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Рассмотрено влияние термической обработки на формирование структуры и свойств 

в никель-бериллиевом сплаве 97НЛ-ВИ. Проанализировано растворение в структуре  

γ-матрицы упрочняющей интерметаллидной фазы NiBe в зависимости от температуры 

закалки. Получено, что при старении изначально формируются зоны Гинье–Престона, 

вносящие небольшой вклад в упрочнение, в дальнейшем преобразующиеся в метаста-

бильную γʹ-фазу. Уточнен оптимальный температурный интервал старения с высоким 

комплексом механических свойств и низким уровнем удельного электросопротивления. 
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INFLUENCE  OF  HEAT  TREATMENT 

ON  THE  FORMATION  OF  STRUCTURE  AND  PROPERTIES 

IN  THE  NICKEL-BERYLLIUM  ALLOY 97NL-VI 

 
The influence of heat treatment on the formation of structure and properties in the nickel-

beryllium alloy 97NL-VI is considered in the article. The dissolution in the structure of the  

γ-matrix of the NiBe hardening intermetallic phase as a function of the quenching temperature 

is analyzed. It is found that when aging, the Guinier–Preston zones are initially formed, con-

tributing a small contribution to the hardening, which later transform into a metastable  

γʹ-phase. The optimum aging temperature interval with a high complex of mechanical properties 

and a low level of specific electrical resistance has been specified. 

Keywords: nickel-beryllium alloy, intermetallic phase, nickel alloy, aging. 
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Введение 

В рамках «Стратегических направлений развития материалов и технологий их 

переработки на период до 2030 года» [1–4] перспективным направлением развития 

авиационного материаловедения является применение дисперсионно-твердеющих 

сплавов для изготовления тонких холоднокатаных лент с высоким уровнем механиче-

ских свойств после термической обработки (σв≥1550 МПа, σ0,2≥1200 МПа) без допол-

нительного упрочнения пластической деформацией. Получение комплекса свойств до-

стигается путем применения закалки и последующего старения, в процессе которого 

происходит распад пересыщенного твердого раствора для упрочнения никелевого 

сплава [5–9]. 
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В современном приборостроении для изготовления токоведущих контактных 

пружин и упругих чувствительных элементов используют сплавы, обладающие высо-

кими прочностными свойствами при сравнительно невысоком электросопротивлении 

(≤0,3 Ом·мм
2
/м). Для удовлетворения данных требований одними из часто используе-

мых материалов являются интерметаллидные никель-беррилиевые сплавы. 

Никель-бериллиевые сплавы с содержанием бериллия 1,8–2,7% (по массе) обла-

дают уникальным сочетанием физико-механических свойств и находят довольно широ-

кое применение в РФ и за рубежом [10, 11]. Эти сплавы являются дисперсионно-

твердеющими, их высокие упругие и прочностные свойства достигаются после закалки 

на пресыщенный γ-твердый раствор с температур ниже температуры эвтектического 

превращения и термообработкой – старением в интервале температур 450–550°С. 

В результате закалки в таких сплавах происходит пересыщение твердого раство-

ра вторичными кристаллами и легирующими элементами, вследствие чего образуется 

неравновесное состояние структуры с повышенным уровнем свободной энергии [12]. 

Повышение энергии атомов и их подвижности приводит к распаду пересыщенного 

твердого раствора и выделению вторичных упрочняющих фаз. Для сплавов, подверга-

ющихся старению, такими фазами могут являться зоны Гинье–Престона (ГП), метаста-

бильные и стабильные фазы. 

Известно, что при пластической деформации материала возрастает удельное 

электросопротивление. Данное явление связано с искажением пространственной ре-

шетки кристаллов. Применение ленты из материалов, упрочняемых старением без пла-

стической деформации, позволяет изготавливать токоведущие пружины с высоким 

уровнем механических характеристик и низким уровнем удельного электросопротив-

ления. 

В данной работе рассмотрено изменение структуры и свойств дисперсионно-

твердеющего никель-бериллиевого сплава 97НЛ-ВИ в зависимости от вида и темпера-

туры термической обработки. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 7.3. 

«Интерметаллидные никелевые сплавы и композиционные материалы на их основе» 

(«Стратегические направления развития материалов и технологий их переработки на 

период до 2030 года») [1]. 

 

Материалы и методы 

В качестве объекта для исследований выбрана лента из сплава 97НЛ-ВИ толщи-

ной 0,47±0,01 мм. Химический состав ленты соответствует требованиям ТУ14-1-436–72 

«Лента, прутки и проволока из сплавов марок 97НЛ-ВИ (ЭИ996), 95НЛВФ-ВИ 

(ЭП996В), 95НЛМ-ВИ (ЭИ996М). Технические условия». 

Металлографические исследования структуры исследуемого сплава после раз-

личных видов термической обработки проводили на оптическом микроскопе Olympus 

GX-51 при увеличениях ×100, ×200 и ×500. Микрошлифы изготавливали по стандарт-

ной методике и протравливали электролитически в 10%-ном растворе щавелевой кис-

лоты при напряжении между электродами 15 В и силе тока от 1,4 до 2 А. Для анализа 

структуры после термической обработки использовали электронный микроскоп Hitachi 

SU8010 в режиме вторичных электронов при рабочих увеличениях ×2000–×10000 и 

ускоряющем напряжении 15 кВ с приставкой для проведения микрорентгеноспек-

трального анализа с применением программного обеспечения AZtec. Анализ интерме-

таллидной упрочняющей фазы проводили на просвечивающем электронном микроско-

пе Jeol JEM-1400 c ускоряющим напряжением 120 кВ. 
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Статическое растяжение ленты из сплава 97НЛ-ВИ проводили при температуре 

20°С на разрывной машине LFM 125 kN со скоростью растяжения 1 мм/мин, образцы 

подготавливали и испытывали по ГОСТ 11701–84 «Металлы. Методы испытаний на 

растяжение тонких листов и лент». Определение удельного электросопротивления про-

водили с помощью системы для измерения электрического сопротивления TER-2000RH. 

 

Результаты и обсуждение 

Согласно данным в работах [10, 11] и ТУ14-1-436–72, для получения высокого 

уровня механических свойств для сплава 97НЛ-ВИ проводят закалку при температуре 

ниже эвтектического превращения и последующее старение при температуре 500°С и 

выше. В зависимости от температуры предварительной закалки и последующего старе-

ния вклад в упрочнение вносят различные фазы. 

В процессе изготовления тонкой ленты в структуре формируются круглые труд-

норастворимые включения. Матрицей никель-бериллиевого сплава является γ-твердый 

раствор никеля с гранецентрированной кубической (ГЦК) решеткой. Исследование на 

просвечивающем электронном микроскопе тонких участков показывает, что в областях 

округлой формы частично сохраняются участки второй фазы, отличной от ГЦК-фазы 

никелевой матрицы. Съемка ряда последовательных сечений микродифракционных 

картин (рис. 1) показывает, что эта фаза имеет простую кубическую решетку с пара-

метром a≈0,26 нм. В соответствии с этими данными и диаграммой состояния, эта фаза 

имеет структуру типа CsCl и является соединением NiBe. Основная структурная со-

ставляющая – ГЦК-матрица – имеет параметр a≈0,35 нм, что близко к значению для 

чистого Ni. 

 

 
 

Рис. 1. Микродифракционные картины круглых выделений в структуре сплава 97НЛ-ВИ 

 

При проведении закалки ниже температуры эвтектического превращения (рис. 2, а) 

в структуре формируется твердый раствор на основе никеля с включениями интерме-

таллида NiBe. При данной температуре предел растворимости Be в матрице Ni состав-

ляет 2,1%, оставшееся количество выделяется в интерметаллидную фазу. Последующее 

повышение температуры закалки, близкой к температуре эвтектического превращения, 

частично растворяет интерметаллидную фазу в твердом растворе (рис. 2, б). По данным 

диаграммы состояния системы «бериллий–никель», построенной H. Okamoto и L.E. Tan-

ner, температура 1150°С соответствует температуре эвтектического превращения. При 

проведении закалки при температуре выше температуры эвтектического превращения 

практически полностью растворяется интерметаллидная фаза в твердом растворе, при 

этом формируется нежелательная равновесная эвтектика по границе зерна (рис. 2, в). 
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Рис. 2. Структура (×500) сплава 97НЛ-ВИ в зависимости от температуры закалки: 

а – ниже температуры эвтектического превращения; б – близкой к температуре эвтектиче-

ского превращения; в – выше температуры эвтектического превращения 

 

Для оценки влияния температуры старения на механические свойства сплава 

97НЛ-ВИ проведены испытания образцов на статическое растяжение. Изменение меха-

нических свойств в зависимости от температуры старения представлено на рис. 3. По 

результатам механических испытаний получено, что наибольшее упрочнение достига-

ется в интервале температур 480–520°С, однако при этом снижается относительное 

удлинение. Данное явление связано с активным выделением упрочняющих фаз,  

препятствующих движению дислокаций, вследствие чего увеличивается прочность и 

снижается пластичность. 

 

 
Рис 3. Зависимость механических свойств от температуры старения сплава 97НЛ-ВИ 

 

В работе [12] показано, что в процессе старения происходит зарождение зон ГП 

и рост прочностных характеристик. По достижении пикового значения прочности при 

образовании зон ГП происходит преобразование упрочняющей фазы в метастабильную 

фазу. При перестаривании происходит коагуляция частиц вторичных метастабильных 

упрочняющих фаз, образование которых приводит к понижению прочностных характе-

ристик сплава. При старении по механизму первоначального выделения метастабиль-

ной фазы наблюдается аналогичная ситуация с понижением прочностных характери-

стик при коагуляции. В случае с интерметаллидным никель-бериллиевым сплавом  
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преобразование зон ГП в метастабильную фазу позволяет получить прирост прочност-

ных характеристик до коагуляции метастабильной фазы при перестаривании. 

В интервале температур 400–450°С при старении в сплаве [11] формируются зо-

ны ГП Эти зоны являются субмикрокристаллическими объемами твердого раствора, в 

которых сильно повышена концентрация растворенного компонента с сохранением 

решетки растворителя. При формировании зон ГП и сопряжении их с матрицей проис-

ходит появление неоднородных упругих искажений в решетке, приводящих к упрочне-

нию твердого раствора. В зависимости от соотношения размеров атомов зоны ГП могут 

иметь форму дисков и сфер. При исследовании структуры на оптическом микроскопе 

видно, что с увеличением температуры старения на границах зерна происходит выде-

ление упрочняющих фаз (рис. 4). Упрочняющие фазы по границе зерна представляют 

собой игольчатые структуры перлитного типа. 

 

 
 

Рис. 4. Изменение структуры образцов из сплава 97НЛ-ВИ в интервале температур 400–

450°С: 

а – без выделения упрочняющей фазы (×500); б–г – с упрочняющей фазой (б – ×500; в – 

×1500; г – ×10000) 

 
Старение в интервале температур 450–500°С [11] приводит к преобразованию 

зон ГП и частичному образованию упрочняющей метастабильной γʹ-фазы Ni3Be на гра-

ницах зерен (рис. 5 и 6). 
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Рис. 5. Структура (×500) сплава 97НЛ-ВИ в интервале температур 450–500°С 

 

 
Рис. 6. Структура (а – ×5000) и результаты микрорентгеноспектрального анализа (б–д)  

сплава 97НЛ-ВИ 
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По результатам испытаний механических свойств пик упрочнения наблюдается 

в интервале температуры старения 500–550°С. В начале данного интервала наблюдает-

ся выделение метастабильной γʹ-фазы почти по всему объему матрицы (рис. 7). Данные 

фазы обладают иной пространственной решеткой в отличие от твердого раствора, но 

при этом между ними существует сходство в расположении атомов в определенных 

атомных плоскостях их решеток. Для метастабильных фаз характерна высокая дис-

персность, что препятствует движению дислокаций и приводит к упрочнению сплава. 

Метастабильная γʹ-фаза выделяется в виде тонких пластин по объему матрицы. Это 

связано с разворотом блоков (или фрагментов) матрицы относительно одной из осей 

<100>. Вытянутость данной фазы свидетельствует о том, что соотношение осей кри-

сталлической решетки c/a приблизительно равно 1,1. Данные развороты начинают про-

исходить значительно раньше – при старении и формировании зон ГП. С ростом тем-

пературы процесс выделения γʹ-фазы значительно ускоряется так же, как и развороты 

блоков в кристалле. 

 

 
Рис. 7. Изменение структуры (×500) образцов из сплава 97НЛ-ВИ в интервале температур 

500–550°С при наибольших значения прочности (а) и при перестаривании (б) 

 

Дальнейшее повышение температуры приводит к полному насыщению матрицы 

γ-фазой и последующему перестариванию, в результате чего происходит снижение ме-

ханических свойств. 

Для создания токоведущих пружин необходимо, чтобы материал обладал высо-

кой электропроводностью и, соответственно, низким значением удельного электросо-

противления. Помимо этого необходимо обеспечить в материале комплекс механиче-

ских характеристик, который позволит выдерживать высокие нагрузки. С этой целью 

измеряли удельное электросопротивление ленты в двух состояниях – закаленном и 

упрочненном. Результаты испытаний удельного электросопротивления сплава 97НЛ-ВИ 

приведены в таблице. 

 
Влияние термической обработки сплава 97НЛ-ВИ  

на значение удельного электросопротивления 

Упрочняющая термическая обработка Удельное электросопротивление, 
(Ом·мм

2
)/м 

Закалка при температуре ниже эвтектического 
превращения 

0,40 

Закалка+старение при наибольших значениях 
прочности 

0,19 
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При проведении закалки происходит полное растворение легирующих элемен-

тов в γ-матрице, которые создают неупорядоченную структуру твердого раствора, 

вследствие чего удельное электросопротивление возрастает [12–18]. В результате ста-

рения в интервале температур 400–450°С происходит формирование зон ГП в микро-

объемах, что приводит к возникновению неоднородной структуры по объему ленты и 

дальнейшему повышению удельного электросопротивления. Повышение температуры 

старения и преобразование зон ГП в метастабильную γʹ-фазу приводит к обеднению 

твердого раствора легирующими элементами, формированию равномерной структуры 

по всему объему и снижению удельного электросопротивления. 

 

Заключения 

Исследованы особенности формирования структуры ленты из никель-

бериллиевого сплава 97НЛ-ВИ при проведении термической обработки. В зависимости 

от подобранных температур закалки и последующего старения в сплаве формируются 

различные упрочняющие фазы. Основными упрочняющими фазами в сплавах никель-

бериллий, содержащих от 1,8 до 2,4% бериллия, являются интерметаллидные фазы 

NiBe и γʹ-фаза Ni3Be. 

Проанализированы структурные составляющие, формируемые в ленте после про-

катки. С помощью просвечивающего электронного микроскопа получено, что круглая 

труднорастворимая фаза имеет структуру типа CsCl и, согласно диаграмме состояния  

Ni–Be, является интерметаллидным соединением NiBe. Проведение закалки ниже тем-

пературы эвтектического превращения формирует в сплаве структуру NiBe+γ-твердый 

раствор. Полное растворение интерметаллидной фазы NiBe возможно при условии 

проведения закалки при температуре выше эвтектического превращения, однако при 

этом формируется нежелательная эвтектика по границе зерна. В процессе закалки в 

структуре формируется неупорядоченная хаотичная структура, которая приводит к ро-

сту значений удельного электросопротивления. Для получения высокого уровня меха-

нических свойств, необходимого при эксплуатации упругого элемента, после закалки 

ленту из сплава 97НЛ-ВИ подвергают старению для получения упрочняющей метаста-

бильной γʹ-фазы. 

При исследовании влияния температуры старения на структуру и уровень меха-

нических свойств получено, что оптимальным интервалом температур для проведения 

старения является 500–550°С. Проведение процесса ниже данного интервала темпера-

тур приводит к частичному упорядочению микроструктуры в локальных микрообъемах 

и формированию зон ГП, в результате чего происходит незначительное упрочнение 

сплава 97НЛ-ВИ. Однако формирование локальных неоднородностей в структуре по 

всему объему материала вызывает увеличение удельного электросопротивления. 

В температурном интервале старения 500–550°С происходит перераспределение 

легирующих элементов и преобразование зон ГП в метастабильную γʹ-фазу, которая 

является основной упрочняющей фазой. Выделение γʹ-фазы в виде тонких пластин свя-

зано с разворотом фрагментов матрицы относительно одной из осей <100>. Вытяну-

тость данной фазы свидетельствует о соотношении осей кристаллической решетки c/a, 

приблизительно равным 1,1. Данные развороты начинают происходить при старении и 

формировании зон ГП. Равномерное выделение γʹ-фазы по всему объему матрицы при-

водит к упорядочению твердого раствора, что позволяет снизить значение удельного 

электросопротивления. 

При исследовании структуры оптическим методом и по результатам испытаний 

установлено, что для получения необходимого комплекса механических и физических 

свойств необходимо проводить процесс старения с частичным заполнением матрицы 
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упрочняющей γʹ-фазой. Предположительно это связано с формируемой плотностью 

дислокаций на межфазных границах и их дальнейшим передвижением в процессе 

нагружения. 
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Приведены результаты исследований микроструктуры по сечению слитка из дефор-
мируемого интерметаллидного титанового орто-сплава, легированного иттрием. Ис-
следовано влияние термической обработки в двухфазной (β/В2+α2)-области на микро-
структуру слитка орто-сплава, легированного иттрием. Определены места предпо-

чтительного выделения дисперсных частиц 2-фазы. Проведен термический анализ с по-
строением кривых дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК), уточняющих 
температуры фазовых превращений исследуемого сплава. Построены реологические 
кривые осаженных цилиндрических образцов и установлено снижение усилий деформа-
ции при повышении температуры осадки с 850 до 1050°С. Показано, что легирование 
орто-сплавов редкоземельными элементами (РЗЭ) приводит к необходимости повыше-
ния температуры прокатки заготовок. 

Ключевые слова: интерметаллидный титановый сплав, орто-фаза Ti2AlNb, редко-
земельные элементы (РЗЭ), иттрий, микроструктура, деформационная обработка, кри-
вые дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК), реологические кривые. 

 
Е.B. Alexeev

1
, N.A. Nochovnaya

1
, A.V. Novak

1
, P.V. Panin

1
 

 
WROUGHT  INTERMETALLIC  TITANIUM 
ORTHO  ALLOY  DOPED  WITH  YTTRIUM 
Part  1.  Research  on  ingot  microstructure  and  rheological  curves  plotting 
 

The article contains the results of microstructure investigations in the cross section of an in-
got from wrought intermetallic titanium ortho alloy doped with yttrium. The effect of heat 

treatment in a two-phase (/В2+α2)-area on microstructure of the yttrium doped ortho alloy 
ingot has been studied. Thermal analysis has been performed with differential scanning calo-
rimetry (DSC) curves plotting which specify phase transformation temperatures of the alloy in 
focus. Rheological curves for the upset cylindrical samples have been plotted, which revealed 
deformation strain reduction with upsetting temperature increase from 850 to 1050°C. It has 
been shown that doping of ortho alloys with rare-earth elements (REE) results in rolling tem-
perature increase. 

