*, полученный локальным МРСА 

Место анализа на шлифе Содержание основных элементов, % (по массе) 

Ti Fe Cr Co Ni W 

Ближе к верхней границе модифици-

рованного слоя 

65,97 11,53 0,83 1,52 0,52 0,66 

На границе с основой  13,90 54,83 12,09 3,50 0,48 2,20 

Под границей «модифицированный 

слой–материал основы» 

2,10 66,73 15,59 3,41 0,54 1,02 

Состав более темной фазы на глубине 

20 мкм от границы «модифицирован-

ный слой–материал основы» 

9,20 60,61 14,12 3,57 0,82 1,26 

Состав серой фазы на глубине 20 мкм 

от границы «модифицированный слой–

материал основы» 

1,30 69,48 14,49 4,15 0,99 1,00 

Состав более темной фазы на глубине 

40 мкм от границы «модифицирован-

ный слой–материал основы» 

2,95 67,43 13,89 4,21 1,11 1,01 

Состав серой фазы на глубине 40 мкм 

от границы «модифицированный слой–

материал основы» 

0,80 69,08 13,88 4,55 1,37 1,64 

* По режиму 1 – модифицирование стали в титановой плазме (Ti+) вакуумно-дугового разряда по заданным парамет-

рам процесса в течение 60 мин. 

 
Таблица 2 

Элементный состав модифицированных образцов из стали ЭИ961 (основа) 

после ионно-плазменной обработки*, полученный локальным МРСА 

Место анализа на шлифе Содержание основных элементов, % (по массе) 

Ti Fe Cr Ni W 

Ближе к верхней границе модифици-

рованного слоя 

48,75 39,83 1,32 1,36 0,54 

На границе с основой 24,77 57,9 5,41 0,70 1,80 

Под границей «модифицированный 

слой–материал основы» 

3,16 75,4 10,74 0,65 1,57 

Состав более темной фазы на глубине 

20 мкм от границы «модифицирован-

ный слой–материал основы» 

14,4 62,7 10,1 0,69 1,45 

Состав серой фазы на глубине 20 мкм 

от границы «модифицированный слой–

материал основы» 

2,37 75,1 10,5 0,98 2,08 

Состав более темной фазы на глубине 

40 мкм от границы «модифицирован-

ный слой–материал основы» 

11,6 66,2 9,96 1,23 1,88 

Состав серой фазы на глубине 40 мкм 

от границы «модифицированный слой–

материал основы» 

0,94 77,5 9,79 1,29 1,34 

* По режиму 2 – модифицирование стали в титановой плазме вакуумно-дугового разряда в течение 60 мин с после-

дующим нанесением слоя титанового покрытия (Ti++Ti) толщиной до 10 мкм. 



Защитные и функциональные покрытия  

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ  №2 (62)  2018                                                                                                                         97 
 

Таблица 3 
Элементный состав модифицированных образцов из стали ЭП866 (основа) 

после ионно-плазменной обработки*, полученный локальным МРСА 
Место анализа на шлифе Содержание основных элементов, % (по массе) 

Ti Fe Cr Co Ni W 

Ближе к верхней границе модифици-
рованного слоя 

100 – – – – – 

На границе с основой 85,9 6,19 – 0,83 – 0,97 
Под границей «модифицированный 
слой–материал основы» 

1,25 68,7 14,22 4,37 1,11 1,00 

* По режиму 3 – нанесение тонкого слоя титанового покрытия толщиной до 3 мкм с последующим модифицирова-
нием в титановой плазме вакуумно-дугового разряда в течение 60 мин и нанесением внешнего ионно-плазменного 
титанового покрытия (Ti+Ti++Ti) толщиной до 10 мкм. 

 
Результаты локального МРСА (табл. 1) показывают, что после проведения про-

цесса модифицирования в титановой плазме ВДР (режим 1) содержание титана на 

внешней поверхности стали ЭП866 составляет ~66% (по массе), над границей раздела 

«модифицированный слой–материал основы» – до 14% (по массе). В более темных се-

рых фазах содержание титана изменяется от 9,20% (по массе) в поверхностном слое до 

2,95% (по массе) в зоне окончания структурного изменения материала основы. На об-

разце из стали ЭП866, обработанном по режиму 3, покрытие содержит 100% титана 

(без учета углерода). На нижней границе внешнего слоя покрытия содержание титана 

составляет 85,9% (по массе), под границей модифицированного слоя с материалом ос-

новы содержание титана составляет 1,25% (по массе). 

На образце из стали ЭИ961, обработанном по режиму 2, вблизи внешней грани-

цы модифицированного слоя содержание титана не превышает 48,75% (по массе) и 

снижается до 24,77% (по массе) ближе к границе с материалом основы. В зоне взаимо-

действия этого же образца содержание титана снижается с 3,16% (по массе) у поверх-

ности раздела до 0,94% (по массе) на глубине 40 мкм. 

Оценку коррозионной стойкости поверхности образцов, выполненных из ком-

прессорных сталей марок ЭП866 и ЭИ961, обработанных в титановой плазме ВДР при 

токе 450 А по режимам 1–3, проводили по методике ускоренных циклических испыта-

ний, разработанной в ВИАМ. Испытания образцов проводили при их нагреве до темпе-

ратуры 600°С в атмосферной электропечи с выдержкой 60 мин, дальнейшей выгрузкой 

и охлаждением на воздухе в течение 2–3 мин, обрызгиванием из пульверизатора 3%-ным 

раствором NaCl с последующей выдержкой в камере влажности в течение 23 ч при 

температуре окружающей среды. 

На рис. 5 и 6 приведен внешний вид образцов из сталей ЭП866 и ЭИ961 после десяти 

циклов ускоренных испытаний на стойкость к солевой коррозии при температуре 600°С 

(приведены фотографии сторон образцов с большей степенью коррозионного повреждения). 