Keywords: intermetallic titanium alloy, ortho phase Ti2AlNb, rare-earth elements (REE), yt-
trium, microstructure, deformation treatment, differential scanning calorimetry curves (DSC), 
rheological curves. 
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Введение 

Деформируемые интерметаллидные титановые сплавы на основе орторомбиче-
ской фазы Ti2AlNb, известные также как орто-сплавы, в настоящее время являются од-
ними из наиболее перспективных материалов, применяемых для изготовления деталей 
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новых авиационных двигателей [1–4]. Максимальная рабочая температура орто-
сплавов находится в диапазоне от 650 до 700°С, при этом они обладают более высоки-
ми прочностными и жаропрочными свойствами по сравнению с традиционными тита-
новыми сплавами и повышенными значениями пластичности при комнатной темпера-
туре по сравнению с литейными титановыми γ-сплавами. Благодаря своим удельным 
характеристикам (плотность разработанных к настоящему времени орто-сплавов  
˂5,4 г/см

3
) они способны заменить жаропрочные сплавы на основе никеля (с плотно-

стью до 8,3 г/см
3
), что обеспечит существенный выигрыш в массе деталей (от 20 до 

40%) и конструкций в целом. 
В настоящее время деформируемые интерметаллидные титановые орто-сплавы, 

разработанные во ФГУП «ВИАМ», такие как ВТИ-4 и ВИТ1 [5–8], и детали, изготов-
ленные из них, уже проходят стадию опробования в конструкции узлов современных 
авиационных двигателей. Однако в связи с возрастающими требованиями конструкто-
ров к материалу, его механическим и эксплуатационным свойствам необходима даль-
нейшая разработка новых сплавов. Одним из возможных направлений повышения ме-
ханических свойств материалов является введение редкоземельных элементов (РЗЭ) 
[9–18]. При этом следует отметить, что в данном направлении специалистами  
ФГУП «ВИАМ» проведены работы по легированию как традиционных титановых 
сплавов РЗЭ, так и интерметаллидных титановых сплавов гадолинием (Gd), которые 
показали достаточно хорошие результаты [19–21]. 

В работе проведено исследование микроструктуры по сечению слитка из дефор-
мируемого интерметаллидного титанового орто-сплава, легированного иттрием, а так-
же для корректировки технологических параметров деформационной обработки опре-
делены температуры фазовых превращений и построены реологические кривые. Работа 
выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 7.1. «Интерметаллид-
ные сплавы на основе титана» («Стратегические направления развития материалов и 
технологий их переработки на период до 2030 года») [22–24]. 

 
Материалы и методы 

Исследования проводили на слитках и полуфабрикате из деформируемого ин-
терметаллидного титанового орто-сплава, легированного редкоземельным элементом – 
иттрием. Химический состав сплава представлен в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Химический состав деформируемого интерметаллидного титанового орто-сплава, 

легированного иттрием 

Содержание легирующих элементов, % (по массе) 
Al Nb V Mo Zr Ta W Si Y Ti 

11,0 40,0 =5,0 0,2 0,3 Основа 

 
Слитки деформируемого интерметаллидного титанового орто-сплава, легиро-

ванного иттрием, выплавляли в вакуумно-дуговой печи VAR L200 фирмы ALD. Для 
изготовления катаной плиты использовали механически обработанный слиток тройного 
вакуумно-дугового переплава массой 30 кг, диаметром 154 мм, высотой 270 мм. 

Термическую обработку заготовок под микрошлифы и образцы для механических 
испытаний проводили в камерной печи с каменной изоляцией NaberTherm LH 60/14 и 
муфельной лабораторной печи NaberTherm L(T) 15/12. 

Съемку и анализ микроструктуры проводили на оптическом металлографиче-
ском микроскопе Leica DM IRM и растровом электронном микроскопе JSM-6490LV. 
Количественный анализ выполняли при помощи компьютерной программы Image 
Expert Pro3x. 
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Дифференциальный термический анализ для построения ДСК кривых проводи-
ли на установке для измерения теплоемкости DSC 404 F1. 

Реологические характеристики определяли при проведении испытаний на сжатие 
цилиндрических образцов размером 10×15 мм с проточенными по обоим торцам техно-
логическими углублениями для графитовой смазки, применяемой для снижения сил тре-
ния. Образцы осаживали при температурах 850; 950 и 1050°С со скоростью 10

-2
 с

-1
. 

Осадку выплавленного слитка и его всестороннюю ковку на плиту толщиной 
50–55 мм осуществляли на гидравлическом прессе с усилием 1600 тс с подогреваемы-
ми до температуры 940–960°С штампами. Прокатку на плиту толщиной 35 мм прово-
дили на прокатном стане «Шмитц». 

 
Результаты и обсуждение 

Выплавка первых деформируемых интерметаллидных титановых слитков на ос-
нове орторомбической фазы Ti2AlNb, легированных РЗЭ, осуществлена несколько лет 
назад в вакуумно-дуговой печи VAR L200 фирмы ALD по стандартному для орто-
сплавов режиму, разработанному специалистами ФГУП «ВИАМ». 

Для исследования структуры слитка из орто-сплава, легированного иттрием, вы-
плавлен экспериментальный слиток массой 12 кг, диаметром 160 и высотой ~120 мм. 
Внешний вид продольного темплета, вырезанного из экспериментального слитка пред-
ставлен на рис. 1. 

Исследование структуры по сечению слитка орто-сплава, легированного иттри-
ем, проводили в двух основных зонах (А и Б), отмеченных стрелками на рис. 1: по об-
разующей поверхности (зоны А1–А5) и в центральной части слитка (зона Б). 

 

 
Рис. 1. Продольный темплет слитка из деформируемого интерметаллидного титанового  

орто-сплава, легированного иттрием 

 

Как видно из данных рис. 2, микроструктура по образующей поверхности слитка 

не сильно различается в зависимости от места вырезки образца и представлена вытяну-

тыми β-зернами (размером от 100 мкм до нескольких миллиметров) с относительно 

редкими выделениями дисперсной α2-фазы, расположенными внутри и по границе  

β-зерен. При этом, в отличие от зоны А, в центральной части слитка наблюдается по-

вышенное количество дисперсных частиц α2-фазы, что хорошо видно на рис. 3. Это 
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объясняется различной скоростью охлаждения слитка в двух исследуемых зонах, по-

скольку вследствие более медленного охлаждения центральной части слитка в ней 

успевает выделиться большее количество дисперсных частиц α2-фазы. 

 

 
 

Рис. 2. Микроструктура по образующей поверхности слитка из деформируемого интерме-

таллидного титанового орто-сплава, легированного иттрием (×75) 
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Рис. 3. Микроструктура в центральной части слитка из деформируемого интерметаллидного 

титанового орто-сплава, легированного иттрием (×75) 
 

 
Рис. 4. Микроструктура образца, вырезанного из центральной части слитка деформируемого 

интерметаллидного титанового орто-сплава, легированного иттрием, после термической  
обработки: а, б – оптическая микроскопия (×75); в, г – РЭМ 

 
В качестве дополнительного эксперимента проведена термическая обработка 

образца, вырезанного из центральной части слитка (зона Б). Термическую обработку 
проводили в двухфазной (β/В2+α2)-области по режиму: температура нагрева 1000°С, 
продолжительность выдержки 1 ч, охлаждение на воздухе. В результате проведения 
термической обработки произошло частичное растворение α2-фазы. На полученных по-
сле термической обработки снимках микроструктуры (рис. 4, а, б) по всей площади 
микрошлифа наблюдаются зоны, обогащенные (темные) и обедненные (светлые) дис-
персными частицами α2-фазы. На фотографиях микроструктуры, сделанных на растро-
вом электронном микроскопе (РЭМ) в режиме отраженных электронов при увеличени-
ях ×2500–3000 (рис. 4, в, г), видно, что дисперсные частицы α2-фазы (черные) представ-
ляют собой разориентированные пластины. Геометрические параметры частиц α2-фазы 
представлены в табл. 2 и на рис. 5. При этом на рис. 4, в, г вокруг частиц α2-фазы 
наблюдаются светлые зоны, что свидетельствует об их обогащении тугоплавкими элемен-
тами (контраст изображения структуры в отраженных электронах определяется средним 
атомным номером фазы: чем выше атомный номер, тем светлее данный участок). 
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Таблица 2 

Геометрические параметры частиц α2-фазы,  

наблюдаемых в структуре деформируемого интерметаллидного титанового орто-сплава, 

легированного иттрием, после термической обработки 

Параметр Среднее значение Отклонение значения 

Максимальный диаметр Фере – длина, мкм 3,256 0,1203 

Минимальный диаметр Фере – ширина, мкм 0,850 0,0209 

Вытянутость 3,91 0,122 

Параметр формы   SP/  
7,70 0,119 

* Р и S – периметр и площадь частицы соответственно. 

 

 
Рис. 5. Гистограмма распределения по длине частиц α2-фазы, наблюдаемых в структуре де-

формируемого интерметаллидного титанового орто-сплава, легированного иттрием, после тер-

мической обработки 

 

Светлые зоны, в которых α2-фаза практически отсутствует, являются осями 

дендритов, образовавшихся при кристаллизации слитка. При этом в начальный момент 

кристаллизации из жидкого расплава происходит выделение и рост первых кристаллов 

β-фазы, обогащенных тугоплавкими элементами, а в процессе кристаллизации состав 

расплава и кристаллов β-фазы обедняется тугоплавкими элементами и обогащается 

наиболее легкоплавкими элементами, в результате чего междендритные пространства, 

кристаллизующиеся в последнюю очередь, обогащены легкоплавкими элементами (в 

данном случае – алюминием). При охлаждении слитка эти междендритные зоны,  

обогащенные алюминием, являются наиболее благоприятными для повышенного вы-

деления α2-фазы (темные зоны на рис. 4, а, б). 

Таким образом, выявленные в результате проведения термической обработки 

зоны свидетельствуют о внутризеренной ликвационной неоднородности, возникающей 

в процессе кристаллизации слитка (дендритная ликвационная неоднородность). На это 

следует обращать внимание при выплавке промышленных крупногабаритных слитков 
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интерметаллидных титановых сплавов, поскольку технологический процесс получения 

таких слитков имеет свои особенности, такие как: повышенные значения силы тока и 

глубина ванны жидкого расплава, длительность самого процесса выплавки слитков и 

скорость их охлаждения. Все это создает дополнительные предпосылки для возникно-

вения внутризеренной ликвации. 

Данный вопрос требует дополнительных исследований, включая изучение воз-

можности проведения для деформируемых интерметаллидных титановых сплавов на 

основе орто-фазы гомогенизирующего отжига, который для традиционных титановых 

сплавов практически не применяется, но нашел широкое использование для жаропроч-

ных никелевых сплавов [25–28]. 

Для изготовления деформированного полуфабриката выплавлен второй слиток 

из интерметаллидного титанового сплава на основе орто-фазы, легированного иттрием. 

Масса выплавленного слитка составила 30 кг (рис. 6), а размеры слитка после механи-

ческой обработки – диаметр ~154 мм, высота ~270 мм. 

 

 
Рис. 6. Внешний вид слитка деформируемого интерметаллидного титанового орто-сплава, 

легированного иттрием, до механической обработки 

 

Перед проведением деформационной обработки слитка методом дифференци-

альной сканирующей калориметрии (ДСК) построены кривые для уточнения темпера-

тур фазовых превращений и проведены испытания на сжатие цилиндрических образцов 

для определения реологических характеристик орто-сплава, легированного иттрием. 

Кривые, полученные с помощью ДСК, для деформируемого интерметаллидного 

титанового орто-сплава, легированного иттрием, представлены на рис. 7. 

Как видно из полученных данных, при нагреве образца (рис. 7, кривая 1) темпе-

ратура растворения О-фазы (переход из трехфазной (О+β/В2+α2)-области в двухфазную 

(β/В2+α2)-область) составляет 922°С, температура растворения α2-фазы (переход из 

двухфазной (β/В2+α2)-области в однофазную (β/В2)-область) составляет 1068°С.  

Реологические кривые осаженных цилиндрических образцов (скорость осадки 

10
-2

 с
-1
) из деформируемого интерметаллидного титанового орто-сплава, легированного 

иттрием, представлены на рис. 8. По мере увеличения температуры испытаний с 850 до 

1050°С напряжения уменьшаются с 740 до 84 МПа: 
850

2,0σ 740 МПа, 
950

2,0σ 225 МПа, 


1050

2,0σ 84 МПа. Разница между напряжениями при температурах испытания 850 и 
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1050°С составляет более чем 8,8 раза. Полученные значения хорошо согласуются с 

практическими результатами и технологией деформационной обработки: осадку слит-

ков орто-сплавов начинают проводить с температур однофазной β-области (много 

˃1050°С) с постепенным снижением температуры ковки заготовок до границы перехо-

да из двухфазной (β/В2+α2)-области в трехфазную (О+β/В2+α2)-область, которая нахо-

дится выше температуры 850°С. 

 

 

 

 

Рис. 7. ДСК кривые деформируемого  

интерметаллидного титанового орто-сплава, 

легированного иттрием, при нагреве (1)  

и охлаждении (2) 

 

 Рис. 8. Реологические кривые осаженных 

цилиндрических образцов из деформируемого 

интерметаллидного титанового орто-сплава, 

легированного иттрием 

 

 

Результаты проведенных исследований учитывали при выборе температуры 

многостадийной деформационной обработки слитка. Несмотря на это, при прокатке 

плиты толщиной 50 мм на толщину 35 мм в двухфазной (β/В2+α2)-области с промежу-

точными подогревами на поверхности появилась небольшая трещина. Следует отме-

тить, что прокатка интерметаллидного орто-сплава ВТИ-4 (не содержащего РЗЭ) при 

аналогичных температурах не приводит к образованию трещин. Внешний вид катаной 

плиты из деформируемого интерметаллидного титанового орто-сплава, легированного 

иттрием, представлен на рис. 9. 

 

 
Рис. 9. Внешний вид катаной плиты из деформируемого интерметаллидного титанового  

орто-сплава, легированного иттрием 

 
Таким образом, необходимо отметить, что для деформируемого интерметаллид-

ного титанового орто-сплава, легированного иттрием, требуются более высокие темпе-
ратуры прокатки, чем для орто-сплавов без РЗЭ. Данный факт свидетельствует об уве-
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личении сопротивления деформации орто-сплавов в двухфазной (β/В2+α2)-области при 
введении РЗЭ и, как следствие, о повышении прочностных характеристик материала. 

 
Заключения 

1. Проведено исследование микроструктуры по сечению слитка деформируемо-
го интерметаллидного титанового орто-сплава, легированного иттрием. Установлено, 
что в высотном направлении по образующей поверхности слитка микроструктура 
представлена вытянутыми β-зернами с редкими выделениями дисперсной α2-фазы, в то 
время как в центральной части слитка, в результате более медленного охлаждения при 
кристаллизации, наблюдается повышенное количество дисперсных частиц α2-фазы 
(длина – до 10 мкм, средняя длина ~3,3 мкм). 

2. Выделение дисперсных частиц α2-фазы в центральной части слитка орто-
сплава происходит предпочтительно в зонах междендритного пространства, обогащен-
ных легкоплавкими элементами (в частности, алюминием). 

3. Методом дифференциального термического анализа установлены температу-
ры фазовых превращений в интерметаллидном титановом орто-сплаве, легированном 
иттрием: переход из трехфазной (О+β/В2+α2)-области в двухфазную (β/В2+α2)-область 
осуществляется при температуре 922°С, переход из двухфазной (β/В2+α2)-области в од-
нофазную β/В2-область – при температуре 1068°С. 

4. По результатам испытаний на сжатие цилиндрических образов из орто-слава, 
легированного иттрием, построены реологические кривые. Установлено снижение 
уровня напряжений с 740 до 84 МПа при повышении температуры испытаний с 850 до 

1050°С: 
850

2,0σ 740 МПа, 
950

2,0σ 225 МПа, 
1050

2,0σ 84 МПа. 

5. По результатам прокатки плиты (с 50 до 35 мм) из деформируемого интерме-
таллидного титанового орто-сплава, легированного иттрием, выявлено, что введение 
РЗЭ приводит к увеличению сопротивления деформации орто-сплавов в двухфазной 
(β/В2+α2)-области и, как следствие, к повышению температуры прокатки. 
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ВЛИЯНИЕ  РЕЖИМОВ  ТЕРМИЧЕСКОЙ  ОБРАБОТКИ 
НА  МЕХАНИЧЕСКИЕ  СВОЙСТВА  И  СТРУКТУРУ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ  КОМПОЗИЦИИ 
ВЫСОКОПРОЧНОГО  ПСЕВДО-β-ТИТАНОВОГО СПЛАВА 
 
DOI: 10.18577/2307-6046-2018-0-6-22-29 
 

Исследовано влияние различных схем и технологических параметров упрочняющей тер-
мической обработки на механические свойства и структуру листов из экспериментальной 
композиции высокопрочного псевдо-β-титанового сплава, легированного иттрием. 

Показано, что существует возможность изменять в широких пределах параметры и 
морфологию структурных составляющих сплава. Экспериментальная композиция сплава 
эффективно упрочняется как путем традиционной термической обработки, так и  
методом НТМО. Длительное низкотемпературное старение позволяет обеспечить  
высокий уровень прочности при сохранении относительного удлинения и ударной вязко-
сти на удовлетворительном уровне. 

Ключевые слова: псевдо-β-титановые сплавы, термическая обработка, микро-
структура, механические свойства. 
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EFFECT  OF  HEAT  TREATMENT 
ON  MECHANICAL  PROPERTIES  AND STRUCTURE 
OF  HIGH-STRENGTH  METASTABLE  β-TITANIUM  ALLOY 
WITH  EXPERIMENTAL  COMPOSITION 
 

The effect of various modes and technological parameters of hardening heat treatment on 
mechanical properties and structure of sheets from an experimental composition of a high-
strength metastable β-titanium alloy doped with rare-earth element yttrium have been studied. 

It has been shown the possibility of wide variation within parameters and morphology of 
structural constituents of the experimental alloy composition. The experimental alloy can be effec-
tively strengthened both by conventional heat treatment and low-temperature thermo-mechanical 
treatment (LTMT). Long-term low-temperature ageing makes it possible to provide high level of 
strength characteristics with satisfactory values of elongation and impact toughness. 