При рассмотрении поверхности образцов с помощью оптического бинокуляра 

наблюдаются коррозионные повреждения в виде рыхлых зон, отшелушивания отдель-

ных участков и проявления точечной коррозии. Поверхность образцов из сталей ЭП866 

и ЭИ961 в исходном состоянии (без ионно-плазменной обработки) имеет сплошное 

коррозионное поражение по всей поверхности образца. На образцах из сталей ЭП866 и 

ЭИ961, обработанных по режиму 1 (рис. 5, б и 6, б) наблюдаются поражения в виде то-

чечной коррозии и отшелушивания отдельных участков, однако на большей части по-

верхности образцов сохранились участки с неповрежденным модифицированным сло-

ем – без признаков коррозионного поражения. Дополнительное нанесение внешнего 

силикатного слоя на поверхности модифицированных образцов (режимы 1–3) исследуе-

мых сталей дает заметный эффект защиты от солевой коррозии по сравнению с исходным 
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состоянием. По результатам визуального анализа образцы из сталей ЭП866 и ЭИ961 в 

исходном состоянии имеют неудовлетворительную стойкость к солевой коррозии при 

температуре 600°С. 
 

 
Рис. 5. Внешний вид образцов из стали ЭП866 без обработки (а) и после ионно-плазменной 

обработки поверхности с модифицированием в титановой плазме вакуумно-дугового разряда 
Ti

+
 (б), Ti

+
+Ti (г) и Ti+Ti

+
+Ti (е) с нанесением внешнего силикатного слоя (Na2SiO3) после об-

работки по режимам 1 (в), 2 (д) и 3 (ж), а также проведения 10 циклов испытаний УЦКИ при 
температуре 600°С 

 

 
Рис. 6. Внешний вид образцов из стали ЭИ961 без обработки (а) и после ионно-плазменной обра-

ботки поверхности с модифицированием в титановой плазме вакуумно-дугового разряда Ti
+
 (б), 

Ti
+
+Ti (г) и Ti+Ti

+
+Ti (е) с нанесением внешнего силикатного слоя (Na2SiO3) после обработки по ре-

жимам 1 (в), 2 (д) и 3 (ж), а также проведения 10 циклов испытаний УЦКИ при температуре 600°С 
 

На рис. 7 приведена гистограмма зависимости удельного изменения массы об-

разцов из сталей ЭП866 и ЭИ961 после 10 циклов ускоренных коррозионных испыта-

ний при температуре 600°С по методике УЦКИ. 
 

 
Рис. 7. Гистограмма зависимости удельного изменения массы образцов из сталей ЭП866 (□) 

и ЭИ961 (■) после 10 циклов испытаний по методике УЦКИ при температуре 600°С, обрабо-

танных по режимам 1–3 без силикатного слоя и с силикатным слоем (СС) 
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Сравнительный анализ коррозионной стойкости образцов без обработки и с об-

работкой по режимам 1–3 показывает: 

– для стали ЭИ961 наблюдается значительное повышение коррозионной стойкости 

модифицированных образцов, полученных по режиму 1–3; наиболее высокие защитные 

свойства, по данным гравиметрического анализа, имеют образцы, обработанные по ре-

жиму 3; 

– для стали ЭП866 модифицирование по режимам 1–3 позволяет повысить стойкость 

к солевой коррозии; более высокие защитные свойства имеют образцы, обработанные 

по режиму 3. 

По результатам визуального и гравиметрического контроля показано, что режи-

мы модифицирования 1–3 поверхности сталей ЭП866 и ЭИ961 в титановой плазме ВДР 

повышают стойкость к солевой коррозии при температуре 600°С при циклических ис-

пытаниях. Наиболее высокие защитные свойства имеют образцы, обработанные по ре-

жиму 3. 

 

Обсуждение и заключения 
В данной работе проведены исследования процессов ионно-плазменной обра-

ботки поверхности сталей ЭП866 и ЭИ961 в титановой плазме ВДР при токе вакуумной 

дуги 450 А и напряжении смещения 400 В. Модифицирование проводили при темпера-

туре образцов из сталей ЭП866 и ЭИ961 ниже температуры их отпуска. На микрострук-

турах показано, что в процессе проведения модифицирования на поверхности сталей 

образуются модифицированные слои глубиной до 9 мкм и зона с измененной микро-

структурой глубиной до 50 мкм. Внешнее конденсированное ионно-плазменное тита-

новое покрытие равномерно по толщине и составляет 9 мкм, внешний шликерный си-

ликатный слой имеет толщину ~1 мкм. 

По результатам визуального контроля образцов после проведения 10 циклов 

УЦКИ показано, что образцы из сталей ЭП866 и ЭИ961 в исходном состоянии имеют 

неудовлетворительную стойкость к солевой коррозии при температуре 600°С. По ре-

зультатам гравиметрического контроля образцов, прошедших испытания УЦКИ, моди-

фицирование поверхности образцов из сталей ЭП866 и ЭИ961 в титановой плазме ВДР 

повышает стойкость к солевой коррозии при температуре испытания 600°С. Образцы, 

обработанные по режиму 3, показали наиболее высокую стойкость к солевой коррозии 

как на стали ЭП866, так и на стали ЭИ961. 

Процесс модифицирования поверхности сталей ЭП866 и ЭИ961 перспективен и 

имеет широкие технологические возможности. Дальнейшую работу целесообразно 

продолжить в направлении выбора материала модификатора, последовательности про-

ведения процессов конденсации и модифицирования поверхности с целью дальнейшего 

повышения стойкости к солевой коррозии при температуре испытания 600°С. 
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Представлены модели образования новых поверхностей в твердом теле на стадиях 

упругой и пластической деформаций, начала и развития хрупкого разрушения, разруше-

ния с наличием пластической деформации. Проведена оценка энергетических затрат, 

необходимых для образования единицы новой поверхности, а также влияния на эти за-

траты пластического деформирования. Представлен метод определения поверхностной 

энергии материала для хрупких тел. 