Keywords: metastable β-titanium alloys, heat treatment, microstructure, mechanical properties. 
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Введение 

Одной из характерных особенностей псевдо-β-титановых сплавов является 
свойство «самозакаливания» – способность полностью сохранять β-структуру при 
охлаждении с температур выше температуры полиморфного превращения Тп.п. Высокая 
степень стабилизации β-твердого раствора обуславливает возможность эффективного 
упрочнения путем термической обработки (ТО) полуфабрикатов больших сечений, при 
этом не всегда необходима высокая скорость охлаждения [1]. 

Для значительного перечня полуфабрикатов (листов, лент, фольги, проволоки и 
прутков тонкого сечения) возможна фиксация метастабильной β-фазы при медленном 
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охлаждении садки с печью. Таким образом, существует возможность проводить 
безокислительную термическую обработку полного цикла в существующих вакуумных 
печах и печах с защитной атмосферой. Высокая технологическая пластичность псевдо-
β-сплавов в закаленном состоянии, в свою очередь, существенно облегчает 
технологический процесс изготовления деформированных полуфабрикатов тонкого 
сечения [2]. При этом ряд заключительных технологических операций по изготовлению 
полуфабрикатов и деталей (прокатка листов, лент и фольги; листовая штамповка; 
волочение проволоки; изготовление крепежных элементов) зачастую могут 
проводиться без нагрева с достаточно большими степенями деформации. 

Одной из характерных особенностей псевдо-β-титановых сплавов является 
возможность эффективно управлять комплексом свойств в широких пределах 
посредством термической обработки. При этом существует возможность варьировать 
уровень не только прочностных характеристик (σв, σ0,2), но и модуля упругости (E) в 
широком интервале значений. Для большинства псевдо-β-титановых сплавов в 
закаленном состоянии модуль упругости составляет ~83 ГПа, а после старения его 
значения возрастают приблизительно до 103–110 ГПа [3]. 

Опыт практического использования псевдо-β-сплавов в конструкции 
летательных аппаратов начался с 1950-х годов, когда сплав B120VCA был применен 
для производства самолета Lockheed SR-71 Blackbird. Однако до 1980-х годов 
расширения области применения сплавов данной группы практически не происходило. 
Серьезным достижением стало использование сплавов Ti-15-3-3-3, Beta C и β-21S в 
конструкции гражданского самолета Boing-777 в 1990-х годах [2]. 

В дальнейшем доля использования псевдо-β-титановых сплавов в авиационно-
космической промышленности постепенно росла. Благодаря комплексу характеристик 
сплавы данного класса также применяются или рекомендуются к применению в 
химической промышленности, нефте- и газодобывающей отрасли, автомобильной 
промышленности [4]. Обобщенные сведения о производстве полуфабрикатов из 
псевдо-β-титановых сплавов и их коммерческом использовании приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Псевдо-β-титановые сплавы и их использование в промышленности [3, 5] 
Сплав Химический состав Молибденовый 

эквивалент 
Коммерческое 
использование 

Изготавливаемые 
полуфабрикаты 

% (по массе) 

DAT 51 22V–4Al 14,7 Ограниченно Прутки, проволока, 
плиты 

Ti-15-3-3-3 15V–3Cr–3Al–3Sn 14,8 Да Листы, 
лента/фольга 

β-21S 15Mo–2,7Nb–3Al–0,2Si 15,9 Да Лента/фольга 

Beta C 3Al–8V–6Cr–4Mo–4Zr 18,9 Ограниченно Прутки, проволока 

LCB 6,8Mo–4,5Fe–1,5Al 19,9 Да Прутки, проволока 

13-11-3, 
B120VCA 

13V–11Cr–3Al 26,3 Очень 
ограниченно 

Биллеты, прутки, 
плиты, листы, 
проволока 

ВТ35 15V–3Cr–3Al–3Sn–1Zr–1Mo 16,7 На стадии 
внедрения в 

промышленность 

Листы, прутки, 
проволока, 
лента/фольга 

ВТ32 Ti–8V–8Mo–1,2Cr–1,2Fe–3Al 18,7 Листы, 
лента/фольга 

 
Успешное расширение области применения псевдо-β-титановых сплавов во многом 

зависит от достижений в области их термической обработки, целью которой являются 
дополнительное повышение прочностных и ресурсных характеристик полуфабрикатов и 
деталей, устранение структурных дефектов, получение регламентируемой структуры и 
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повышение ее однородности. По этой причине работы, направленные на разработку новых 
и усовершенствование существующих технологических схем и режимов термической 
обработки, сохраняют свою актуальность и в настоящее время. 

Данная работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 9.2. 
«Материалы на основе титана с регламентированной β-структурой» («Стратегические 
направления развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [6]. 

 
Материалы и методы 

Исследования проведены на холоднокатаных листах толщиной 2 мм из экспери-
ментальной композиции нового высокопрочного псевдо-β-титанового сплава системы 
легирования Ti–Al–Mo–V–Cr–Fe с микродобавками РЗЭ (иттрия) [7–10]. Слитки мас-
сой ~30 кг для последующей деформационной обработки и изготовления листов вы-
плавляли в условиях производства ФГУП «ВИАМ». 

Термическую обработку проводили в камерной печи сопротивления Nabertherm 
LH 60/14 в соответствии с перечнем экспериментальных режимов. 

Механические свойства определены в соответствии с ГОСТ 1497–84 на универ-
сальных испытательных машинах MTS-5т и Zwick/Roell Z100 при скорости нагружения 
0,5 мм/мин и температурах испытания 20 и 350°С. Ударную вязкость определяли по 
ГОСТ 9454–78. 

Образцы для исследования микроструктуры изготавливали по стандартной 
методике. 

Травление полированных микрошлифов осуществляли в реактиве следующего 
состава: 5% (объмн.) плавиковой кислоты (HF)+15% (объмн.) азотной кислоты 
(HNO3)+80% (объмн.) воды (H2O). 

Металлографический анализ проводили на растровом электронном микроскопе 
Zeiss EVO MA 10 (фирма Carl Zeiss, Великобритания) при увеличениях до ×10000. 

 
Результаты и обсуждение 

Благодаря характерным для титановых сплавов особенностям и свойственного 
для них β↔α полиморфного превращения, управляя параметрами термической 
обработки, существует возможность получения широкого диапазона физико-
механических свойств полуфабрикатов [11]. 

Зачастую выбор определенных режимов термической обработки зависит не 
только от требуемого уровня физико-механических и эксплуатационных свойств 
конечной детали, но и от химического состава сплава, технологического маршрута 
изготовления деформированных полуфабрикатов и специфических особенностей 
работы с конкретными изделиями и полуфабрикатами. 

В настоящее время для гетерофазных титановых сплавов обычно применяют 
упрочняющую термическую обработку (УТО), состоящую из закалки и последующего 
одноступенчатого старения. Для некоторых (α+β)-титановых сплавов (ВТ16, ВТ23, ВТ22) 
перед старением проводят термическую обработку, состоящую из двухступенчатого 
отжига или отжига и закалки. Для псевдо-β-титанового сплава ВТ15 рекомендуется 
проводить двухступенчатое старение, вторая ступень которого направлена на коагуляцию 
частиц вторичных выделений и повышение пластичности сплава. Для зарубежного сплава 
Beta C также показана эффективность применения двухступенчатого старения [12]. 

Обобщая сведения, представленные в научно-технической литературе [13], 
можно сформулировать некоторые общие принципы управления структурой и 
свойствами многих титановых сплавов посредством термической обработки путем 
изменения следующих технологических параметров: 

– температура закалки, время и скорость (среда) охлаждения; 
– температура и время старения, осуществляемого в одну или несколько стадий 

(последовательность стадий); 
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– скорость нагрева до температуры старения или параметры предварительного 
низкотемпературного старения. 

Общие зависимости изменения физико-механических и эксплуатационных свойств 
от схем и режимов термической обработки подтверждены многими исследователями как на 
экспериментальных, так и на промышленных сплавах. Однако далеко не всегда применение 
однотипных режимов термической обработки для сплавов одной группы обеспечивает 
хорошо прогнозируемый результат. В первую очередь это связано с особенностями 
легирования сплавов и различиями в применяемой технологии изготовления 
деформированных полуфабрикатов. В связи с этим при разработке новых сплавов 
необходимо проведение исследований для установления уточненных зависимостей 
изменения структуры и свойств от технологических параметров термической обработки. 

Опробованные в данной работе для новой экспериментальной композиции 
псевдо-β-титанового сплава режимы термической обработки приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Экспериментальные режимы термической обработки экспериментальной композиции 

высокопрочного псевдо-β-титанового сплава 
Условный номер режима  

термической обработки (ТО) 

Режим термической обработки 

ТО1 Тп.п+20°С, выдержка 40 мин, закалка в воде 

ТО2 Тп.п+20°С, выдержка 20 мин, закалка в воде; 

Тп.п-170°С, выдержка 8 ч, охлаждение на воздухе 

ТО3 Тп.п-60°С, выдержка 40 мин, закалка в воде; 

Тп.п-170°С, выдержка 8 ч, охлаждение на воздухе 

ТО4 Тп.п-60°С, выдержка 40 мин, закалка в воде; 

Тп.п-210°С, выдержка 8 ч, охлаждение на воздухе 

ТО5 Тп.п-170°С, выдержка 8 ч, охлаждение на воздухе; 

ТО6 Тп.п+20°С, выдержка 20 мин, закалка в воде; 

Тп.п-210°C, выдержка 8 ч, охлаждение на воздухе; 

Тп.п-310°С, выдержка 100 ч, охлаждение на воздухе 

ТО7 Тп.п+20°С, выдержка 40 мин, закалка в воде; 

Тп.п-310°С, выдержка 100 ч, охлаждение на воздухе 

ТО8 Тп.п-60°С, выдержка 40 мин, закалка в воде; 

Тп.п-310°С, выдержка 100 ч, охлаждение на воздухе 

 
Режим ТО1 – традиционная для псевдо-β-титановых сплавов закалка из низко-

температурной β-области, в результате которой при охлаждении садки в воде гаранти-
рованно обеспечивается полная фиксация метастабильной β-фазы. 

Режим ТО2 – традиционная для высоколегированных титановых сплавов схема – 
закалка на β-структуру и последующее старение. 

Согласно зарубежным исследованиям [13], для некоторых высоколегированных 
сплавов и полуфабрикатов закалка с температуры ниже Тп.п также дает хорошее сочетание 
прочности и пластичности. В зависимости от получаемого в результате такой ТО размера 
зерна и характера распределения первичной α-фазы в ряде случаев возможно обеспечение 
более высокого в сравнении с β-закалкой и старением уровня механических свойств. 

Применение режимов УТО, включающих единственную ступень старения 
(ТО5), обосновано фактически только в составе термомеханической обработки (ТМО), 
когда термическая обработка проводится на достаточно интенсивно и равномерно де-
формированном по сечению полуфабрикате с соблюдением степени деформации в 
определенных пределах. При этом деформационная обработка должна обеспечить тре-
буемую плотность дефектов кристаллической решетки для возможности последующего 
равномерного и интенсивного выделения мелкодисперсных частиц вторичной α-фазы. 

Термомеханическая обработка считается для титановых сплавов одним из наибо-
лее эффективных путей улучшения комплекса механических свойств и сокращения  
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длительности старения, что особенно актуально для высоколегированных псевдо-β-
сплавов. Несмотря на то, что методов ТМО существует достаточно много, наиболее 
распространенными и эффективными следует считать высоко- и низкотемпературную 
термомеханические обработки (ВТМО и НТМО соответственно). 

Так, ВТМО, как правило, проводится с деформацией при температуре выше 
температуры рекристаллизации с последующим быстрым охлаждением (например, в 
воде). Для псевдо-β-сплавов, характеризующихся высокой стабильностью β-твердого 
раствора, эффект ВТМО может быть достигнут и при охлаждении на воздухе. Отмече-
но, что наиболее значимое улучшение механических свойств после ВТМО наблюдается 
у (α+β)-сплавов с молибденовым эквивалентом в интервале значений от 5 до 8 [14]. 

В результате исследований влияния НТМО на механические свойства титановых 
сплавов показано, что с увеличением содержания β-стабилизаторов до степени легирования 
Моэкв порядка 12–18 ед. эффект упрочнения увеличивается и достигает максимума, далее 
вновь снижается. Положительный эффект НТМО объясняется в первую очередь тем, что 
при холодной деформации увеличивается плотность дефектов кристаллического строения, что 
способствует более равномерному и дисперсному распаду при последующем старении, а так-
же значительной микродеформации кристаллических решеток фаз, т. е. фазовому наклепу. 

Отличительной особенностью режимов ТО7 и ТО8 является проведение дли-
тельного низкотемпературного старения, направленного на обеспечение высокого 
уровня прочности. Старение при низкой температуре позволяет реализовать механизм 
преимущественно гомогенного зарождения частиц вторичной α-фазы, а большая про-
должительность процесса приводит к формированию мелкодисперсной структуры с 
большой объемной долей упрочняющих выделений. 

Режим ТО6 – экспериментальный режим упрочняющей термической обработки, 
состоящий из закалки из β-области и последующего двухступенчатого старения. Пер-
вая высокотемпературная стадия старения (без перестаривания) проводится после за-
калки, затем осуществляется вторая стадия – длительное низкотемпературное старение. 
Такой нестандартный подход к термической обработке позволяет по сравнению с тра-
диционной схемой обеспечить заметное улучшение комплекса механических свойств 
сплава Ti-15-3-3-3 (в частности, вязкости разрушения), а также сварных соединений 
[15]. Применение этой термообработки позволило получить бимодальную структуру в 
сварном шве – комбинацию зон с крупными и мелкими выделениями вторичной  
α-фазы. Вместе с тем для более легированного β-стабилизирующими легирующими 
элементами сплава Ti-13-11-3 такой подход положительного эффекта не обеспечил. 

Как показали металлографические исследования, для образцов после традиционных 
режимов термической обработки (режимы ТО2–ТО4) характерна пластинчатая структура с 
относительно небольшой долей крупных вторичных выделений α-фазы (см. рисунок, б–г). 
Форма пластин преимущественно скругленная с неровными границами, что, вероятно, 
обусловлено недостаточным временем и относительно высокой температурой старения. 

Прямое старение, осуществленное непосредственно после деформации (режим 
ТО5), привело к образованию мелкодисперсных вторичных выделений α-фазы непра-
вильной формы (см. рисунок, д). 

Низкотемпературное старение в течение 100 ч также приводит к получению 
мелкодисперсной α-фазы, причем благодаря большой длительности относительная доля 
этих выделений в структуре сплава существенно выше, чем после традиционных режи-
мов УТО. После закалки из β-области выделения вторичной α-фазы (см. рисунок, ж) 
представлены преимущественно в пластинчатом виде (режим ТО7). С понижением 
температуры закалки до (α+β)-области (режим ТО8) морфология вторичных выделений 
становится близкой к глобулярной, а отдельные частицы недостаточно хорошо разли-
чимы при исследовании на электронном микроскопе при больших увеличениях (см. ри-
сунок, з). При использовании данного режима наблюдается выраженная оторочка  
α-фазы по границам первичного β-зерна. 
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Предполагается, что такие структуры обеспечивают получение высоких значе-
ний уровня прочности (σв≈1300–1500 МПа), которые обычно монотонно повышаются с 
увеличением времени низкотемпературного старения при сопутствующем снижении 
показателей пластичности и ударной вязкости. 

 
Микроструктура (СЭМ) образцов из экспериментальной композиции высокопрочного  

псевдо-β-титанового сплава после термической обработки по различным режимам (а – зака-

ленное на β-структуру состояние) 

 

Экспериментальный режим ТО6 обеспечил получение выраженной пластинча-

той морфологии вторичных выделений α-фазы, напоминающей видманштеттову струк-

туру (см. рисунок, е). Отдельные пластины, хорошо различимые в структуре сплава, 

имеют прямую правильную форму и резко очерченные границы. По-видимому, прове-

дение второй ступени старения позволило не только дополнительно выделить пласти-

ны α-фазы более мелкодисперсной морфологии, но и привести к наиболее полному 

формированию пластин правильной формы. 

С целью установления взаимосвязи параметров ТО со структурой и комплексом 

механических свойств экспериментального сплава проведены испытания на растяжение 

образцов при комнатной и повышенной температурах после термической обработки, а 

также определена ударная вязкость (табл. 3). 
Проведенные исследования показали, что применение традиционных режимов 

упрочняющей термической обработки обеспечивает получение удовлетворительных 
прочностных характеристик (σв≈1000–1100 МПа) экспериментальной композиции 
высокопрочного псевдо-β-титанового сплава при сохранении пластичности и ударной 
вязкости на высоком уровне (δ5=14,5–17,0%; KCU=402 кДж/м

2
). Снижение 

температуры закалки до температур (α+β)-области приводит к незначительному 
повышению прочности и соответствующему снижению относительного удлинения, что 
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обусловлено выделением частиц первичной α-фазы. Снижение температуры старения 
при сохранении длительности выдержки также приводит к повышению прочностных 
свойств и снижению пластичности. 

 
Таблица 3 

Механические свойства листов толщиной 2 мм из экспериментальной композиции 
высокопрочного псевдо-β-титанового сплава после термической обработки (ТО) 

по различным режимам 
Режим ТО 
(см. табл. 2) 

Механические свойства при растяжении при температуре, °С KCU
20°

, 
кДж/м

2
 20 350 

σв σ0,2 δ5, % σв σ0,2 δ5, % 

МПа МПа 

ТО1 820 800 21,0 600 530 26,5 439 

ТО2 1020 970 17,0 860 750 14,0 402 

ТО3 1040 1000 15,0 890 770 12,0 402 

ТО4 1070 1020 14,5 930 830 10,5 – 

ТО5 1430 1300 5,0 1260 1080 7,6 196 

ТО6 1260 1170 7,9 1080 960 9,4 333 

ТО7 1510 1410 2,6 1290 1140 7,2 221 

ТО8 1510 1410 3,6 1290 1110 6,6 157 

 
Прямое старение (ТО5) холоднокатаного листа (степень деформации на 

последней стадии ~30%) ожидаемо привело к получению существенно более высоких 
по сравнению с традиционным режимом термической обработки (ТО2) уровнем 
прочностных свойств. При этом показатели пластичности снизились до 
удовлетворительных значений (δ5=5,0%;). 

Упрочняющая термическая обработка по режимам ТО7 и ТО8 позволила 
реализовать наиболее высокий уровень прочности сплава (σв=1510 МПа) при низком 
уровне пластичности и сохранении ударной вязкости на удовлетворительном уровне. 

Изменение температуры закалки перед старением не оказало влияния на уровень 
прочностных свойств как при комнатной, так и при повышенной температуре. Уровень 
пластичности при комнатной температуре оказался ниже при использовании закалки из 
β-области при более высоком значении ударной вязкости, что связано 
преимущественно с пластинчатой морфологией вторичных выделений α-фазы. 