Ключевые слова: потенциальная энергия, поверхность твердого тела, упругая де-

формация, пластическая деформация, модель деформирования, модель разрушения, ци-

линдрический изотропный образец. 
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AND  DESTRUCTION  DEVELOPMENT 
 

Models of formation of new surfaces in a firm body at stages of elastic and plastic deformations, 

the beginning and development of fragile destruction, destruction with existence of plastic defor-

mation are presented. The assessment of the power expenses necessary for formation of unit of a 

new surface, and as influences on these expenses of plastic deformation is carried out. The method 

of determination of superficial energy of a material for fragile bodies is presented. 
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Введение 
Вследствие отсутствия симметрии пространственных связей, окружающих ча-

стицу твердого тела (атом или молекулу) на поверхности, поверхность твердого тела 
обладает избыточной, по сравнению с остальной массой тела, потенциальной энергией. 
Образование новой поверхности требует энергии, доставляемой телу либо извне, 
например путем механического нагружения или нагрева, либо за счет перераспределе-
ния энергии внутри тела. Явление образования новой свободной поверхности в процес-
се деформирования тела объединяет процессы деформирования и разрушения. Из зако-
на сохранения энергии при явлении образования новой поверхности тела получена 
простая модель этого процесса. Представлены энергетические характеристики тела, 
связанные с процессом образования свободной поверхности: удельная объемная энер-
гия упругой деформации; удельная поверхностная энергия; удельная рассеиваемая 
энергия (энергия диссипации), затраченная на нагрев и излучение; удельная энергия 
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пластического деформирования; критическая интенсивность освобождающейся энер-
гии; джей-интеграл. 

Пластическая деформация твердых тел, например металлических материалов, с 
одной стороны, является показателем технологичности при изготовлении детали или 
конструкции из полуфабриката материала. В этом случае стремятся к тому, чтобы де-
формация не привнесла в деталь и конструкцию дополнительные дефекты, снижающие 
их несущую способность или ресурс эксплуатации. С другой стороны, появление и 
рост пластической деформации при эксплуатации конструкций крайне нежелателен, 
поскольку приводит к появлению концентраторов деформаций, появлению трещин и 
как результат – сначала к понижению несущей способности конструкции, а затем и к ее 
разрушению. В этом случае пластическую деформацию можно назвать деформацион-
ным шагом к разрушению. Явление образования новой свободной поверхности, пред-
ставленное с энергетических позиций, объединяет упругую деформацию, пластическую 
деформацию и разрушение. Различие заключается в механизмах  и скоростях протека-
ния процессов образования новой свободной поверхности в условиях упругой дефор-
мации, пластической деформации и собственно разрушения. Упругая деформация, 
энергия упругой деформации и увеличение площади поверхности обратимы: со сняти-
ем деформации исчезает потенциальная энергия упругой деформации, а поверхность 
возвращается к исходным размерам.  При хрупком разрушении образование поверхно-
сти разрушения происходит гораздо быстрее, чем при пластическом деформировании. 
При пластическом деформировании доставляемая телу извне энергия тратится на энер-
гозатратное изменение структуры, например размножение дислокаций, их продвиже-
ние к поверхности тела и дополнение ее новой площадью (атомами или молекулами), 
либо на слияние дислокаций с образованием свободной поверхности внутри тела. 
Вследствие значительных энергетических потерь образовавшаяся поверхность не исче-
зает при снятии упругой деформации. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 3.3. 
«Технология прогнозирования свойств, моделирования и реализации современных 
процессов конструирования и производства изделий из неметаллических и композици-
онных материалов с использованием цифровых методов, совместимых с 
CAD/CAM/CAE и PLM системами («Стратегические направления развития материалов 
и технологий их переработки на период до 2030 года») [1–3]. 
 

Модели деформирования и разрушения 
В качестве примера рассмотрим процесс деформирования при растяжении 

участка длинного стержня из изотропного материала [4, 5]. Пусть ε – относительная 
продольная деформация стержня при приложении к нему растягивающей нагрузки, µ – 
коэффициент Пуассона. В пределах упругости 0˂µ˂0,5 относительное изменение пло-
щади боковой поверхности стержня равно ε(1-µ), объема: ε(1-2µ). Данные значения по-
лучены при условии, что ε˂˂1, которое позволяет пренебречь (за их малостью) допол-
нительными слагаемыми, представляющими собой величины порядка ε

2
 и ε

3
. Таким об-

разом, в пределах упругой деформации по отношению к исходным величинам менее 
всего меняется объем, за ним идет изменение поверхности и наибольшее относительное 
изменение претерпевает линейная деформация. Величина энергии, затраченной на об-
разование новой поверхности только за счет упругой деформации атомов, является не-
значительной частью энергии, подведенной к телу. Процессы изменения объема, пло-
щади поверхности и линейных размеров являются обратимыми. 

При появлении и росте пластической деформации коэффициент Пуассона также 
увеличивается и достигает значения µ=0,5. При только пластической деформации 
(µ=0,5) теоретически объем не меняется, изменение поверхности может достичь боль-
ших величин, а относительное изменение линейных размеров ε стать ˃1. Увеличение 
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площади поверхности образца проходит в основном вследствие пластического выхода 
материала из объема на поверхность образца [6, 7]. При этом величина энергии, затра-
ченной на образование новой поверхности, является (как и в случае упругой деформа-
ции) только частью энергии, подведенной к телу. Основная энергия расходуется на 
внутренние структурные преобразования, а часть энергии рассевается за счет нагрева 
образца, излучения звуковых и электромагнитных волн (энергия диссипации). Большая 
величина рассеянной энергии делает процесс необратимым. 