Применение экспериментального многоступенчатого режима термической 
обработки позволило получить умеренно высокий уровень прочностных свойств 
(σв=1260 МПа) при сохранении относительного удлинения и ударной вязкости на 
уровне 7,9% и 333 кДж/м

2
 соответственно. Вероятно, использование данного режима 

термической обработки для сварных соединений, так же как и для сплава Ti-15-3-3-3, 
сможет повысить однородность структуры и свойств по сечению шва. 

Исходя из анализа результатов исследования структуры и механических свойств 
образцов из экспериментальной композиции высокопрочного псевдо-β-титанового сплава, 
легированного РЗЭ, следует, что сплав эффективно упрочняется как путем традиционной 
термической обработки, так и методом НТМО. Применение длительного 
низкотемпературного старения позволяет обеспечить наиболее высокий уровень 
прочностных характеристик (σв≈1500 МПа) при сохранении относительного удлинения на 
уровне 2–4% и удовлетворительных значений ударной вязкости (KCU=157–221 кДж/м

2
). 

 
Заключения 

Исследовано влияние различных схем и режимов УТО на структуру и механические 
свойства экспериментальной композиции нового высокопрочного псевдо-β-титанового 
сплава системы легирования Ti–Al–Mo–V–Cr–Fe с микродобавками РЗЭ (иттрия). 
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Показана возможность изменения в широких пределах параметров и морфологии 
структурных составляющих сплава посредством проведения термической обработки. 

Согласно результатам проведенных исследований механических свойств 
установлено, что сплав эффективно упрочняется как путем традиционной термической 
обработки, так и методом НТМО. Применение длительного низкотемпературного 
старения позволяет обеспечить высокий уровень прочностных характеристик 
(σв≈1500 МПа) при сохранении относительного удлинения на уровне 2–4% и значений 
ударной вязкости в диапазоне от 157 до 221 кДж/м

2
. 

Экспериментальный многоступенчатый режим термической обработки обеспе-
чивает получение прочностных свойств на уровне σв=1260 МПа при сохранении отно-
сительного удлинения и ударной вязкости на уровне 7,9% и 333 кДж/м

2
 соответствен-

но, что позволяет в дальнейшем опробовать его на сварных соединениях. 
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Рассмотрен процесс литья тонкостенной фасонной отливки из алюминиевого сплава 

АК7ч. с применением двух методов литья: в холоднотвердеющие смеси и по выплавляе-

мым моделям. В обоих случаях использовалась пластиковая оснастка, полученная по 

технологии 3D-печати. Выявлены отличия методов литья, повлиявшие на качество де-

тали. Проведен сравнительный анализ результатов эксперимента, по результатам ко-

торого подобран оптимальный метод литья тонкостенной отливки «Корпус» из алю-

миниевого сплава АК7ч. 

Ключевые слова: литье по выплавляемым моделям, литье в холоднотвердеющие сме-

си, силумин, сплав АК7ч., отливка, альфа-сет процесс, модельный состав. 
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CASTING  METHODS  FOR  A  THIN-WALLED  PART 

FROM  SILUMIN (review) 

 
The process of casting of thin-walled shaped casting from the aluminum alloy AK7ch. with 

the use of two methods of casting: sand casting and investment casting was observed in this ar-

ticle. The plastic foundry pattern equipment got by 3D printing technology is used in both cases. 

The differences in the methods of casting were revealed, which affected the quality of the part. A 

comparative analysis of the experimental results was carried out. Based on the results of the 

experiment, an optimal method for casting a thin-walled casting «Housing» from the alloy 

AK7ch. was selected. 

Keywords: investment casting, cold box process, silumin, alloy AK7h., casting, alpha-set 

process, model composition. 
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Введение 
На данном этапе развития машиностроения актуальна проблема выбора пра-

вильного метода литья деталей. Существует более 50 методов литья, которые отлича-

ются друг от друга множеством факторов. Прежде чем определиться с методом литья, 

необходимо знать о предъявляемых требованиях по таким критериям, как: 

– материал отливок – металлическое (черное и цветное) и неметаллическое литье; 

– будущее применение отливок; 

– точность параметров (степень шероховатости, толщина стенок и т. д.). 

С учетом этих основных параметров, а также возможных дополнительных тре-

бований выбирается способ литья. 

Основные виды технологии литья: 
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– в песчаные формы – один из дешевых, но наименее точных в плане размеров ме-

тод; самый широко используемый способ литья; 

– в кокиль – более высокоточный метод литья, широко используется в производстве 

для выплавки крупных серий деталей; 

– по выплавляемым моделям – метод используется для получения деталей сложной 

формы; 

– под давлением – метод, подходящий для литья деталей сложной конфигурации; ав-

томатизированный (менее трудоемкий) процесс, поэтому подходит для серийного про-

изводства; поверхность получаемой детали обладает высоким качеством и точностью 

размеров; 

– по газифицируемым моделям – наиболее выгодный метод с точки зрения эконо-

мичности процесса производства; 

– в оболочковые формы – способ получения фасонных отливок массой до 25 кг из 

термоактивных смесей; 

– центробежное – используется для получения вращательных форм отливок – 

например втулки, трубы и др.; несомненные преимущества данного метода – высокие 

плотность и износостойкость металла. 

Существуют также и другие способы литья, но они подходят для более конкрет-

ных назначений. Следует отметить, что при производстве не обязательно ограничи-

ваться одним методом литья, их можно комбинировать. В этой статье авторы более по-

дробно рассмотрят методы литья в холоднотвердеющие смеси (ХТС) и по выплавляе-

мым моделям. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 10.10. 

«Энергоэффективные, ресурсосберегающие и аддитивные технологии изготовления 

деформированных полуфабрикатов и фасонных отливок из магниевых и алюминиевых 

сплавов» («Стратегические направления развития материалов и технологий их перера-

ботки на период до 2030 года») [1]. 

 

Материалы и методы 

Задача исследования – выбрать оптимальный способ литья для детали «Корпус», 

которая представляет собой тонкостенную отливку с размерами 490×90×90 мм и тол-

щиной стенки 3–5 мм. 

Для эксперимента выбрали два способа литья: литье в песчаные формы и литье 

по выплавляемым моделям (ЛВМ). Основные преимущества, недостатки и особенности 

выбранных способов литья представлены далее. 

Литье в песчаные формы до сих пор является достаточно широко применяемым 

методом. Основными недостатками такого способа литья является большая трудоем-

кость, невысокая производительность, низкая точность размеров (точность отливок, 

полученных этим методом, соответствует 6–8 классу), повышенная шероховатость по-

верхности. К преимуществам можно отнести универсальность, а значит, получение от-

ливок любой массы и сложности из литейных алюминиевых сплавов [2], а также отно-

сительно быстрый цикл производства. Этот способ является наиболее рентабельным в 

мелкосерийном и единичном производстве. 
Для изготовления литейных форм используют специальные формовочные и 

стержневые смеси, которые способствуют повышению производительности труда и 
снижению трудоемкости за счет значительного сокращения продолжительности сушки, 
поэтому процесс возможно автоматизировать, а время производственного цикла 
уменьшить [3]. Наиболее часто применяют жидкоподвижные самотвердеющие смеси, 
ХТС и др. [4], благодаря применению которых улучшается качество отливок, так как 
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улучшается качество поверхности отливок и повышается точность по сравнению с тра-
диционным литьем в песчано-глинистые смеси. 

Технология литья разрабатывается в зависимости от производственных условий 
литейного цеха и применяемых материалов [5]. В технических условиях содержится 
информация о плотности, точности, шероховатости и приемке отливок. Основными во-
просами, решаемыми при разработке технологии, являются: 

– способ изготовления формы (автоматизировано или вручную, всухую или всы-
рую); 

– расположение отливки и литниковой системы в форме; 
– количество и расположение стержней, их форма и размеры, необходимость фикса-

торов; 
– места разъема модели, формы, стержней и стержневых ящиков; 
– радиусы закруглений и величина формовочных уклонов; 
– размеры и расположение технологических приливов, стяжек, ребер и т. п. 

Рентабельность производства – это один из основных критериев при выборе 
способа изготовления формы. 

Расположение отливки в форме определяется исходя из того, что неметалличе-
ские включения (такие как шлак, песчинки, флюсы и т. д.) всплывают, поэтому обраба-
тываемые поверхности отливок располагаются внизу, а вверху – тепловые узлы отли-
вок, которые затвердевают в самом конце. 

Правильный выбор литниковой системы облегчает механическую обработку по-
лученных отливок [6]. Для того чтобы исключить возможные дефекты при сборке форм 
для литья, литейные поверхности должны образовываться одной половиной формы и 
одним стержнем. Усадка алюминиевых сплавов при литье изменяется в пределах от 0,9 
до 1,3% и зависит от их химического состава. Для более легкого удаления модели из 
формы выбираются формовочные уклоны, размер которых зависит от высоты и мате-
риала модели. В отливках не должно быть резких переходов от толстых сечений к тон-
ким, а также острых углов, для чего необходимо предусмотреть радиусы закруглений и 
галтелей. 

Для увеличения прочности отливок, а также предотвращения трещин после за-
твердевания или термообработки необходимо введение технологического прилива, ре-
бер жесткости, стяжек и др., которые будут удалены в дальнейшем при механической 
обработке. Эти меры применяют для сохранения твердости и правильной формы от-
ливки, особенно тонкостенных моделей. 

Один из важнейших этапов при разработке технологии изготовления литейной 
формы – определение типа литниковой системы [3], которая должна соответствовать 
определенным требованиям. Во-первых, обеспечивать плавное заполнение сплавом 
формы так, чтобы не происходило захвата воздуха в ходе заливки, а также обваливания 
стенок формы. Во-вторых, способствовать свободному удалению сгораемых газов из 
связующих материалов смеси. В-третьих, обеспечивать наиболее оптимальный тепло-
вой режим формы для более благоприятной кристаллизации будущей отливки. 

В зависимости от места, куда будет подаваться сплав в форму, различают ниж-
ние, верхние, ярусные, вертикально-щелевые и комбинированные конструкции литни-
ковых систем, которые могут сочетать элементы нескольких систем [7]. 

Применение литья по выплавляемым моделям определяется исходя из технико-
экономических показателей и имеет следующие характерные особенности [8]: 

– для каждой отдельной отливки применяют модель, используемую однократно, и 
затем удаляют из форм выжиганием или выплавлением; 

– в литейной форме отсутствуют разъемы, используемые при других способах изго-
товления отливок, для удаления отливок и установки стержней; 

– литейные формы прокаливают и в горячем состоянии заливают жидкий металл; 



Легкие  сплавы 

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ  №6 (66)  2018                                                                                                                         33 
 

– огнеупорный слой наносят не на рабочие поверхности форм и стержней, а на саму 
модель – в отличие от других способов литья. 

Основными преимуществами ЛВМ являются: 
– возможность использования любых сплавов для изготовления деталей; 
– изготовление деталей с минимальными припусками на механическую обработку с 

высокой точностью и классом шероховатости поверхности; 
– значительное сокращение трудоемкости изготовления заготовок; 
– создание сложных деталей, а также объединение деталей в целые неразъемные ли-

тые узлы [3]; 
– процесс значительно проще, чем другие методы литья, поэтому использования 

труда высококвалифицированных рабочих не требуется; 
– возможность автоматизации процесса. 

Способ ЛВМ имеет определенные недостатки: 
– необходимы дорогие вспомогательные материалы; 
– длительный цикл получения заготовок; 
– высокая энергоемкость процесса; 
– ограничения по массе и размеру отливок. 

Важным и обобщающим моментом того или иного технологического процесса 
является показатель себестоимости продукции. Себестоимость ЛВМ зависит от кон-
кретных условий производства: самого технологического процесса, объема выпуска 
литья, серийности, насколько автоматизированным будет процесс, сложности и массы 
отливок. Поэтому способ ЛВМ используется в тех случаях, когда необходимо получить 
отливки с точными параметрами и размерами [9]. В таких случаях способ ЛВМ являет-
ся оптимальным и единственно возможным. 

Материал детали «Корпус» – алюминиевый сплав марки АК7ч. (ГОСТ 1583–93). 
При выборе способа литья ориентировались на мелкосерийное производство. Особен-
ностью детали является ее тонкостенность. 

Способ литья по выплавляемым моделям наилучшим образом подходит для тон-
костенных деталей [10]. Для изготовления модели детали «Корпус» изготовлена 
оснастка с помощью FDM технологии 3D-печати ABS пластика (рис. 1, а). Пластик 
ABS является более удобным в работе, чем пластик PLA, ввиду его большей прочности 
при более высокой температуре эксплуатации [11, 12]. В собранном состоянии в форму 
заливали восковой модельный состав марки ПС50-50 и отработанный модельный со-
став фирмы Freeman в процентном соотношении с парафином 70:30. В качестве разде-
лительного покрытия [13] применяли льняное масло. 

После застывания модельного состава готовую восковую модель вынимали из 
формы и механически устраняли видимые дефекты. Готовая восковая модель применя-
лась для изготовления керамических форм. К восковой модели приплавляли дополни-
тельные связующие стойки для образования литниковой части, форма которых должна 
полностью соответствовать керамической форме. Модельный блок окунали в керами-
ческую обсыпку (на основе электрокорунда) со связующим. После нанесенного каждо-
го слоя проводили сушку. Затем из сформированной многослойной (10 слоев) формы 
выплавляли модельный состав. Для этого форму с модельным составом погружали в 
кипящую воду, при высокой температуре воск выплавлялся и оставался в воде, эту во-
ду, смешанную с модельным составом (воском), сливали и извлекали готовую форму. 
После вытапливания модельного состава формы прокаливали при 1100°С для избавле-
ния от остатков воска. 

Перед заливкой сплава блоки для фиксации керамической формы нагревали в 
печи до температуры 400°С для того, чтобы в процессе заливки керамическая форма не 
лопнула от перепада температур. Затем нагретый металл заливали в керамические фор-
мы, которые остывали на открытом воздухе. Литейный алюминиевый сплав АК7ч.  
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отлично подходит для изготовления фасонных отливок, потому что обладает наилучши-
ми литейными свойствами по сравнению с алюминиевыми сплавами других систем, а 
также хорошей герметичностью. При плавке сплава в печи важно соблюдать темпера-
турный режим, потому что от этого зависят физико-механические свойства. После за-
ливки сплава остывшую готовую керамическую форму погружали в воду для того, чтобы 
удаление готовой детали происходила с меньшими энергозатратами, так как выбивка 
производится механически. Форма впитывает в себя воду и проще отходит от отливки, 
отделение керамики от металла производится вручную (ударами по литниковой систе-
ме), чтобы не повредить отлитую деталь. Далее от отливки отрезают литниково-
питающую систему. 

Для того чтобы проконтролировать внутреннюю пористость в отливках, необхо-
димо срезать литники вровень с поверхностью. Однако для увеличения обрабатывае-
мости резанием лучше механически обрабатывать отливки после термической обработ-
ки. Поэтому после грубой обрезки литников отливки термообрабатывали по стандарт-
ному режиму Т6 (ГОСТ 1583–93) и направляли на механическую обработку. После это-
го производили контроль плотности на рентгеновском аппарате Экстравольт 450. 

Литье в песчаные формы считается универсальным способом, который подходит 
для деталей средних и крупных габаритов [4]. К литью в землю относится литье в пес-
чано-глинистые и холоднотвердеющие смеси. Отливки, полученные литьем в ХТС, мо-
гут иметь более высокий класс точности относительно полученных литьем в песчано-
глинистые смеси, поэтому в работе использовали холоднотвердеющие смеси [14, 15]. 

Так же как и для литья по выплавляемым моделям, для изготовления детали 
«Корпус» изготовлена модельная оснастка с помощью технологии 3D-печати пластика 
(рис. 1, б). Модельная оснастка детали «Корпус» из-за своих крупных габаритов состо-
ит из нескольких соединяющихся между собой частей, которые предварительно склеи-
вают друг с другом. 
 

 
Рис. 1. Пресс-форма в сборе (а) и стержневой ящик для литья в холоднотвердеющую смесь (б) 

 

Качество отливок напрямую зависит от качества формовочной смеси, поэтому 

для смеси самые важные качества – это текучесть, чтобы заполнять сложнодоступные 

места формы; пластичность, чтобы повторять форму модели; газопроницаемость, огне-

упорность, минимальная газотворность; смесь должна иметь достаточные твердость, 

прочность и долговечность, а также легко удаляться из формы.  
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Формовочный песок – основной компонент смеси, от типа его зерна зависит по-

верхность будущей отливки. Смола – второй компонент смеси, от которой зависит 

твердость и осыпаемость будущей формы. Отвердитель (катализатор) необходим для 

сокращения времени застывания смеси. 

Формование происходило по альфа-сет процессу. Смесь состояла из трех со-

ставляющих: кварцевого песка марки 2К2О102 (ГОСТ 2138–91), смолы ФС-01 и отвер-

дителя марки А-20. Данный песок имеет количество глинистой составляющей от 0,2 до 

0,5%, что благоприятно влияет не только на прочность при формовке, но и на снижение 

прочности при выбивке отливки из песчаной формы. Коэффициент однородности песка 

составляет 80%, что благоприятно влияет на газопроницаемость, которая является важ-

ной характеристикой при литье алюминиевых сплавов. Размер песчинок от 0,19 до 0,23 мм 

позволяет смеси иметь сбалансированное сочетание высокого качества поверхности и 

высокой газопроницаемости (рис. 2). Альфа-сет процесс широко применяется в насто-

ящее время в литейных цехах как у нас, так и за рубежном. Смола марки ФС-01 обла-

дает следующими характеристиками: достаточной прочностью и низкой осыпаемостью 

при манипуляциях со стержнями; разупрочнением после заливки металла, т. е. способ-

ствует хорошей удаляемости стержней; смола не имеет неприятного запаха. 

 

 
Рис. 2. Часть формы детали «Корпус» из холоднотвердеющей смеси 

 

От количества отвердителя зависит живучесть смеси. Живучесть смеси – харак-

теристика, показывающая в течение какого времени можно производить операции со 

смесью. При малой живучести смесь становится очень вязкой и тягучей, что затрудняет 

получение качественной поверхности формы. Следовательно, продолжительность за-

твердевания смеси должна быть от 10 до 30 мин, более – нецелесообразно. 

Перед формовкой модели посыпали тальком для того, чтобы они легче вынима-

лись из формы. В ходе формовки тщательно распределяли смесь, чтобы она смогла по-

пасть во все труднодоступные участки моделей. После извлечения моделей из затвер-

девшей формы и выдержки в течение 2–3 ч для набирания прочности проводили при-

тирание стержня с формой. 

Для предотвращения негативного взаимодействия расплава с компонентами 

смеси и придания поверхности большей гладкости, поверхность покрывали антипри-

гарной краской. 

Плавка и заливка сплава АК7ч. происходила при тех же условиях и терморежи-

ме, что и при литье по выплавляемым моделям. Остывание и охлаждение происходило 

также на открытом воздухе, а изъятие отливки из формы – с помощью механического 

выбивания, т. е. этот способ литья является трудоемким. 
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Результаты и обсуждение 

Для того чтобы определить, какая технология литья больше подходит для изго-

товления детали «Корпус», необходимо сравнить полученные отливки и их свойства. 

Модельный состав ПС50-50 обладает ощутимой хрупкостью в остывшем состо-

янии, поэтому при работе с пластиковой оснасткой отливки «Корпус» годных моделей 

не получилось. Низ модели в пресс-форме был слишком холодным для извлечения, в то 

время как верх и литниково-питающая система еще не приобрели достаточную проч-

ность, чтобы не деформироваться при извлечении. 

Отработанный модельный состав фирмы Freeman в процентном соотношении с 

парафином 70:30 более технологичный, чем состав ПС50-50. Он не такой хрупкий в 

холодном состоянии, более пластичный и гораздо меньше прилипает к пластиковой 

оснастке. Модели извлекали в неостывшем состоянии – только таким образом модель-

ный состав отлипал от оснастки. Но извлечение неостывшей модели приводило к ее 

короблению (рис. 3). Для выравнивания модели нагревали в теплой воде и правили. 

Полученные по таким моделям отливки имели дефекты геометрической формы, выхо-

дящие за рамки допусков. 

 

 
Рис. 3. Модель отливки до правки 

 

Для определения свойств образцов при технологии литья по выплавляемым мо-

делям проведены испытания образцов при растяжении. Результаты испытаний пред-

ставлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Свойства образцов из сплава АК7ч.-Т6, полученных литьем по выплавляемым моделям 
Условный  

номер образца 

Предел прочности  

при растяжении 

Предел текучести  Относительное 

удлинение, % 

МПа 

1 270 255 0,5 

2 245 245 0,2 

3 280 190 1,4 

4 270 240 0,9 

5 270 165 1,6 

6 225 225 0,2 

7 260 235 0,8 

8 260 240 0,7 

 

Образцы (тип III, №6 по ГОСТ 1497–84) вырезали из прилитой к стояку заготов-

ки 15 мм, образцы 3 и 5 (табл. 1) – из прилитого прутка 10 мм. Как видно из резуль-

татов проведенных испытаний, свойства сплава зависят от толщины заготовки. Все об-

разцы имеют прочность, удовлетворяющую требованиям ГОСТ 1583–93, но только  
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образцы, вырезанные из более тонких заготовок, имеют удовлетворительные свойства 

по относительному удлинению. Данный результат свидетельствует о том, что ЛВМ бо-

лее предпочтительно для тонкостенного и некрупного литья. 

Для определения свойств образцов при технологии литья в песчаные формы 

проведены испытания образцов при растяжении. Результаты представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Свойства образцов из сплава АК7ч.-Т6, полученных литьем в холоднотвердеющие смеси 
Условный  

номер образца 
Предел прочности  
при растяжении 

Предел текучести  Относительное 
удлинение, % 

МПа 

1 240 190 2,2 

2 250 195 3,5 

3 265 200 4,1 

4 265 190 7,1 

5 255 195 3,1 

6 265 190 4,8 

7 265 190 4,8 

8 255 195 3,1 

9 270 195 4,7 

Свойства получены на отдельно отлитых образцах 12 мм. 

Результат рентгеновского просвечивания показал, что пористость контрольных 

зон отливок, полученных обоими видами литья, не превышает 3 балла. 

При визуальном осмотре выявлено, что поверхность отливок, полученных ЛВМ, 

более гладкая, чем у отлитых в ХТС. 

 

Заключения 

В результате экспериментов, проведенных по технологиям литья для заданной 

детали «Корпус» из сплава АК7ч., а также проведенного сравнительного анализа полу-

чены следующие результаты. 

1. Деталь «Корпус» с габаритами 490×90×90 мм не относится к деталям с малы-

ми размерами, вследствие чего технология литья по выплавляемым моделям для нее 

менее удобна. 

2. Геометрическая форма отливки «Корпус», полученной методом ЛВМ, не со-

ответствует чертежу отливки. 

3. Свойства сплава АК7ч.-Т6, полученного методом ЛВМ, хуже свойств, полу-

ченных на образцах, отлитых в ХТС. 

4. Качество поверхности отливок лучше при способе литья по выплавляемым 

моделям. 

В результате всего вышеперечисленного можно сделать вывод, что для детали 

«Корпус» из алюминиевого сплава АК7ч. более предпочтителен способ литья в песча-

ные формы. 
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Приведены результаты исследований по оценке влияния масштабного фактора на 
уровень физико-механических свойств жесткого листового пеноакрилимида марки ВПП-5, 
изготовленного из листового форполимера на основе акрилимида. 

Рассмотрены зависимости значений кажущейся плотности, прочности при растя-

жении и коэффициентов их вариации от габаритов пеноблока. Установлено, что коэф-

фициент вариации имеет значения меньше 10%, а степень рассеивания полученных дан-

ных незначительна. 

Результаты проведенной работы позволят прогнозировать свойства блоков пенопо-

лиакрилимида различных габаритов. 
Ключевые слова: термопласты, пеноматериал, пенополиакрилимид, жесткий, вспе-
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INFLUENCE  OF  THE LARGE-SCALE  FACTOR 
ON  LEVEL  OF  PROPERTIES  OF  FOAMED  POLYACRYLIMIDE 
 

In article results of researches on impact assessment of large-scale factor on level of the 
physical and mechanical properties rigid foamed polyacrylimide sheet brands VPP-5, made of 
sheet prepolymer on basis acrylimide are given. 

Dependences of values of apparent density, durability are considered at stretching and factors of 

their variation from overall dimensions foam concrete block. It is established that the factor of  

variation has values less than 10%, and extent of dispersion of the obtained data is insignificant. 

Results of the carried-out work will allow to predict properties of blocks foamed  

polyacrylimide different dimensions. 

Keywords: thermoplastics, cellular foam, foamed polyacrylimide, rigid, foaming, dimen-

sions, properties, forecasting. 
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Введение 

В современном авиастроении в элементах конструкций лопастей вертолетов 

широко используются трехслойные панели конструкционного назначения, состоящие из 

двух тонкослойных панелей из стекло- или углепластика и сотового заполнителя [1–5]. 

Однако сотовый заполнитель обладает рядом технологических и эксплуатационных 

недостатков: 

– трудоемкость изготовления (операции вулканизации, сваривания), что увеличивает 

стоимость; 

– препятствия при формовании деталей сложной конфигурации; 

– относительно высокое влагопоглощение трехслойных панелей и т. д. 
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Опыт зарубежных авиастроителей показал, что указанные недостатки могут 

быть устранены при замене заполнителя в виде сот на альтернативный заполнитель – 

вспененный жесткий пластик [1, 4, 6–11]. 

Такие материалы получают из большинства известных полимеров [4, 11–22]. 

Основу промышленного ассортимента составляют пенопласты на основе полистирола 

(ПС), полиэтилена (ПЭ), поливинилхлорида (ПВХ), полиуретанов (ПУ), полипропилена 

(ПП), фенольных, эпоксидных, карбамидных и кремнийорганических смол. Они имеют 

малую плотность (0,01–0,2 г/см
3
), хорошие тепло- и звукоизоляционные свойства, вы-

сокие диэлектрические качества, легко обрабатываются резанием и хорошо склеивают-

ся [16, 21, 23–26]. 

Однако этим материалам присущ и ряд недостатков: их механические свойства 

существенно зависят от плотности, они горючи, обладают сравнительно низкой тепло- 

и морозостойкостью. Это значительно ограничивает области их применения [23–26]. В 

связи с этим возникла необходимость разработки новых пеноматериалов с более высо-

ким уровнем эксплуатационных характеристик. 

В данном направлении представляют интерес работы по созданию пеноматериа-

лов на основе полиимидов [1, 4, 6, 11, 27–31]. Полиимиды относятся к полимерным ма-

териалам нового поколения, которые обладают комплексом уникальных эксплуатаци-

онных свойств, таких как пожаробезопасность, высокие прочностные характеристики, 

низкая газопроницаемость, коррозионная инертность, грибостойкость, устойчивость к 

радиационному воздействию и УФ-лучам, прекрасные диэлектрические свойства, рабо-

тоспособность в интервале температур от -196 до +(250–350)°С. 

Уникальный комплекс свойств полиимидов обусловлен жесткой структурой, ко-

торая состоит из бензольного кольца, прочно соединенного с двумя пятичленными 

азотсодержащими циклами. 

На протяжении нескольких десятилетий полимеры этого класса удерживают 

первенство среди материалов, из которых в настоящее время произведен огромный ас-

сортимент изделий для всех отраслей науки и техники. На основе полиимидов получа-

ют пленки, волокна, покрытия, лаки, пластмассы, мембраны, композиты, связующие, 

пено- и пороматериалы. Каждый из этих видов материалов может работать в термоэкс-

тремальных условиях [11, 27, 32–38]. 

В настоящее время за рубежом для изготовления лопастей вертолетов (лопасти 

для вертолетов ЕН101, Eurocopter, SikorskyS-61 фирмы DucommunAeroStructures, новой 

модели ЕС-135 и будущего NH90, лопасти для японского вертолета ОН1) за один цикл 

вместо сот широко применяют метакрилимидные пенопласты марки Rohacell WF с 

плотностью 51 и 71 кг/м
3
 и температурой формования до 180°С при давлении 

переработки – до 0,7 МПа, которые обладают такими важными свойствами, как 

высокое сопротивление компрессионной ползучести и превосходная стабильность 

размеров. На сегодня это самые крупные лопасти с сердцевиной из пены длиной ~8,5 м. 

Благодаря их высокому качеству достигается эксплуатационный ресурс в 10 тыс. 

летных часов, что соответствует сроку службы вертолета, в то время как обычные 

лопасти служат ~1,5 тыс. летных часов. 

Пенопласты марки Rohacell WF принадлежат классу полиметакрилимидов 

(ПМИ). Эти продукты относятся к газонаполненным полимерам ячеистого типа, 

которые содержат изолированные (закрытые) не сообщающиеся между собой 

газоструктурные элементы (газовые полости), называемые ячейками, разделенные 

прослойками полимера. 
Пеноматериалы с замкнутыми ячейками широко используются для 

практических целей, так как эти материалы обладают жесткой закрытой структурой и 
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комплексом температурно-деформационных параметров, позволяющим найти 
применение в различных технологических процессах склейки и формования 
многослойных конструкций. 

Получают такие пенопласты в результате термообработки листовых 
сополимеров метакрилонитрила (МАН) с метакриловой кислотой (МАК), полученных 
полимеризацией в массе с введением функциональных добавок (вспенивателей, 
стабилизаторов, инициаторов и т. п.). 

В России производство метакрилимидных пенопластов отсутствует. 
В данной статье приведены результаты исследований по оценке влияния масштаб-

ного фактора на уровень физико-механических свойств жесткого пеноакрилимида листо-
вого марки ВПП-5, изготовленного из листового форполимера на основе акрилимида про-
изводства ФГУП «НИИ полимеров» [29–31]. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 16. 
«Сверхлегкие пеноматериалы» комплексной проблемы 16.1. «Полимерные синтактные 
и пеноматериалы» («Стратегические направления развития материалов и технологий их 
переработки на период до 2030 года») [3, 39]. 

 

Материалы и методы 

Известно, что возможность использования того или иного пеноматериала при изго-

товлении трехслойных панелей конструкционного назначения для элементов конструкций 

лопастей вертолетов зависит не только от рецептуры исходного полуфабриката (форполи-

мера) и структуры полученной из него пены, но и от стабильности и величины значений 

кажущейся плотности и прочности при сжатии. В данной статье представлены результаты 

исследований по оценке влияния масштабного фактора изготавливаемых пеноблоков на 

уровень свойств модельного листового пеноакрилимида марки ВПП-5. 

Листовой пеноакрилимид марки ВПП-5 изготовлен из листового форполимера 

на основе акрилимида по ТУ2216-558-00208947–2014 производства ФГУП «НИИ по-

лимеров». 

Испытания проводили на модельных блоках, изготовленных на специальной 

оснастке по разработанному режиму. По двухстадийному технологическому процессу 

(вспенивание+имидизация) из форполимера получали модельные блоки толщиной 50 мм 

и площадью 300×500; 500×1000 и 800×1600 мм. 

Далее путем механической обработки на разработанном авторами устройстве 

[40] изготавливали образцы: снимали «корку», нарезали пластины необходимой тол-

щины, а затем вырезали образцы размером 50×50×50 мм по периметру блока и из его 

средней части (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Расположение на пеноблоке образцов для испытаний 

 

Исследования свойств пеноакрилимида проводили по стандартным методикам: 

– плотность (кг/м
3
) определяли по ГОСТ 409–78; 

– прочность при сжатии (МПа) оценивали в соответствии с ГОСТ 23206–78; 
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– модуль упругости при сжатии (МПа) определяли по ГОСТ 23206–78. 

Коэффициент вариации, характеризующий относительную меру отклонения из-

меренных значений от среднеарифметического, рассчитывали по формуле: 

%100
σ


a
V , 

где V – коэффициент вариации; σ – среднеквадратическое отклонение; a – среднее арифметиче-

ское значение. 

 

Чем больше значение коэффициента вариации, тем больше разброс и меньше 

выравненность исследуемых значений. Если коэффициент вариации ˂10%, то изменчи-

вость вариационного ряда принято считать незначительной; от 10 до 20% – относится к 

средней; больше 20 и меньше 33% – к значительной, а если коэффициент вариации 

превышает 33%, то это свидетельствует о неоднородности информации и необходимо-

сти исключения самых больших и самых маленьких значений. 

 

Результаты и обсуждение 

В настоящее время во ФГУП «ВИАМ» разработаны два вида пеноматериалов на 

основе полиимидов: 

– жесткие (листовые) – листовой пеноакрилимид марки ВПП-5; 

– мягкие (эластичные) – полиимид трудносгорающий эластичный марок ВПП-1 и 

ВПП-1с [1, 4, 6]. 

Жесткие пены имеют изотропную ячеистую структуру – они выполняют роль 

каркаса в ходе вспенивания и сборки. Высокое сопротивление этих материалов ком-

прессионной ползучести и превосходная стабильность размеров в ходе вспенивания 

позволяют применять экономичный одноступенчатый процесс. 

Мягкие эластичные пены обладают малой плотностью, устойчивостью к горе-

нию, высокими показателями по тепло- и звукоизоляции, широким диапазоном рабо-

чих температур – от -193 до +250°С. 

Совместно с ФГУП «НИИ полимеров» разработаны технологии получения 

жесткого пенопласта с закрытыми порами марки ВПП-5 и мягкой эластичной пены ма-

рок ВПП-1 (совместно с ИВС РАН) и ВПП-1с на основе полиимидов, выпущены опыт-

но-экспериментальные партии материалов и проведены исследования их свойств. 

Жесткий листовой пеноакрилимид марки ВПП-5 представляет собой продукт 

вспенивания и отверждения форполимера. Разработанный жесткий пенопласт марки 

ВПП-5 рекомендован для применения в качестве радиопрозрачного, тепло- и звукоизо-

лирующего заполнителя в слабо- и средненагруженных плоских конструкциях, а также 

в конструкциях одинарной и двойной кривизны. 

Мягкая эластичная пена – полиимид трудносгорающий эластичный марок ВПП-1 

и ВПП-1с – продукт вспенивания полиимидного форполимера. 

Разработанная мягкая эластичная пена обладает способностью восстановления 

после сжатия и может быть использована (чистая или облицованная пленкой) в каче-

стве теплоизолирующего материала пневмо-, масло- и гидротрубопроводов с рабочей 

температурой до 200°С. 

Исследования свойств разработанных пеноматериалов показали, что по своим 

характеристикам они находятся на уровне зарубежных аналогов. 

Оценку влияния масштабного фактора на уровень свойств модельного пеноак-

рилимида листового марки ВПП-5 проводили на модельных блоках толщиной 50 мм и 

площадью 300×500; 500×1000 и 800×1600 мм. 
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Результаты исследований по влиянию масштабного фактора (габаритов блоков 

модельного пенополиакрилимида) на значения кажущейся плотности и прочностных 

характеристик приведены в табл. 1–3. 

 
Таблица 1 

Влияние масштабного фактора на физико-механические свойства 

модельного листового пеноакрилимида марки ВПП-5 (размер блока 300×500×50 мм) 

Условный номер  

участка испытаний 

Прочность 

при сжатии*, МПа 

Модуль упругости 

при сжатии*, МПа 

Кажущаяся 

плотность, кг/м
3
 

1 0,73–0,85 

0,78 

14,2–16,4 

15,8 

51,5–52,5 

2 0,69–0,78 

0,72 

12,9–15,5 

14,0 

50,0–51,0 

3 0,75–0,89 

0,81 

14,5–16,9 

16,0 

51,0–52,0 

* В числителе – минимальные и максимальные значения, в знаменателе – средние. 

 

Из полученных результатов видно, что у образцов, вырезанных из блока пеноак-

рилимида габаритом 300×500×50 мм, разброс значений кажущейся плотности незначи-

тельный – от 50,0 до 52,5 кг/м
3
, коэффициент вариации составляет 1,7%. Разброс значе-

ний прочности при сжатии составил от 0,69 до 0,89 МПа и коэффициент вариации  

равен 7,4%. 

 
Таблица 2 

Влияние масштабного фактора на физико-механические свойства 

модельного листового пеноакрилимида марки ВПП-5 (размер блока 500×1000×50 мм) 

Условный номер  

участка испытаний 

Прочность 

при сжатии*, МПа 

Модуль упругости 

при сжатии*, МПа 

Кажущаяся 

плотность, кг/м
3
 

1 0,79–0,89 

0,83 

15,0–16,8 

16,0 

54,0–56,0 

2 0,75–0,88 

0,80 

15,2–16,7 

16,2 

52,0–54,5 

3 0,70–0,81 

0,76 

13,9–16,0 

15,5 

49,5–54,0 

4 0,74–0,84 

0,77 

14,4–16,0 

15,6 

52,5–55,5 

5 0,77–0,89 

0,82 

15,4–16,7 

16,0 

54,0–56,5 

* В числителе – минимальные и максимальные значения, в знаменателе – средние. 

 

Из данных табл. 2 видно, что у образцов, вырезанных из блока пеноакрилимида га-

баритом 500×1000×50 мм, разброс значений кажущейся плотности увеличивается и со-

ставляет от 49,5 до 56,5 кг/м
3
, коэффициент вариации равен 4,1%. Разброс значений 

прочности при сжатии составил от 0,70 до 0,89 МПа, коэффициент вариации равен 

8,1%. 