При достижении предельного значения упругой деформации или упругого 
напряжения, а в совокупности предельного значения удельной объемной энергии упру-
гой деформации, если по какой-либо причине развитие пластической деформации не-
возможно, увеличение площади поверхности происходит вследствие образования пор и 
роста трещин [8]. При образовании свободной поверхности энергетически выгодно 
сначала образование поры в виде сферы. Сфера, при минимальной площади образован-
ной поверхности позволяет энергетически разгрузить максимальный объем, уменьшая 
потенциальную энергию тела. При этом часть энергии, затрачиваемой на образование 
новой поверхности, рассевается за счет излучения звуковых и электромагнитных волн. 
Критический радиус поры, больше величины которой становится энергетически вы-
годным дальнейшее образование поверхности в твердом теле, прямо пропорционален 
величине поверхностной энергии и обратно пропорционален удельной объемной энер-
гии упругой деформации твердого упругого тела: 

 ,
)-2(γ

ε1/2σ

)-2(γ
уд
изл

уу

уд
изл

max
U

AA
R                                                  (1) 

где γ – работа, затраченная на образование единицы новой поверхности (поверхностная энер-

гия); уд
излA  – диссипативная энергия тепловых и звуковых волн из зоны разрушения при образо-

вании единицы новой поверхности; σу – предельное упругое напряжение; εу – предельная упру-
гая деформация; U – удельная объемная энергия упругой деформации. 

 
При образовании поры меньших размеров, напряжение вокруг нее падает. Вслед-

ствие образования новой поверхности в виде множества пор, тело одновременно поглоща-
ет подведенную к нему энергию и увеличивает свою потенциальную энергию. Увеличение 
напряжения вызовет рост и деформацию пор, а также их слияние с образованием трещины 
[5]. Из-за возможности высокой концентрации напряжения, деформации и энергии в ма-
лых объемах, критический размер новой поверхности для самопроизвольного развития 
хрупкого трещинообразования мал, а скорость трещинообразования высокая. 

Пластическая деформация может увеличивать новую поверхность путем увели-
чения площади внешней поверхности образца, а также образовывать ее внутри него в 
виде трещин. 

Различие в процессах образования и развития новой свободной поверхности при 
хрупком разрушении и пластическом деформировании заключается в механизмах проте-
кания процессов и энергетических затратах на их реализацию. В случае упругого твердого 
тела силовой, деформационный и энергетический критерии разрушения являются крите-
риями, оценивающими напряженно-деформированное состояние материала локально, тео-
ретически – в точке тела. Связь между критериями представлена уравнением [8–10]: 

,γ2σδ2
)μ-1(

11в1

22
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c JG
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K
                                            (2) 

 

где 2
1cK  – критический коэффициент интенсивности напряжений, силовой критерий разруше-

ния; Е – модуль нормальной упругости; δ1с – критическое раскрытие в вершине трещины, де-
формационный критерий разрушения; σв – предел прочности; G1с – критическая интенсивность 
освобождающейся энергии, энергетический критерий разрушения; J1с – критический джей-
интеграл, энергетический критерий разрушения. 
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Определение критического коэффициента интенсивности напряжений K1с [9], 
предела прочности σв, модуля нормальной упругости Е и коэффициента Пуассона µ 
позволяет рассчитать значения остальных характеристик трещиностойкости хрупкого 
тела, в том числе величину поверхностной энергии. 

Достижение критерия разрушения вызовет высокоскоростное полное разруше-
ние. Медленное подрастание трещины возможно только в условиях падения внешней 
нагрузки со скоростью, опережающей скорость развития поверхности разрушения. На 
рис. 1 представлена зависимость интенсивности освобождающейся энергии от разме-
ров трещины согласно модели, представленной авторами в работе [8]. 

 
Рис. 1. Зависимость интенсивности освобождающейся энергии от размеров трещины (S0 – 

исходная площадь поверхности трещины; Sc – критическая площадь поверхности трещины) 

 
Используя параметр G, можно представить энергетический критерий разруше-

ния в форме 
G(σ, S)=R(S).                                                          (3) 

 
Функция R(S) представляет зависимость удельного сопротивления (R–кривая) от 

роста размеров трещины. Трещина с площадью поверхности S0 начнет распространять-
ся либо при условии G(σ0, S0)=G1с, либо при напряжении σc<σ0, когда трещина подрос-
ла за счет изменения внешней нагрузки таким образом, что в локальной зоне вершины 
трещины выполнялось условие уравнения (3). Существует напряжение, меньше кото-
рого трещина не растет, что наблюдается на практике. Получается, что даже в хрупком 
теле трещина способна медленно расти и останавливаться сообразно с изменением 
внешней нагрузки, особенно в условиях высокочастотной вибрации. 

При растяжении образцов, обладающих пластической деформацией, трещина 
может не образоваться. Необходимую для разрушения (разделения тела на части) но-
вую поверхность обеспечивает пластическая деформация. Пластическая деформация 
может развиваться равномерно по длине образца либо локально. Критерий локального 
разрушения надо искать в причине локализации деформации в ограниченном объеме 
образца и возможности ее свободного  протекания в нем. Удельная энергия, затрачива-
емая на пластическое деформирование, больше удельной энергии упругой деформации. 