В табл. 3 приведены результаты исследований по влиянию масштабного фактора 

на физико-механические свойства крупногабаритного модельного пеноакрилимида 

(размер блока 800×1600×50 мм). 
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Таблица 3 

Влияние масштабного фактора на физико-механические свойства 

модельного листового пеноакрилимида марки ВПП-5 (размер блока 800×1600×50 мм) 

Условный номер  

участка испытаний 

Прочность 

при сжатии*, МПа 

Модуль упругости 

при сжатии*, МПа 

Кажущаяся 

плотность, кг/м
3
 

1 0,78–0,86 

0,82 

15,3–16,2 

15,8 

52,0–57,0 

2 0,78–0,84 

0,81 

14,8–16,3 

16,0 

51,5–56,0 

3 0,75–0,83 

0,78 

14,8–16,2 

15,7 

49,0–53,0 

4 0,75–0,82 

0,76 

14,0–16,1 

15,7 

50,0–54,0 

5 0,79–0,90 

0,85 

15,8–17,0 

16,0 

52,0–56,0 

6 0,80–0,92 

0,87 

15,5–17,2 

16,2 

53,5–57,0 

* В числителе – минимальные и максимальные значения, в знаменателе – средние. 

 
Из данных табл. 3 видно, что с повышением размера блока до 800×1600×50 мм, 

увеличивается количество образцов и увеличивается разброс значений кажущейся 

плотности – от 49,0 до 57,0 кг/м
3
, коэффициент вариации составляет 4,9%. Разброс зна-

чений прочности при сжатии составил от 0,75 до 0,92 МПа, коэффициент вариации ра-

вен 8,3%. 

На рис. 2 и в табл. 4 приведены результаты по влиянию масштабного фактора на 

коэффициент вариации значений прочности при сжатии и кажущейся плотности. Вид-

но, что разброс значений кажущейся плотности и прочности при сжатии исследуемых 

блоков модельного листового пеноакрилимида марки ВПП-5 увеличивается с увеличе-

нием размеров блока, но разброс значений незначительный. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента вариации значений прочности при сжатии (а) и кажу-

щейся плотности (в) от габаритов пеноакрилимидного блока 
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Таблица 4 

Влияние масштабного фактора на коэффициент вариации значений прочности  

при сжатии и кажущейся плотности модельного листового пеноакрилимида марки ВПП-5 

Размер 

пеноблока, 

мм 

Разброс значений 

прочности 

при сжатии,  

МПа 

Коэффициент 

вариации 

для значений 

прочности 

при сжатии, % 

Разброс значений 

кажущейся 

плотности,  

кг/м
3
 

Коэффициент 

вариации 

для значений  

кажущейся  

плотности, % 

300×500×50 От 0,69 до 0,89 7,4 От 50,0 до 52,5 1,7 

500×1000×50 От 0,70 до 0,89 8,1 От 52,0 до 56,5 4,1 

800×1600×50 От 0,75 до 0,92 8,3 От 49,0 до 57,0 4,9 

 

Исследования показали, что все значения коэффициента вариации ˂10%, т. е. 

степень рассеивания данных незначительна. Однако при сравнении полученных дан-

ных относительно друг друга видно, что при меньшем габарите блока коэффициент ва-

риации значений кажущейся плотности ниже, при большем – выше. По величине проч-

ности при сжатии коэффициент вариации отличается незначительно. 

 

Заключения 

Проведена оценка влияния масштабного фактора на уровень свойств модельного 

пеноакрилимида толщиной 50 мм и площадью 300×500; 500×1000 и 800×1600 мм. 

В результате исследований установлено, что при меньшем габарите пеноблока 

(300×500×50 мм) разброс значений кажущейся плотности незначительный – от 50,0 до 

52,5 кг/м
3
. 

С увеличением размеров блока разброс значений увеличивается: на модельном 

пеноакрилимиде размером 800×1600×50 мм значения кажущейся плотности варьиру-

ются от 49,0 до 57,0 кг/м
3
. 

Исследования показали, что плотность в середине блока ниже, чем плотность бло-

ка по периметру, что обусловлено образованием «корки» по краям пеноакрилимида при 

вспенивании. 

Величина прочности при сжатии пеноблока зависит от его плотности: чем выше 

плотность, тем больше прочностные свойства, т. е. тем большие усилия нужно прило-

жить для разрыва связей между молекулами. 

Таким образом, по результатам исследований можно сделать следующий вывод: 

начиная с размеров пеноблока ~0,5 м
2
 коэффициент вариации изменяется незначитель-

но, что позволяет использовать результаты испытаний блоков габаритами 0,5–1 м
2
 для 

прогнозирования свойств блоков большего размера. При этом будет сохраняться общая 

тенденция к незначительному росту коэффициента вариации с увеличением размера 

блока. Оценочное значение прироста коэффициента вариации – порядка 0,5% на 1 м
2
 

пеноблока. 
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Представлены результаты исследования формирования структуры интерметаллид-
но-оксидных высокотемпературных металлических композиционных материалов на ос-
нове никелевых сплавов, армированных монокристаллическими пластинами оксида алю-
миния. Образцы для исследований получали методом реакционной пропитки. В качестве 
матрицеобразующих использовались: порошок никеля диаметром 5–10 мкм и нанораз-
мерные частицы алюминида никеля диаметром 1–10 нм. Показаны результаты иссле-
дования микроструктуры и фазового состава образцов металлических композицион-
ных материалов с различным содержанием частиц NiAl (10; 15 и 20% (по массе)). С 
целью идентификации отдельных интерметаллидных фаз проведены исследования 
микротвердости. 

Ключевые слова: металлический композиционный материал, интерметаллидные 
композиционные материалы, интерметаллид никеля, алюминид никеля, рентгенострук-
турная дифрактометрия, сканирующая электронная микроскопия. 
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STUDY  OF  FORMATION 
OF  INTERMETALLIC  MATRIX  STRUCTURE 
BASED  ON  HEAT-RESISTANT  NICKEL  ALLOYS 

 
The paper presents the results of a study of the structure formation of in-thermetallide-oxide 

high-temperature metal composite materials based on nickel alloys reinforced with monocrys-
talline aluminum oxide plastids. Samples for research were obtained by the method of reaction 
impregnation. nickel powder with a diameter of 5–10 µm and nanosized nickel alumina parti-
cles with a diameter of 1–10 nm were used as matrix-forming agents. The results of the study of 
the microstructure and phase composition of samples of metal composite materials with differ-
ent NiAl particle content (10; 15 and 20%) are shown. In order to identify individual interme-
tallic phases, microhardness studies were conducted. 

Keywords: metal-matrix composite, intermetallic composites, nickel intermetallic, nickel 
aluminа, x-ray diffractometry, scanning electron microscopy. 
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Введение 

В современных высокотемпературных авиационных и стационарных газовых 
турбинах ответственные узлы и детали горячего тракта изготавливают из жаропрочных 
никелевых сплавов. Это обусловлено их высокой жаропрочностью, термической ста-
бильностью и надежностью их эксплуатации в сложных условиях при температурах до 
1050–1100°С. Повышение рабочих температур и жаропрочности никелевых сплавов 
(независимо от условий их получения и структуры) осуществляется путем увеличения в их 
составе суммарного содержания замедляющих диффузионные процессы тугоплавких  
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легирующих элементов, таких как вольфрам, рений, тантал и молибден [1–6]. Это при-
водит к росту их стоимости и плотности. Последнее особенно нежелательно, если 
учесть, что масса двигателя может составлять до 90% массы некоторых типов лета-
тельных аппаратов и утяжеление двигателя неизбежно ведет к уменьшению отношения 
тяги к массе [7]. Этим объясняется поиск новых жаропрочных материалов, отличаю-
щихся от промышленных никелевых сплавов более высокими рабочими температура-
ми, но имеющих более низкую плотность. 

В конструировании и эксплуатации газотурбинных двигателей (ГТД) в настоя-
щем и будущем существует две задачи. Во-первых, повышение рабочих температур не-
которых частей двигателя для увеличения удельной мощности и экономии горючего. 
Во-вторых, применение более легких материалов для снижения массы двигателя и ра-
бочих напряжений от тяжелых вращающихся деталей, увеличение срока службы дис-
ков, валов и опор подшипников. Интерметаллиды особенно пригодны для этих целей, 
благодаря сохранению высокой статической прочности, а также высокого сопротивле-
ния ползучести и усталости. В случае алюминидов никеля добавляется еще и высокое 
сопротивление окислению. Потенциальная ценность алюминидов никеля заключается в 
их жесткости, т. е. высоком модуле упругости, а это сводит к минимуму упругие де-
формации под нагрузкой при рабочих температурах [8–10]. 

Увеличение высокотемпературных показателей связано с использованием ме-

таллических композиционных материалов (МКМ) на основе алюминидов никеля, ар-

мированных алюмооксидным наполнителем – в частности, поликристаллическими во-

локнами Al2O3. 

Металлические композиционные материалы обладают большим потенциалом в 

тех областях применения, в которых от материала требуются очень большая прочность, 

высокий модуль и высокотемпературная стабильность. 

Технология изготовления данных материалов заключается в пропитке пучка воло-

кон Al2O3 расплавом интерметаллидной матрицы [11–13]. В научно-технической литера-

туре приводятся свойства поликристаллических волокон марок Almax FP и PRD-166, для 

которых средняя прочность равна соответственно 1550 и 1542 МПа. Для монокристалли-

ческого волокна α-Al2O3 марки Saphikon средняя прочность составляет 2602 МПа [13]. 

Использование поликристаллических алюмооксидных волокон не приводит к 

достижению требуемых характеристик прочности и жесткости материала. Поликри-

сталлические волокна при повышении температуры ˃1000°С, в силу особенностей сво-

ей структуры, начинают приобретать значительную ползучесть, связанную с развитием 

процесса оплавления по границам зерен. При этом прочностные характеристики пада-

ют ниже уровня, необходимого для эффективного армирования жаропрочной матрицы. 

Решением данной проблемы является переход к монокристаллическим волокнам или 

иным армирующим структурам из тугоплавких (оксидных) соединений. 

Работы в направлении создания монокристаллических структур из тугоплавких со-

единений ведутся уже давно как в нашей стране, так и за рубежом. Разработаны теорети-

ческие основы различных процессов переработки тугоплавких соединений, получены мо-

нокристаллические стержни, волокна, нитевидные кристаллы различных химических со-

ставов, показаны их высокие свойства по прочности и жаропрочности. Монокристалличе-

ские структуры формируются при кристаллизации в регулируемых условиях [14]. 

Выбор таких материалов невелик – это монокристаллические волокна, изготов-

ляемые фирмой Safficon (США) и в ИФТТ РАН (Россия). Однако основной проблемой та-

ких материалов является недостаточная связь на границе раздела «матрица–армирующий 

компонент» и технологическая сложность по обеспечению равномерного распределения 

волокон в материале матрицы, что одинаково присуще МКМ как с поликристаллическими, 

так и с монокристаллическими армирующими компонентами [12]. 
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Прочность связи на границе раздела «матрица–армирующий компонент» суще-

ственно влияет на сопротивление композиционного материала к распространению тре-

щины. Управляя прочностью связи на границе, можно из хрупких композиционных ма-

териалов создать достаточно вязкий материал. 

Данная работа проведена в рамках реализации комплексного научного направ-

ления 12. «Металломатричные и полиматричные композиционные материалы» («Стра-

тегические направления развития материалов и технологий их переработки на период 

до 2030 года») [15]. 

 

Материалы и методы 

Образцы материала для исследования изготавливали методом вакуумно-

компрессионной пропитки пористой заготовки расплавом матричного сплава. Данный 

метод позволяет обеспечивать принципиальную возможность разработки и производ-

ства широкого спектра материалов и деталей из металлических композиционных мате-

риалов и специальных материалов на основе интерметаллидных и алюминиевых спла-

вов с рабочей температурой до 1600°С. 

Частным случаем вакуумно-компрессионной пропитки является процесс реак-

ционной пропитки, используемый в качестве эффективного приема совмещения арми-

рующих наполнителей с интерметаллидными матрицами. При этом каркас из упрочня-

ющих элементов в сочетании с шихтой пропитывают расплавом второго матрицеобра-

зующего компонента. В ходе проникновения расплава в пористую заготовку происхо-

дит параллельное развитие химической реакции с образованием конечного интерме-

таллидного матричного материала заданного состава. 

Для изготовления образцов из МКМ в качестве формы использовали кварцевые 

трубочки. В форму помещали изготовленный ранее алюмооксидный каркас, состоящий 

из жестко скрепленных между собой с зазором 240 мкм монокристаллических пластин. 

Далее форму с каркасом заполняли полученной шихтой (рис. 1), помещали в титановую 

садку и утяжеляли вольфрамовыми грузилами с целью обеспечения необходимого 

условия погружения под слой расплава алюминия. 

 

 
 

 Рис. 1. Схема формы с каркасом и шихтой:         – основа; ●– буферный материал 
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Для уменьшения перепада температур при пропитке формы нагревали в печи до 

температуры 350°С, затем заготовки пропитывали вакуумно-компрессионным методом 

в автоклаве. 

Матрицу композиционного материала синтезировали путем пропитки каркаса с 

матрицеобразующим никелевым порошком, содержащим 10; 15 и 20% буферного ма-

териала, расплавом алюминия при температуре 750°С. С целью обеспечения правиль-

ного стехиометрического соотношения между матрицеобразующим порошком и алю-

миниевым сплавом принято использовать буферный материал в виде наноструктурного 

порошка NiAl, так как он является самым тугоплавким интерметаллидом, образую-

щимся в системе Ni–Al. 

С целью получения на стадии реакционной пропитки интерметаллидного сплава 

проведена работа по определению размера матрицеобразующего порошка и порошка, 

служащего буферным материалом для заполнения пор между основным матрицеобра-

зующим порошком (табл. 1), а также определена насыпная плотность (табл. 2) как ос-

новного матрицеобразующего элемента, так и всей смеси. 

 
Таблица 1 

Размер частиц матрицеобразующего порошка и буферного материала 

Порошок Диаметр частиц порошка 

Матрицеобразующий порошок 

Никель 5–10 мкм 

Наноразмерные частицы 

NiAl 1–10 нм 

 

Таблица 2 

Насыпная плотность матрицеобразующего порошка и его смеси 

Состав Масса, г Объем, см
3
 Насыпная 

плотность, г/см
3
 

Ni 157,5 119,37 1,32 

Ni+10%NiAl 165 119,37 1,382 

Ni+15%NiAl 172,5 119,37 1,445 

Ni+20%NiAl 180 119,37 1,51 

Ni+25%NiAl 187,5 121,87 1,54 

Ni+30%NiAl 195 124,31 1,57 

 

Из данных табл. 2 видно, что увеличение объема происходит в смесях с содер-

жанием буферного материала более 20% (по массе). Предмет исследования данной ра-

боты – изучение влияния количества буферного порошка NiAl на фазовый состав ко-

нечного матричного материала (при содержании буферного материала в пределах  

10–20% (по массе) от общей массы матрицеобразующего порошка) и свойства полу-

ченного МКМ для применения его в качестве высокотемпературного материала для де-

талей компрессора и горячего тракта ГТД. 

Для определения микротвердости в данной работе применяли статический ме-

тод, т. е. такой, при котором индентор медленно и непрерывно вдавливается в испыту-

емый образец с определенным усилием. В качестве индентора использовали квадрат-

ную алмазную пирамиду с углом при вершине в 136 градусов. 

 

Результаты и обсуждение 

Полученные образцы из МКМ с оксидным упрочнением исследовали на рентге-

новском дифрактометре с целью выявления фазового состава. 
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В результате получены дифрактограммы, представленные на рис. 2. По резуль-

татам анализа данных рентгенограмм сделано заключение, что во всех образцах мате-

риала образовались интерметаллиды NiAl, Al3Ni, Al3Ni2 и AlNi3. Присутствие свобод-

ного никеля не обнаружено, что свидетельствует о его полном вступлении в реакции 

при реакционной пропитке. Алюминий и интерметаллиды присутствуют как в виде от-

дельных фаз в объеме матричного сплава, так и в сочетании одного элемента с другим, 

что затрудняет их идентификацию при проведении дальнейших исследований. 

 

 
Рис. 2. Дифрактограммы образцов с содержанием NiAl: 10 (а), 15 (б) и 20% (по массе) (в) 

 

Дифрактограммы образцов с разным процентным содержанием буферного мате-

риала отличаются только интенсивностью пиков – чем больше содержание данной фа-

зы, тем выше интенсивность ее линий для корректных образцов. Поскольку образцы, 

использованные в данной работе для рентгеноструктурного анализа, имели некоррект-

ные размеры, что связано с технологией получения материала, то говорить о количе-

ственном содержании образующихся фаз нельзя. 

Для исследования микроструктуры и выявления интерметаллидных фаз МКМ на 

основе алюминидов никеля с армированием алюмооксидными монокристаллическими 

пластинами, изготовлены шлифы с последующим травлением в 20%-ном растворе 

азотной кислоты (HNO3) с плавиковой кислотой [16]. 

На рис. 3–5 показаны микроструктуры отдельных структурных составляющих 

(интерметаллидных фаз) образцов из МКМ на основе алюминидов никеля при различ-

ном увеличении. 
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Исследование микроструктуры МКМ показало наличие следующих фаз: свет-

лой, черной, серой, черной рыхлой, серой с белыми вкраплениями. Для идентификации 

возможных интерметаллидных фаз в полученных образцах проведены исследования 

микротвердости отдельных фаз (рис. 6, табл. 3). 

 

 
Рис. 3. Микроструктуры (×100) отдельных фаз образцов металлического композиционного 

материала на основе алюминидов никеля 

 

 
Рис. 4. Микроструктура (×50) отдельных фаз образцов металлического композиционного 

материала на основе алюминидов никеля 
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Рис. 5. Микроструктуры (×640) отдельных фаз образцов металлического композиционного 

материала на основе алюминидов никеля 

 

 
Рис. 6. Отпечатки индентора при определении микротвердости различных фаз (×640) 

 
Таблица 3 

Результаты исследования микротвердости фаз образцов из металлических 

композиционных материалов с различным содержанием буферного материала 
Содержание NiAl  

в образце, % (по массе) 

d1,  

мм 

d2,  

мм 

dср,  

мм 

Hµ,  

кг/мм
2
 

Hµ,  

МПа 

Нагрузка, 

кг 

10 0,0075 0,0075 0,0075 1294 12681 0,03925 

0,0085 0,0085 0,0085 1007 9873 0,03925 

0,011 0,011 0,011 602 5895 0,03925 

0,009 0,01 0,0095 807 7903,7 0,03925 

0,017 0,017 0,017 252 2468 0,03925 

15 0,011 0,011 0,011 602 5895 0,03925 

0,0075 0,0075 0,0075 1294 12681 0,03925 

0,017 0,017 0,017 252 2468 0,03925 

0,0255 0,0255 0,0255 112 1097 0,03925 

0,0085 0,0085 0,0085 1007 9873 0,03925 

0,009 0,01 0,0095 807 7903,7 0,03925 

20 0,0255 0,0255 0,0255 112 1097 0,03925 

0,0075 0,0075 0,0075 1294 12681 0,03925 

0,011 0,011 0,011 602 5895 0,03925 

0,009 0,01 0,0095 807 7903,7 0,03925 

0,017 0,017 0,017 252 2468 0,03925 

0,0085 0,0085 0,0085 1007 9873 0,03925 
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Полученные результаты исследований сравнивали с табличными значениями 
(табл. 4). 