Реальные тела не изотропны. Деформационный хаос [7] на начальной стадии 
деформирования – типичное явление. Пластическое течение неоднородно. Оно тем не-
однороднее, чем меньше масштаб [11]. Образование и рост пор, появление микротре-
щин также хаотично. Появление макротрещины локализует процессы появления новой 
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поверхности в области ее вершины и, вероятно, с сохранением хаоса, но в локализо-
ванной области – около вершины трещины. Остальной объем тела становится постав-
щиком энергии упругой деформации для этого процесса. В такой ситуации подход к 
определению критериев разрушения с позиций закона сохранения энергии при образо-
вании и развитии свободной поверхности  является наиболее рациональным. 

Определение характеристик трещиностойкости, как правило, требует регистра-
ции диаграммы «нагрузка P–смещение υ» (смещение υ – изменение расстояния между 
двумя точками на противоположных берегах в середине трещины в процессе нагруже-
ния). Диаграмму «P–υ» регистрируют при испытании на растяжение образца с предва-
рительно выращенной трещиной [9, 12–14]. Характерные типы диаграмм «P–υ» (рис. 2) 
специально представлены с одинаковой величиной максимальной нагрузки в точке С, 
чтобы наглядно представить энергетические затраты (площади под диаграммами), не-
обходимые для развития трещины в теле с реализацией небольшой пластической де-
формации (I тип) и значительной пластической деформации (IV тип). 

 

 
Рис. 2. Характерные типы диаграмм «P–υ» (α  угол наклона линейного участка диаграммы 

к оси υ; α5 – угол наклона прямой 0B к оси υ под углом, тангенс которого на 5% меньше танген-

са угла α) 

 
Критическое раскрытие трещины [9] определяют по формуле 
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где сK   – критический условный коэффициент интенсивности напряжений (обозначается сK   

вместо у
сK  в случае, когда неттоσс ˃0,8σ0,2); µ – коэффициент Пуассона; σ0,2 – условный предел 

текучести при растяжении; υpc – условное пластическое смещение υ, соответствующее точке С 

диаграммы «P–υ». 
 

Полное смещение при нагружении представляет собой сумму упругого смеще-
ния, смещения за счет развития пластической деформации и за счет подрастания тре-
щины. Раскрытие трещины складывается из упругой и пластической частей. Вид диа-
грамм «P–υ» похож на диаграммы растяжения в координатах «нагрузка Р–абсолютная 
деформация образца Δl». Величина условного пластического смещения υpc, аналогич-
ная величинам абсолютного и относительного пластического удлинения при растяже-
нии после разрушения, должна служить характеристикой, демонстрирующей сопротив-
ление материала разрушению. Стандарт [9] предусматривает определение этой харак-
теристики, но на практике для оценки качества материала ее определяют и используют 
редко. Одной из причин медленного внедрения в практику определения деформационных 
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характеристик трещиностойкости является трудность их экспериментальной оценки как в 
процессе испытания, так и после него – например, по изменению геометрических характе-
ристик образца в зоне разрушения. Введение в практику испытаний на трещиностойкость 
деформационных характеристик, получаемых в процессе испытания с помощью обработки 
геометрических показателей вида деформированной области около вершины трещины на 
поверхности образца, а также получаемых обработкой геометрических показателей вида 
разрушенного образца, было бы весьма полезным для материаловедения. 

Деформация – сложный процесс, но, несмотря на деформационный хаос, она 
развивается стадийно [15, 16]. Сначала реализуются механизмы с низкой энергией ак-
тивации (упругая деформация), затем – с более высокой (пластическая деформация). 
Разные виды пластической деформации протекают с различными скоростями [17]. В 
сложных системах также возможно двойственное поведение – бифуркация [18]. В работе 
[15] отмечено, что стадии деформации одни и те же при разных видах испытаний. При ис-
пытании на растяжение образца можно выделить следующие стадии деформации. 

1. Стадия упругой деформации – выполняется закон Гука, упругая деформация 
преобладает над остальными видами деформации на участке до 0,2%, далее упругая 
деформация медленно растет с увеличением напряжения до σв, а потом снижается. 

2. Стадия микротекучести – микропластическая деформация в благоприятно 
ориентированных зернах, в приграничном слое у поверхности образца (деформация – 
от 0,2 до 0,4%) происходит микропластическая деформация металла, где ее наиболее 
интенсивное развитие наблюдается в приповерхностных слоях глубиной порядка раз-
мера зерна. 

3. Стадия текучести – повышение плотности дислокаций, негомогенная пласти-
ческая деформация, полосы Чернова–Людерса, образование субмикротрещин (дефор-
мация – от 0,4 до 1–2%).  

4. Стадия деформационного упрочнения – формирование дислокационной ячеи-
стой структуры, образование субмикротрещин на поверхности порядка 1–2 мкм, про-
цессы старения и фазовые превращения; завершается эта стадия достижением макси-
мальной нагрузки и началом шейкообразования. 

5. Период распространения трещин – от начала шейкообразования до полного 
разрушения материала. 

На рис. 3 представлены типичные графики: 
– график «нагрузка Р–абсолютная деформация образца Δl»; 

– диаграмма деформирования σ=F(ε

–график «затраченная на деформирование образца работа A–новая поверхность об-
разца S»; 

– график «затраченная на деформирование образца работа A–абсолютная деформа-

ция образца Δl». 

Рассмотрим представленные графики на упругом участке деформирования (до 

Δlу, Sу, εу). Затраченная на упругое деформирование работа (энергия) равна 

,εσ(ε)dε)(d)( 2
011

2
1

ε

0

1

0

SkVkVVllPА
l

 


                                    (5) 

где V1 – объем рассматриваемого участка длинного стержня; k – коэффициент, равный E/2; k1 – 

коэффициент, равный ;)μ-1(2/ 22
0SЕ  S0 – исходная величина поверхности рассматриваемого 

участка стержня объемом V1. 