Таблица 4 
Результаты исследований микротвердости структурных составляющих  

(интерметаллидных фаз) 
Тип 

интерметаллида 
Содержание Ni, % Температура 

плавления, °С 
Теплота образования, 

ккал/атом 
Hμ,  

кг/мм
2
 атомн. по массе 

NiAl3 25 42 854 -9,078 536–600 

Ni2Al3 40 59 1133 -13,62 820 

NiAl 50 68,55 1698 -14,045 520–680 

Ni3Al 75 87 1385 -9,317 430 

 
На рис. 7 показаны результаты исследований микротвердости. 

 
Рис. 7. Диаграмма микротвердости структурных составляющих 

 

Процентное содержание интерметаллидных фаз в объеме матрицы определялось 

путем замера площадей фаз по отношению к площади всей фотографии за вычетом 

площадей алюмооксидного наполнителя и пор. Результаты представлены в табл. 5 и 

показаны на рис. 8. 
 

Таблица 5 
Содержание интерметаллидных фаз в объеме матрицы металлического 

композиционного материала с различным содержанием буферного материала 
Фаза Содержание, % (объмн.) Сумма площадей фаз, мкм

2
 

Содержание буферного материала 10% (по массе) 
NiAl 24,1 2961408 
NiAl3 27,98 343818,24 
Ni2Al3 32,86 403783,68 
Ni3Al 3,65 44851,2 

Al 11,41 140206,08 
Содержание буферного материала 15% (по массе) 

NiAl 8,21 100884,48 
NiAl3 13,34 163921,92 
Ni2Al3 53,9 66232320 
Ni3Al 17,34 213073,92 

Al 7,2 88473,6 
Содержание буферного материала 20% (по массе) 

NiAl 77,36 950599,68 
NiAl3 4,79 58859,52 
Ni2Al3 8,7 106905,6 
Ni3Al 5,11 62791,68 

Al 4,04 49643,52 
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Рис. 8. Диаграмма процентного распределения фаз в образце с содержанием буферного ма-

териала 10 (а), 15 (б) и 20% (по массе) (в) 

 

Представленные микроструктуры подтверждают высокие потенциальные воз-

можности метода реакционной пропитки для получения высокотемпературной матри-

цы металлических композиционных материалов, армированных монокристаллически-

ми пластинами. Развитие реакции синтеза интерметаллидов никеля не привело к прин-

ципиальным изменениям процесса пропитки. Практически весь объем заготовки про-

питан полностью. Реакционная пропитка привела к растворению исходных матрицеоб-

разующих порошков с формированием характерной вторичной структуры слитка. 

Температурный эффект экзотермической реакции формирования интерметаллидной 

матрицы не разрушил исходную структуру пластинчатого каркаса – обнаружены незначи-

тельные разрушения отдельных армирующих пластинок. Таким образом, подтверждена 

высокая термическая стойкость монокристаллических пластин, их технологичность и при-

менимость для исследования процессов, протекающих с высоким тепловым эффектом. 

По мере увеличения содержания буферного материала уменьшается количество 

легкоплавких фаз и стехиометрический состав смещается в сторону соединения NiAl, 

что подтверждается исследованиями по определению процентного содержания каждой 

фазы в объеме матрицы. Полученные результаты показывают, что матричный сплав 

неоднороден по фазовому составу – фаза NiAl3, как правило, располагается в фазе 

Ni2Al3, окруженной фазой NiAl в виде вермикуляров. Интерметаллид Ni3Al обнаружен 



Композиционные  материалы  

 

 

ТРУДЫ  ВИАМ  №6 (66)  2018                                                                                                                         57 
 

в виде замкнутых капиллярных скоплений среди фаз Ni2Al3 и NiAl3. Среди образований 

фазы NiAl в виде вермикуляров, имеющей пластинчатую форму, замечено небольшое 

присутствие предположительно фазы Al. Монокристаллические пластины окружены в 

основном интерметаллидной фазой NiAl. Разрушения армирующих пластинок в ходе 

реакционной пропитки не произошло. Таким образом, подтверждена высокая термиче-

ская стойкость монокристаллических пластин, их технологичность и применимость для 

исследования процессов, протекающих с высоким тепловым эффектом. 

Следует отметить, что реакционная пропитка по примененному разработанному 

режиму для смеси порошков на основе никеля, а также пластин Al2O3 при температуре 

750°С не обеспечивает получения однородной структуры матрицы. 

Проведенные исследования выявили, что для получения однородной структуры 

матрицы необходимы более длительная выдержка материала в расплаве или проведе-

ние дополнительной термической обработки при высоких температурах. 

 

Заключения 

Проведены анализ формирования интерметаллидной матрицы, исследования 

микроструктуры и фазового состава металлического композиционного материала на 

основе никеля. Установлено, что при увеличении содержания буферного материала с 

10 до 20% (по массе) количество легкоплавких фаз снижается и стехиометрический со-

став смещается в сторону соединения NiAl. 

Анализ, проведенный на рентгеновском дифрактометре показал, что применение 

буферного порошка в составе шихтового материала позволяет добиться образования 

требуемой интерметаллидной матрицы. 
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ВЛИЯНИЕ  МЕХАНИЧЕСКИХ  ХАРАКТЕРИСТИК 

ГРУНТОВОЧНЫХ  ПОКРЫТИЙ  НА  УСТОЙЧИВОСТЬ  СИСТЕМ 

ЭРОЗИОННОСТОЙКИХ  ДИСПЕРСНО-АРМИРОВАННЫХ  ПОКРЫТИЙ 

К  ЦИКЛИЧЕСКИМ  МЕХАНИЧЕСКИМ  НАГРУЗКАМ 
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Изучено влияние механических свойств свободных пленок грунтовочных покрытий на 

эксплуатационные свойства систем на основе дисперсно-армированных лакокрасочных 

покрытий, определены прочность пленки покрытия при разрыве, относительное удлине-

ние пленки при разрыве для грунтовок ЭП-0214, ВГ-28, ЭП-076, ЭП-0215, а также эрози-

онностойкого дисперсно-армированного покрытия. Для систем покрытий определены 

физико-механические свойства и оценена долговечность. Механические свойства грун-

товок в системе эрозионностойких покрытий оказывают существенное влияние на их 

эксплуатационные свойства. 

Ключевые слова: эрозионностойкие покрытия, адгезионная прочность, полимерная 

матрица, лакокрасочные материалы, системы лакокрасочных покрытий, коррозионная 

усталость. 
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EROSION  RESISTANT  DISPERSE REINFORCED  COATINGS 

 
Influence of mechanical properties of free films of priming coverings on operational proper-

ties of systems on the basis of the disperse reinforced paint coatings was studied, tensile 

strength at break for coating film was defined, relative lengthenings of film at break for primers 

ЭП-0214, ВГ-28, ЭП-076, ЭП-0215, and also the erosion resistant disperse reinforced cove-

ring. For systems of coatings physical and mechanical properties are defined and the durability 

is evaluated. Mechanical properties of primers in coating system of erosion resistant coverings 

make essential impact on their operational properties. 
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nish materials, systems of paint coatings, corrosion fatigue. 
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Введение 

Разнообразие областей применения лакокрасочных покрытий (ЛКП), условий их 

работы и предъявляемых к ним требований вызывает необходимость создания покры-

тий с повышенными эксплуатационными характеристиками – высокой прочностью, 

эластичностью, а также эрозионной стойкостью [1–3]. 
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Анализ основных тенденций в области разработки современных лакокрасочных 

материалов (ЛКМ) позволяет сделать вывод о практическом достижении предела 

свойств традиционно применяемых ЛКМ [4, 5]. Дальнейшее развитие новых ЛКМ и 

технологий в приоритетных областях, таких как авиастроение, судостроение, энергети-

ка и др., возможно только на основе использования принципиально новых классов ма-

териалов – в частности, наполнителей, так как они оказывают существенное влияние на 

свойства лакокрасочных материалов и покрытий [6, 7]. 

В настоящее время разработаны дисперсно-армированные эрозионностойкие 

покрытия с применением армирующих наполнителей – нитевидных кристаллов ZnO, 

которые обладают высокими физико-механическими свойствами, высокой прочностью 

пленки покрытия при разрыве, а также эрозионной стойкостью [8, 9]. 

Эксплуатационная стойкость ЛКП определяется длительностью его защитного дей-

ствия при воздействии коррозионной среды, высокой влажности, эрозии и др. [10, 11].  

Многолетний опыт эксплуатации различных металлических конструкций пока-

зал, что при правильном выборе системы покрытий обеспечивается надежная защита 

металлов – в частности, алюминиевых сплавов. Особенно важную роль играет выбор 

грунтовочного покрытия для систем эрозионностойких покрытий, подвергающихся в 

процессе эксплуатации знакопеременным динамическим нагрузкам, так как в этом слу-

чае покрытие испытывает значительные деформационные нагрузки [12–14]. 

При деформировании многослойных систем (систему «металл–грунтовка–

покрытие» можно рассматривать как многослойную), механические свойства слоев ма-

териалов изменяются в значительно меньшей степени, чем прочность связи между ни-

ми. Из этого следует, что работоспособность систем эрозионностойких покрытий су-

щественно зависит от их длительной адгезионной прочности, которая в процессе экс-

плуатации обычно уменьшается со временем и в значительной степени зависит от со-

вокупности физико-механических свойств как грунтовочного, так и эрозионностойкого 

покрытий [15–20]. 

Данная работа посвящена исследованию влияния механических характеристик 

(σр, εр) грунтовочных покрытий на эксплуатационные свойства систем ЛКП на основе 

эрозионностойких дисперсно-армированных лакокрасочных покрытий. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 17. 

«Комплексная антикоррозионная защита, упрочняющие, износостойкие защитные и 

теплозащитные покрытия» по комплексной проблеме 17.7. «Лакокрасочные материалы 

и покрытия на полимерной основе» («Стратегические направления развития материа-

лов и технологий их переработки на период до 2030 года») [11]. 
 

Материалы и методы 

В качестве объектов исследования выбрали серийно выпускаемые грунтовки на 

основе модифицированных эпоксидных олигомеров (ЭП-0214, ВГ-28, ЭП-076, ЭП-0215), 

а также дисперсно-армированное эрозионностойкое покрытие на основе эпоксидного 

олигомера, модифицированного каучуком и отвержденного кремнийорганическим 

амином. Полученная таким образом полимерная матрица представляет собой двухфаз-

ную полимерную систему, в которой непрерывной фазой является эпоксидный олиго-

мер, а дискретной фазой – каучук. Наличие дисперсной фазы каучука способствует не 

только повышению эластичности полимерной композиции, но и повышению эрозион-

ной стойкости за счет перераспределения механических напряжений, возникающих при 

ударе абразивных частиц. В качестве дисперсно-армирующего наполнителя использо-

вали нитевидные кристаллы ZnO, частицы которого имеют пространственную конфи-

гурацию осей тетраэдра. 
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С этой целью изготовили свободные пленки грунтовочных покрытий  

(ГОСТ 14243–78) толщиной – от 25 до 30 мкм, а также эрозионностойкого дисперсно-

армированного покрытия толщиной – от 100 до 110 мкм. Из свободных пленок готовили 

образцы в виде двухсторонних лопаток с длиной рабочей части 25 мм и шириной 5 мм. 

Определены механические характеристики свободных пленок покрытий (ГОСТ 18299–72): 

– прочность при разрыве (σр); 

– разрывное удлинение (ɛр). 

Лакокрасочные материалы наносили на образцы из сплава Д16-АТ Ан.Окс.нхр 

методом пневматического распыления. Качество покрытий оценивали с помощью 

стандартных методик: прочность при ударе (ГОСТ 4765–73) – на приборе У-1А; проч-

ность пленки покрытия при растяжении (эластичность) – на приборе «пресс Эриксена» 

(ГОСТ 29309–2007); адгезию – по ГОСТ 15140–78 (метод параллельных надрезов); ад-

гезионную прочность систем покрытий при нормальном отрыве определяли в соответ-

ствии с ГОСТ 32299–2013 (ISO 4624:2002) в исходном состоянии и после длительных цик-

лических испытаний на изгиб при амплитуде изгибающих напряжений σmax=78,4 МПа с 

наработкой 10
6
 циклов. 

Эрозионную стойкость систем покрытий определяли на установке центробежно-

го типа «Тайфун» в соответствии с СТП 1-595-9-110–84. В качестве абразива использо-

вали песок (ГОСТ 6139–70) дисперсностью 0,5–0,8 мм. Критерием оценки являлась 

масса абразива, расходуемая на разрушение покрытия до подложки. Один цикл испы-

таний соответствовал воздействию на образцы 0,8 кг песка в течение 60 с [13]. 

 

Результаты 
В табл. 1 приведены результаты определения механических характеристик сво-

бодных пленок грунтовочных покрытий и эрозионностойкого дисперсно-

армированного покрытия. 

 
Таблица 1 

Механические свойства пленок покрытий 
Материал покрытия σр, МПа εр, % 

ЭП-0214 28,9 13,0 

ВГ-28 35,9 5,6 

ЭП-076 36,2 2,1 

ЭП-0215 39,6 1,5 

Эрозионностойкое покрытие 80,0 5,2 

 

Из полученных результатов следует, что наиболее высокой прочностью при разры-

ве обладают пленки дисперсно-армированного эрозионностойкого покрытия (σр=80 МПа), 

при этом относительное удлинение εр=5,2%. Грунтовочные покрытия по механическим 

характеристикам свободных пленок условно можно разделить на: 

– эластичную грунтовку ЭП-0214 (εр=13,0%, σр=28,9 МПа); 

– неэластичные (жесткие) грунтовки ЭП-076 и ЭП-0215 (εр: 2,1 и 1,5%, σр: 36,2 и  

39,6 МПа соответственно); 

– грунтовку с повышенной эластичностью ВГ-28 (εр=5,6%, σр=35,9 МПа), которая по 

прочности при разрыве близка к жестким грунтовкам, а по эластичности (разрывному 

удлинению) – к дисперсно-армированному эрозионностойкому покрытию; 

В табл. 2 приведены результаты определения адгезии, а также физико-

механических свойств эрозионностойких дисперсно-армированных систем покрытий. 
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Таблица 2  

Свойства систем лакокрасочных покрытий (ЛКП) на основе  

дисперсно-армированного эрозионностойкого покрытия 
Грунтовка,  

применяемая  

в системе покрытий 

Суммарная  

толщина системы 

ЛКП, мкм 

Адгезия по ГОСТ 15140–78 Прочность 

при ударе*, 

Дж 

Эластичность  

при растяжении, 

мм 
в исходном 

состоянии 

после 10 сут 

увлажнения 

ЭП-0214 125–135 1 1 5,0/5,0 7,0 

ВГ-28  120–130 1 1 5,0/4,0 6,8 

ЭП-0215  125–130 1 1–2 5,0/– 6,3 

ЭП-076  125–135 1–2 2 5,0/– 6,2 
* Характеристика дана в соотношении – прочность к прямому удару/прочность к обратному удару. 

 

Из приведенных результатов следует, что механические свойства грунтовки ока-

зывают существенное влияние на адгезионные и физико-механические свойства систем 

покрытий. Системы эрозионностойких покрытий, полученные с применением грунто-

вок ЭП-0214 и ВГ-28, обладают более высокими физико-механическими свойствами: 

– эластичность при растяжении этих систем покрытий 6,8–7,0 мм  

– прочность при ударе:   

прямом 5,0 Дж 

обратном 4,0–5,0 Дж 

 

Системы эрозионностойких покрытий, полученные с применением жестких грун-

товок ЭП-0215 и ЭП-076, менее эластичны – эластичность при растяжении 6,2–6,3 мм. 

При определении прочности (при обратном ударе) в покрытии образуется мелкая сетка 

трещин, адгезия этих покрытий также ниже, чем у покрытий, полученных с примене-

нием грунтовок ЭП-0214 и ВГ-28. 

Для систем дисперсно-армированных эрозионностойких покрытий определена 

адгезия при нормальном отрыве σадг (рис. 1). Из полученных данных следует, что меха-

нические характеристики грунтовочного покрытия влияют на адгезионную прочность 

систем покрытий на основе дисперсно-армированного эрозионностойкого покрытия. 

 

 
Рис. 1. Адгезионная прочность систем с эрозионностойким дисперсно-армированным 

покрытием с различными грунтовками при нормальном отрыве 

 

Анализируя полученные результаты можно заключить следующее: 

– наиболее высокой адгезионной прочностью при отрыве обладает система эрозион-

ностойких покрытий с применением эластичной грунтовки ЭП-0214 – σадг=75,0 МПа; 
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– применение жестких (неэластичных) грунтовок ЭП-076 и ЭП-0215 приводит к 

снижению адгезионной прочности на 27–35% по сравнению с системой покрытий с 

применением эластичной грунтовки ЭП-0214; 

– применение грунтовки ВГ-28 с повышенной эластичностью приводит к снижению 

адгезионной прочности на 9–10% по сравнению с системой покрытий с применением 

эластичной грунтовки ЭП-0214. 

Исследована эрозионная стойкость дисперсно-армированных систем покрытий с 

применением грунтовочных покрытий с различными механическими характеристиками 

(рис. 2). Из полученных результатов следует, что эрозионная стойкость систем покры-

тий также зависит от механических свойств и адгезионных характеристик грунтовочно-

го покрытия, причем стойкость покрытия определяется прочностными свойствами са-

мого эрозионностойкого покрытия. 

 

 
Рис. 2. Эрозионная стойкость систем с эрозионностойким дисперсно-армированным 

покрытием с различными грунтовками 

 

На рис. 3 представлены образцы, окрашенные системами ЛКП на основе дис-

персно-армированных покрытий с применением эластичной грунтовки ЭП-0214 и 

жесткой грунтовки ЭП-0215. Визуальный осмотр зоны разрушения образцов после ис-

пытаний систем дисперсно-армированных покрытий показал, что разрушение системы 

покрытий с применением эластичной грунтовки ЭП-0214 происходит в результате по-

степенного уноса частиц поверхностных слоев покрытия, т. е. имеет место постепенное 

разрушение покрытия до подложки. Снижение эрозионной стойкости системы покры-

тий с применением грунтовки ЭП-0215 обусловлено ослаблением адгезионного взаи-

модействия грунтовки с защищаемой поверхностью. В этом случае не удается в полной 

мере реализовать высокую эрозионную стойкость дисперсно-армированного покрытия. 