 

Если взять нагруженный на стадии упругой деформации образец с новой поверхно-

стью S1 и совершить над ним дополнительную работу Адоп (нагружение в пределах  
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упругой деформации до появления новой поверхности S>S1), то энергетический баланс 

будет выглядеть следующим образом: 

,2
12доп

2
111 SkVASkV                                                      (6) 

тогда из формулы (6) при V2≈V1 вытекает 
2
111

2
11доп - SkVSkVA                                                       (7) 

и, соответственно, 

.02 11
доп





SkV

S

A
                                                        (8) 

 
Рис. 3. Типичные графики: «нагрузка Р–абсолютная деформация образца Δl» (а), диаграмма 

деформирования σ=F(ε) (б), график «работа A–новая поверхность образца S» (в), график «рабо-

та A–абсолютная деформация образца Δl» (г), получаемые при растяжении стержня из материа-

ла с площадкой текучести 

 

Освобождающейся  при образовании новой поверхности упругой энергии на 

этом участке нет. Интенсивность освобождающейся энергии G=0. 

Если бы образец был хрупким, он начал бы разрушаться на этом участке при до-

стижении предельной упругой деформации εу. Условия начала хрупкого разрушения 

можно представить в виде уравнений (9) или (10) [8]. Пусть в области объема V1 накоп-

ленная потенциальная энергия деформирования превысит значение 2
у1 εkV  на величину 
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Адоп. Хрупкое разрушения  начнется, когда Адоп>0. Формула (9) представляет собой ра-

венство энергий в объеме V1 до начала процесса разрушения и после образования одно-

го очага разрушения со свободной поверхностью площадью S: 

,ε-ε-γε 2
у2

2
у1

уд
излдоп

2
у1 kVkVSASАkV                                          (9) 

где V2 – объем разгруженной области вокруг образовавшейся свободной поверхности S. 

 

Для многоочагового разрушения формула (9) примет вид 

,ε-ε-γε
11

2
у

2
у1

1

уд
излдоп

2
у1 




n

i

i

n

i

i

n

i

i VkkVSASАkV                                (10) 

где n – число новых свободных поверхностей; Vi – объем разгруженной области вокруг образо-

вавшейся свободной поверхности Si из области объемом V1; Si – площадь одной из n образо-

вавшихся свободных поверхностей. 

 

Объем вокруг образовавшейся свободной поверхности S, c учетом размерности, 

можно представить в виде 

V2=aS
3/2

,                                                              (11) 
где a – безразмерная константа, определяемая ориентацией свободной поверхности в поле 

энергии упругой деформации. 

 

Из уравнения (9) следует 

,--γ 2/3уд
излдоп BSSASА                                                    (12) 

где B – константа, равная .ε 2
уak   

 

Представим формулу (9) графически (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Изменение потенциальной энергии в объеме V1: 
1 – рост энергии по линейному закону вследствие образования свободной поверхности 

;)-γ( уд
излSAS  2 – уменьшение энергии за счет разгрузки объема V2 вокруг свободной поверхно-

сти (ВS
3/2

); 3 – изменение потенциальной энергии объема V1 в зависимости от площади свобод-

ной поверхности; 4, 5 – случай многоочагового разрушения 
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Продифференцируем дополнительную энергию по площади образовавшейся по-

верхности S: 

,- 2/1
11

доп
SBA

S

A





                                                       (13) 

где )-γ( уд
изл1 AА   – увеличение потенциальной энергии при образовании единицы новой поверх-

ности (константа); ВakВ  2/3ε2/3 2
у1  – константа. 

 

Если полученное выражение (производная 
S

A



 доп
): 

А1-В1S
1/2
˃0, то дополнительной энергии достаточно для образования дефекта со 

свободной поверхностью S, но недостаточно для развития разрушения в объеме V1; за 

счет образования новой поверхности тело поглощает энергию и таким образом сопро-

тивляется дальнейшему разрушению (разрушаясь, сопротивляется дальнейшему раз-

рушению); 

А1-В1S
1/2
=0, то данный случай является критическим состоянием, при котором 

любое приращение энергии приведет к разрушению за счет накопленной в объеме V1 

потенциальной энергии; 

А1-В1S
1/2
˂0, то происходит разрушение образца. 

 
Предложенный механизм хрупкого разрушения включает все стадии: 

– образование дефекта при подаче в нагруженную область );( кр1
max
допдоп1

SSAА   

– рост дефекта при добавлении к энергии Aдоп энергии 2допА  таким образом, что 

).( кр21
max
допдопдоп 21

SSSAАА    

Поскольку ,)(
2

2/32/3 



n

i

iSBBS  то появление и развитие только одной свободной 

поверхности S (магистральная трещина) быстрее (меньше Sкр) приведет к разрушению, 

чем появление нескольких свободных поверхностей (мелкие трещины) 


n

i

iS
1

 при 





n

i

iSS
1

.  Материалы с высокими значениями модуля упругости имеют меньший крити-

ческий размер дефекта, так как k=E/2. 
Интенсивность освобождающейся энергии G в объеме V1 равна 

.
2

3
-)( 2/1уд

изл
осв BSA
S

A
SG 




                                               (14) 

 

Если хрупкого разрушения не происходит, а начинается пластическая деформа-
ция, то на участке площадки текучести (от Δly до Δlт) условие начала процесса текуче-
сти можно представить в виде равенства энергий в объеме V1 – до начала процесса и 
после образования свободной поверхности площадью S: 
 

,-ε-γε уд
изл

уд2
у1

уд
излдоп

2
у1 SBSВkVSASАkV                                  (15) 

где В
уд

 – работа, затраченная на пластическое деформирование нагружаемого объема образца 

для образования единицы новой поверхности (константа); уд
излB  – удельная диссипативная энер-

гия тепловых и звуковых волн (константа) при образовании единицы новой поверхности за 

счет пластической деформации. 

Из формулы (15) следует 
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Адоп=С·S,                                                             (16) 
где С – константа, равная разнице затраченных и освобожденных (рассеянных или диссипатив-
ных) удельных энергий, затраченных на образование единицы новой поверхности, т. е. 

.--γ уд
изл

удуд
изл BВAС                                                     (17) 

 
Для выражения (17), вероятно, справедливы неравенства 

,  и  γ
уд
изл

уд
изл

уд BAВ                                                     (18) 

 
соответственно тогда 

.0
доп





C

S

A
                                                          (19) 

Освобождающейся энергии упругой деформации на этом участке нет. Однако 

существуют энергии диссипации уд
изл(A  и ),уд

излB  благодаря которым процесс образова-

ния новой поверхности становится необратимым. 
Стадия текучести характеризуется повышением плотности дислокаций, образо-

ванием полос Чернова–Людерса и субмикротрещин. На следующей стадии – стадии 
деформационного упрочнения происходит формирование дислокационной ячеистой 
структуры, образование субмикротрещин на поверхности размером порядка 1–2 мкм. 
Образование субмикротрещин и пор вызывает освобождение упругой энергии вокруг 
их свободных поверхностей. В этом случае всю образующуюся новую поверхность S 
следует разделить на две части: aS – поверхность, образованную путем пластической 
деформации, и bS – поверхность, образованную за счет разрушения с освобождением 
энергии упругой деформации, тогда получаем 

S=aS+bS.                                                              (20) 

 

Равенство энергий в объеме V1 на стадии деформирования после Δlт(Sт) до обра-

зования новой свободной поверхности площадью S имеет вид: 

;--)-(ε-γ)-(ε 2/32/3уд
изл

уд
ут

2
у1

уд
излдопут

2
у1 BSbSаBSаВSSСkVSASАSSСkV      (21) 

 

,- 2/3
22доп SBSАА                                                       (22) 

где )--γ( уд
изл

уд
изл

уд
2 аBAаВА   – затраты энергии на образование единицы новой поверхности, 

константа; В2=b
3/2
В – константа. 

 

Продифференцируем дополнительную энергию по площади образовавшейся по-

верхности S: 

,- 2/1
32

доп
SBA

S

A





                                                      (23) 

где .ε2/32/3 2
у

2/3
23 akbВВ    

 

Формула (23) по внешнему виду похожа на формулу (13), однако в формуле (23) 

константа A2>>A1, а константа B3<<B1, что наглядно представлено на рис. 3. На стадиях 

текучести и деформационного упрочнения свободная поверхность появляется в резуль-

тате параллельного действия пластической деформации и разрушения до момента обра-

зования либо магистральной трещины, либо локализации пластической деформации. В 

зоне вершины магистральной трещины происходит концентрация напряжений и соответ-

ственно деформаций. Однако для реализации пластической деформации в зоне вершины 

необходимо еще и соответствующее объемное напряженное состояние (плоское 
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напряженное состояние), характерное для поверхности образца. Теоретически [19] 

размер зоны пластической деформации у вершины трещины на поверхности (при 

плоском напряженном состоянии) в 3 раза больше, чем у вершины трещины в глубине 

образца (при плоской деформации). При одинаковой величине упругой энергии около 

зоны вершины трещины влияние упругой энергии на рост трещины в условиях плос-

кой деформации больше, поэтому трещина в глубине образца растет быстрее, чем на 

поверхности образца. 

 

Обсуждение и заключения 

Рассмотрено явление образования новых поверхностей в твердом теле на стади-

ях упругой и пластической деформаций, начала и развития разрушения. 

Показано, что в упругой области величина энергии, затраченной на образование 

новой поверхности только за счет упругой деформации атомов, является незначитель-

ной частью энергии, подведенной к телу. Процесс изменения площади поверхности яв-

ляется обратимым. При достижении предельного значения удельной объемной энергии 

упругой деформации, если по какой-либо причине развитие пластической деформации 

невозможно, увеличение площади поверхности происходит вследствие образования 

пор и  роста трещин. Из-за возможности высокой концентрации энергии в малых объе-

мах хрупких тел критический размер новой поверхности для начала самопроизвольного 

развития трещинообразования мал, а скорость трещинообразования высокая. На 

начальном этапе разрушения энергетически выгодно образование пор в виде сферы. 

Сфера, при минимальной поверхности, позволяет разгрузить максимальный объем. 

Критический размер поры прямо пропорционален величине поверхностной энергии и 

обратно пропорционален удельной объемной энергии упругой деформации. Трещина 

даже в хрупком теле способна медленно расти и останавливаться сообразно с измене-

нием внешней нагрузки.  

При реализации небольшой пластической деформации механизмы образования 

новой поверхности близки к механизмам хрупкого разрушения. Пластическая дефор-

мация локализует места разрушения, энергию разрушения обеспечивает упругая де-

формация. 

Способность тела к пластической деформации снижает опасность острой кон-

центрации энергии. Начало пластического деформирования вызывает рост нагружае-

мого объема тела при незначительном изменении напряжения, возрастает потребляемая 

на деформирование энергия, а энергия упругой деформации увеличивается незначи-

тельно. При растяжении образцов, обладающих значительной пластической деформа-

цией, трещина может и не образоваться. Необходимую для разрушения (разделения те-

ла на части) новую поверхность обеспечивает пластическая деформация. Энергетиче-

ские затраты на разрушение в результате пластического деформирования существенно 

больше затрат на хрупкое разрушение.  

Следует отметить отсутствие современных отечественных национальных стан-

дартов по экспериментальному определению характеристик разрушения материалов. 

Развитие материаловедения, механики разрушения, совершенствование испытательной 

техники, позволяющей проводить точную оценку деформированного состояния в обла-

сти вершины трещины, опыт последних международных разработок требуют активного 

внедрения в практику оценки качества материалов деформационных и джей-

интегральных характеристик разрушения материалов, актуализации имеющихся и раз-

работки новых отечественных стандартов по их экспериментальному определению. 
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РЕШЕНИЕ 

Х  ВСЕРОССИЙСКОЙ  КОНФЕРЕНЦИИ  ПО  ИСПЫТАНИЯМ 

И  ИССЛЕДОВАНИЯМ  СВОЙСТВ  МАТЕРИАЛОВ  «ТЕСТМАТ» 

 

9 февраля 2018 г. 

г. Москва, ФГУП «ВИАМ» ГНЦ РФ 

 
В работе X Всероссийской конференции по испытаниям и исследованиям 

свойств материалов «ТестМат» по тематике «Основные тенденции, направления и пер-

спективы развития методов неразрушающего контроля в аэрокосмической отрасли» 

(далее – Конференция), проведенной ФГУП «ВИАМ» ГНЦ РФ, приняли участие уче-

ные и специалисты ведущих организаций и предприятий отрасли. 

По итогам обмена мнениями по тематике Конференции ее участники приняли 

следующее решение: 

1. Отметить важное научное и практическое значение Конференции для специа-

листов промышленных предприятий и научно-исследовательских институтов, актуаль-

ность технологий и направлений исследований, которым посвящены сообщения Кон-

ференции, а также их соответствие приоритетным задачам, обозначенным в стратеги-

ческом направлении 2 «Фундаментально-ориентированные исследования, квалифика-

ция материалов, неразрушающий контроль» Стратегических направлений развития  

материалов и технологий их переработки на период до 2030 года, разработанных во 

ФГУП «ВИАМ» ГНЦ РФ. 

2. Отметить, что, несмотря на ряд успешно выполненных работ по дефектоско-

пии деталей, полученных с применением аддитивных технологий, применение капил-

лярного и ультразвукового контроля на них имеет серьезные ограничения. В этой связи 

возрастает роль рентгеновской компьютерной томографии и становится очевидной 

необходимость оснащения заводов и отраслевых институтов соответствующим обору-

дованием.  

С целью разработки и внедрения отечественных средств томографического кон-

троля рекомендовать заинтересованным разработчикам и потенциальным потребителям 

такого оборудования создать соответствующую кооперацию и подать в 2018 г. заявку 

для участия в конкурсе на получение субсидии в рамках ФЦП «Исследования и разра-

ботки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса 

России». 

3. В связи с необходимостью разработки отсутствующей на сегодняшний день 

отечественной нормативной документации, регламентирующей проведение всесторон-

ней оценки физических характеристик радиографических пленок с возможностью их 

классификации в соответствии с международными стандартами (ISO 11699-1: 2008), 

подготовить обращение в Росстандарт с целью организации соответствующих работ. 

4. Выделить перспективные направления развития методов неразрушающего 

контроля при проведении научно-исследовательских, опытно-технологических, опыт-

но-конструкторских, поисковых и фундаментально-ориентированных научных работ, 

таких как: 



Конференции  ВИАМ 

 

 

114                                                                                            ТРУДЫ  ВИАМ  №2 (62)  2018   

 

– разработка и внедрение методик и средств автоматизированного неразрушающего 

контроля, цифровых технологий, а также компьютерного моделирования процессов не-

разрушающего контроля; 

– моделирование процессов преломления и последующего распространения широ-

кополосных импульсов, сферически сфокусированных ультразвуковых волн при их па-

дении из жидкости на плоские поверхности твердого тела под различными углами  

контроля; 

– методология определения пористости в деталях из ПКМ с применением ультразву-

кового эхо-импульсного метода контроля; 

– разработка технологий неразрушающего контроля акустическими методами мно-

гослойных конструкций из полимерных композиционных материалов мотогондолы 

авиационного двигателя. 

Подготовить обращение в фонды поддержки научно-исследовательских, опыт-

но-технологических, опытно-конструкторских, поисковых и фундаментально-

ориентированных научных работ с обозначением важности развития вышеуказанных 

направлений. 

5. Отметить эффективность деятельности ФГУП «ВИАМ» ГНЦ РФ в области 

образовательных услуг для промышленности, вузов и госструктур по перспективным 

научным, техническим и производственным направлениям материаловедения и под-

держать инициативу создания на базе ФГУП «ВИАМ» ГНЦ РФ независимого центра 

аттестации персонала по неразрушающему контролю с целью подготовки, переподго-

товки и аттестации специалистов в этом направлении. 

6. Отдельно выделить актуальность работ по численной оценке дефектности ма-

териалов и вероятности выявления дефектов при неразрушающем контроле, являющи-

мися необходимыми элементами для применения современных методик расчета ресур-

са в изделиях аэрокосмической отрасли.  

Обратиться в моторостроительные конструкторские бюро, не участвовавшие ра-

нее в работах по оценке достоверности неразрушающего контроля, с предложением 

ознакомить их с возможностями ФГУП «ВИАМ» ГНЦ РФ в области оценки вероятно-

сти обнаружения дефектов и содержания дефектов в деталях ГТД.  

Направить в ПАО «ОДК» письмо о необходимости проведения совещания по 

вопросу вероятностной оценки достоверности неразрушающего контроля и ее приме-

нении при расчете и продлении ресурса ГТД. 

7. Отмечая высокий научный уровень представленных докладов, рекомендовать 

лучшие доклады к печати в научно-технических журналах «Авиационные материалы и 

технологии» и «Труды ВИАМ». 

 
 

 

 

 