Это связано с тем, что при многократно повторяющихся ударах абразивных частиц 

остаточные напряжения возникают не только в толще покрытия, но и на границах раз-

дела «грунт–подложка» и «грунт–покрытие». Результатом концентрации остаточных 

напряжений на границах раздела являются отслаивание и разрушение покрытия. Нали-

чие эластичной грунтовки ЭП-0214 в системе покрытия способствует релаксации 

напряжений на границах раздела «грунт–подложка» и «грунт–покрытие» и сохранению 

адгезионного взаимодействия покрытия с подложкой, что в конечном итоге способ-

ствует повышению эрозионной стойкости системы покрытий. 
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Рис. 3. Внешний вид образцов после испытаний на установке «Тайфун» эрозионностойких 

дисперсно-армированных лакокрасочных покрытий с грунтовками ЭП-0214 (а) и ЭП-0215 (б, в) 

 

Для систем дисперсно-армированных покрытий проведены длительные цикли-

ческие испытания на изгиб – амплитуда изгибающих напряжений σmax=78,4 МПа при 

наработке 10
6
 циклов. Исследована адгезионная прочность при отрыве на лопатках в 

зоне максимальных напряжений при изгибе. На рис. 4 приведены результаты определе-

ния адгезионной прочности систем покрытий после циклических испытаний на изгиб в 

сравнении с исходными значениям. Из полученных результатов следует, что для систе-

мы эрозионностойких дисперсно-армированных покрытий с применением эластичной 

грунтовки ЭП-0214 адгезионная прочность после циклических испытаний на изгиб 

снижается на 15%, а для системы покрытий с применением неэластичной грунтовки 

ЭП-0215 – на 42%. 

 

 
Рис. 4. Адгезионная прочность систем с эрозионностойким дисперсно-армированным 

покрытием с различными грунтовками до и после циклических испытаний на изгиб 
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Рис. 5. Долговечность при циклическом изгибе плоских образцов из сплава Д1-Т с серийным 

покрытием ЭП-140 и грунтовкой ЭП-0215 (1), а также с эрозионностойким дисперсно-

армированным покрытием и грунтовками ВГ-28 (2) и ЭП-0214 (3) 

 

Сравнительные испытания на коррозионную усталость (долговечность) систем 

эрозионностойких дисперсно-армированных покрытий проводили в условиях чистого 

изгиба образца (при симметричном цикле нагружения) в сравнении с серийно применя-

емой системой ЛКП на основе грунтовки ЭП-0215 и эмали ЭП-140. В качестве корро-

зионной среды использовали 3%-ный раствор NaCl в воде, который подавался на обра-

зец. Испытания проводили на плоских образцах прямоугольного сечения из сплава Д1-Т 

при частоте циклов 25 Гц с амплитудой напряжения 117 МПа, а также на образцах из 

сплава 1163-Т круглого сечения 10 мм при частоте циклов 50 Гц с амплитудой напря-

жения 196 МПа; определяли долговечность образцов с покрытием до разрушения  

(рис. 5 и 6). 

 

 
Рис. 6. Долговечность при циклическом изгибе образцов круглого сечения из сплава 1163-Т 

с серийным покрытием ЭП-140 и грунтовкой ЭП-0215 (1), а также с эрозионностойким  

дисперсно-армированным покрытием и грунтовкой ЭП-0214 (2) 

 

Долговечность образцов при циклическом изгибе, окрашенных системами эро-

зионностойких дисперсно-армированных покрытий с применением грунтовок ЭП-0214 
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и ВГ-28 в 1,9–2,0 раза превышает долговечность аналогичных образцов, окрашенных 

серийной системой на основе грунтовки ЭП-0215 и эмали ЭП-140. Исследования ха-

рактера разрушений образцов после испытаний на циклический изгиб показали, что 

снижение стойкости к коррозионно-усталостному разрушению образцов, окрашенных 

серийной системой, обусловлено значительным снижением адгезии покрытия в области 

развития усталостной трещины. При этом площадь разрушения серийной системы по-

крытий (грунтовка ЭП-0215 и эмаль ЭП-140) существенно превосходит площадь раз-

рушения эрозионностойкой дисперсно-армированной системы покрытий с применени-

ем грунтовки ЭП-0214. 

 

Обсуждение и заключения 

Предполагается, что механические свойства грунтовочных покрытий влияют на 

эксплуатационные свойства эрозионностойких дисперсно-армированных систем по-

крытий. Указанные предположения полностью подтвердились в ходе выполнения дан-

ной работы, в которой исследовано влияние механических свойств грунтовок, приме-

няемых в системе с дисперсно-армированными эрозионностойкими покрытиями, на 

эксплуатационные свойства систем покрытий. 

Сопоставляя результаты, полученные при определении эрозионной стойкости, 

адгезионной прочности в исходном состоянии и циклическом изгибе, с результатами, 

полученными при определении механических свойств свободных пленок покрытий 

(табл. 1), можно сделать следующие выводы: 

– высокая эрозионная стойкость, а также устойчивость к динамическим нагрузкам 

дисперсно-армированного эрозионностойкого покрытия в системе с эластичной грун-

товкой ЭП-0214 достигаются благодаря высокой эластичности грунтовки, способству-

ющей релаксации напряжений, возникающих при механическом воздействии (удары 

абразивных частиц, циклические изгибающие нагрузки, вызывающие напряжения) на 

границе раздела «покрытие–подложка»; 

– высокая эрозионная стойкость дисперсно-армированного покрытия в сочетании с 

грунтовкой ВГ-28 можно объяснить тем, что механическая прочность грунтовочного 

покрытия ВГ-28 достаточно высока и, по-видимому, превышает величину остаточных 

напряжений, возникающих на границе раздела «покрытие–подложка» (соизмерима с 

прочностью свободных пленок грунтовок ЭП-0215 и ЭП-076), однако по эластичности 

в 3,5–4,0 раза превосходит указанные грунтовочные покрытия; 

– грунтовки ЭП-0215 и ЭП-076, обладая достаточно высокой механической прочно-

стью, не могут обеспечить стабильную адгезию дисперсно-армированного эрозионно-

стойкого покрытия, так как эластичность грунтовок невысока и не может способство-

вать релаксации механических напряжений, возникающих на границе «покрытие–

подложка». В результате происходит накопление остаточных механических напряже-

ний, приводящих к отслаиванию покрытия. 

Сделанные в результате данной работы выводы подтверждены также результа-

тами, полученными при проведении испытаний образцов на коррозионную усталость. 

Установлено, что применение эластичной грунтовки, обеспечивающей более стабиль-

ные адгезионные свойства при циклическом нагружении, способствует также повыше-

нию защитных свойств эрозионностойких дисперсно-армированных систем покрытий. 
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Исследованы эксплуатационные свойства покрытий на основе лака УР-231. Проведе-

ны сравнительные испытания лака УР-231 с отвердителями ОС-17 и диэтиленгли-

кольуретаном (ДГУ), а также покрытий на их основе. Лак УР-231 наносили на образцы 

сплава Д16-АТ и образцы плат печатного монтажа в соответствии с ТУ6-21-14–90. 

Проведен сравнительный анализ полученных результатов с целью определения возмож-

ности замены отвердителя ДГУ на отвердитель ОС-17 для сокращения продолжитель-

ности технологического процесса нанесения лаковых покрытий за счет сокращения вре-

мени формирования лаковой пленки. 

Ключевые слова: лаковые покрытия, влагозащитные электроизоляционные лаки, пе-
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INFLUENCE  OF  HARDENER  ОS-17 

ON  EXPLOITING  PROPERTIES 

OF  THE  VARNISH  COVERING  UR-231 

 
In the study operational properties of coverings on the basis of varnish UR-231 are investi-

gated. Comparison tests of varnish UR-231 with hardeners OS-17 and diethylene glycol ure-

thane (DGU), and also coverings on their basis are carried out. Varnish UR-231 put on samples 

of alloy D16-AT and samples of printed circuit boards according to specifications 6-21-14–90. 

Comparing analysis of the received results was carried for the purpose to define possibility of 

replacement of DGU hardener on hardener OS-17 in interests of reduction of technological 

process of painting of varnish coatings at the expense of reduction of time of varnish filmforming. 

Keywords: lacquer coatings, moisture-protective and electro-isolative varnishes, printed-

circuit boards, electronics elements, isocyanate hardeners, polyurethane paints. 
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Введение 

Как и в любой области промышленности материалы ридиоэлектронной аппара-

туры (РЭА) требуют обеспечения защиты от воздействия эксплуатационных факторов, 
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таких как перепады температур, повышенная влажность, коррозионные среды. Опти-

мальную защиту изделий в настоящее времея обеспечивают лакокрасочные покрытия 

(ЛКП). При выборе лакокрасочных материалов для защиты важных конструкционных 

элементов РЭА руководствуются следующими требованиями к покрытиям: высокая 

влагостойкость, высокие электроизоляционные и защитные свойства [1–8]. 

Наиболее полно предъявляемым требованиям могут соответствовать покрытия 

на основе полиуретановых и эпоксиуретановых лакокрасочных материалов. В случае 

применения подобных материалов значительное влияние на свойства и структуру по-

крытия оказывает отвердитель. В зависимости от строения и степени функционально-

сти выбранного отвердителя могут весомым образом меняться технологические и экс-

плуатационные параметры материала [9–16]. 

Лак марки УР-231 (ТУ6-21-14–90) – эпоксиуретановый лак, применяемый в 

промышленности для защиты печатных плат. Использование этого лака объясняется 

тем, что он обладает лучшими эксплуатационными характеристиками среди влагоза-

щитных лаков, производимых в России. Лак УР-231 является двухупаковочным мате-

риалом, отверждается изоцианатным отвердителем диэтиленгликольуретаном – ДГУ 

(ТУ6-03-388–75). 

Покрытие на основе лака УР-231 обладает высокими эксплуатационными свой-

ствами: высокой адгезией, твердостью, эластичностью, механической прочностью, вла-

гостойкостью, устойчивостью к спиртобензиновой смеси, требуемыми электроизоля-

ционными свойствами. Однако у лака УР-231, отверждаемого отвердителем изоциа-

натного типа ДГУ, есть существенный недостаток, связанный с продолжительным от-

верждением указанного покрытия. Это связано с тем, что процесс отверждения трех-

слойного покрытия УР-231 составляет 19,5 ч при температуре 65°С с последующим 

кондиционированием окрашенных деталей при нормальных условиях в течение 5 сут. 

С целью сокращения технологического цикла нанесения и формирования покрытия на 

основе лака УР-231 предприятием ФГУП «СКТБ «Технолог» разработан трехфункцио-

нальный изоцианатный отвердитель ОС-17 (ТУ2472-608-05121441–2013), который 

представляет собой продукт взаимодействия толуилендиизоцианата с многоатомными 

спиртами. 

Данная работа посвящена исследованию свойств покрытий на основе лака  

УР-231, отвержденного трехфункциональным отвердителем ОС-17 в сравнении с 

серийным отвердителем ДГУ, а также проведению сравнительного анализа полу-

ченных результатов с целью определения возможности замены отвердителя ДГУ на 

отвердитель ОС-17 для сокращения продолжительности технологического процесса 

нанесения лаковых покрытий за счет сокращения времени формирования лаковой 

пленки. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 17. 

«Комплексная антикоррозионная защита, упрочняющие, износостойкие защитные и 

теплозащитные покрытия» комплексной научной проблемы 17.7. «Лакокрасочные ма-

териалы и покрытия на полимерной основе» («Стратегические направления развития 

материалов и технологий их переработки на период до 2030 года»). 

 
Материалы и методы 

В качестве объектов исследования выбраны эпоксиуретановый лак УР-231 на 

основе эпоксиалкидной смолы Э-30, а также изоцианатные отвердители: 
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– ОС-17 – продукт взаимодействия толуилендиизоцианата с триметилолпропаном 
 

 
 

– ДГУ – диэтиленгликольуретан 
 

 
 

Покрытия на основе лака УР-231 наносили на образцы в соответствии с норма-

тивной документацией. 

Качество покрытий оценивали с помощью стандартных методик: прочность при 

ударе (ГОСТ 4765–73) –на приборе У-1А; прочность пленки покрытия при растяжении 

(эластичность) – на приборе «Пресс Эриксена» (ГОСТ 29309–2007); адгезию покрытий 

(ГОСТ 15140–78) – методом решетчатых надрезов на плоских образцах, а также на об-

разцах плат печатного монтажа. Определение твердости проводили в соответствии с 

ГОСТ 5233–89. 

Для покрытий на основе лака УР-231, отвержденного компонентами ОС-17 и ДГУ в 

исходном состоянии и после искусственного старения покрытий по циклу ЛИ-14 согласно 

ММ-1.595-15-133–2002, определяли следующие электротехнические характеристики: 

удельное объемное и поверхностное электрическое сопротивление (ГОСТ Р 50499–93), 

диэлектрическую проницаемость и тангенс угла диэлектрических потерь (при частоте 

10
6
 Гц по ГОСТ 22372–77). 

Искусственное старение покрытий проводили по циклу ЛИ-14 при температуре  

-60ᵮ+110°С в течение 10 циклов. Метод испытаний ЛКП заключается в циклическом 

воздействии на испытуемый материал попеременно высокой влажности, а также отри-

цательных и повышенных температур. Один цикл испытаний соответствует воздей-

ствию камеры влажности при =98±2% и температуре 23±2°С в течение 16–16,5 ч; 

охлаждению при температуре -60°С в течение 1 ч; нагреву при температуре +110°С в 

течение 2,5 ч; охлаждению при температуре -60°С в течение 1 ч, затем нагреву при 

температуре +110°С в течение 2,5 ч и охлаждению образцов в течение 15 мин. 

Водопоглощение покрытия УР-231 определяли в соответствии с ГОСТ 21513–76 – 

испытания проводили в течение 6 сут. 

Устойчивость покрытия УР-231 к спиртонефрасовой смеси определяли в соот-

ветствии с ГОСТ 9.403–80 и оценивали по ГОСТ 19007–73. 

Грибостойкость покрытия определяли в соответствии с ГОСТ 9.049–91 «Метод 

лабораторных испытаний на стойкость к воздействию плесневых грибов» (метод 1). 

Сущность метода заключается в выдерживании образцов, зараженных суспензией спор 
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плесневых грибов в воде, в условиях, оптимальных для их развития, с последующей 

оценкой грибостойкости. 

Ускоренные климатические испытания проводили в камере тропического кли-

мата в соответствии с СТП 1-595-20-100–2002 «Метод определения тропикостойкости 

материалов в лабораторных условиях». Сущность метода состоит в том, что исследуе-

мые материалы (ЛКП) подвергают действию повышенной температуры и влажности, 

изменяющейся по циклическому режиму, имитирующему тепловлажностный режим 

влажных тропиков, с последующей оценкой изменения одного или нескольких показа-

телей свойств после экспозиции в течение заданного времени. Испытания материалов 

на тропикостойкость проводят в испытательной камере, позволяющей создавать сле-

дующие режимы: 

– температура 50±5°C, относительная влажность 98±2% в течение 8 ч; 

– температура 20±5°C, относительная влажность 98±2% в течение 12 ч; 

– температура 20±5°C, относительная влажность 50±10% в течение 4 ч. 

Оценку свойств ЛКП после ускоренных испытаний проводили визуально, а так-

же по изменению адгезионных, физико-механических и электротехнических свойств 

покрытий. 

 

Результаты 
Определены технологические свойства лака УР-23 после смешения с отвердите-

лем (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Технологические свойства покрытия на основе лака УР-231 
Технологические свойства Значения свойств для лака с отвердителем 

ОС-17 ДГУ 

Условная вязкость полуфабриката лака по вискози-

метру ВЗ-246 с диаметром сопла 4 мм при темпера-

туре 20±0,5°С, с 

13,8 

Массовая доля нелетучих веществ полуфабриката 

лака, % 

36,3 

Время высыхания пленки покрытия до степени 3 при 

температуре 20±2°С, ч 

5 7 

Внешний вид лака после введения отвердителя Прозрачный Прозрачный 

Срок годности лака после введения отвердителя 

(жизнеспособность), ч (не менее) 

5 7 

 

Установлено, что образцы с лаком УР-231 как с отвердителем ОС-17, так и с 

отвердителем ДГУ, по условной вязкости, массовой доле нелетучих веществ, а также 

внешнему виду лака после введения отвердителя идентичны и полностью соответству-

ют требованиям ТУ6-21-14–90. Однако следует отметить, что время высыхания пленки 

покрытия лака УР-231, отвержденного ОС-17, составляет 5 ч (по ТУ – не более 9 ч), а 

время отверждения пленки покрытия лака УР-231, отвержденного ДГУ, составляет 7 ч. 

Такая же закономерность наблюдается при определении жизнеспособности лаков  

УР-231 после введения отвердителей ОС-17 и ДГУ. 

Исследовано влияние продолжительности отверждения покрытий на основе лака 

УР-231, отвержденного компонентами ОС-17 и ДГУ, на их твердость. Определение 

твердости покрытий проводили на маятниковом приборе М-3 – результаты определе-

ния приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость твердости покрытия УР-231 с отвердителями ОС-17 (1) и ДГУ (2) от 

продолжительности отверждения 

 

Результаты исследования зависимости твердости лака УР-231 от продолжитель-

ности отверждения компонентами ОС-17 и ДГУ позволяют определить оптимальные 

временны е режимы формирования покрытия на подложках при естественной сушке. 

Предельно допустимое время отверждения первого слоя покрытия не должно превы-

шать 24 ч, твердость покрытия, отвержденного отвердителем ДГУ, составляет 80% от 

максимального значения (0,75 усл. ед.), которое достигается за 5 сут отверждения. 

Твердость лака УР-231, отвержденного отвердителем ОС-17, за 24 ч отверждения со-

ставляет 76% от максимального значения (0,85 усл. ед.), которое достигается за 4 сут 

отверждения. Покрытие УР-231, отвержденное компонентом ОС-17, обладает более 

высокой твердостью по сравнению с тем же лаком, отвержденным компонентом ДГУ, а 

максимальные значения твердости достигаются за меньшее количество времени. 

Результаты определения электротехнических характеристик покрытия на основе 

лака УР-231, отвержденного компонентами ОС-17 и ДГУ, приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Электротехнические свойства покрытия на основе лака УР-231 
Свойства Значения свойств покрытия с отвердителем 

по ТУ6-21-14–90 в исходном 

состоянии 

после искусственного 

старения по циклу ЛИ-14 

ОС-17 ДГУ ОС-17 ДГУ 

Удельное объемное электро-

сопротивление, Ом·см 

Не менее 1·10
14

 9,1·10
13

 5,3·10
14

 3,8·10
14

 3,0·10
15

 

Диэлектрическая проницае-

мость  

Не более 4,5 3,4 3,2 3,0 3,2 

Тангенс угла диэлектричес-

ких потерь  

Не более 0,030 0,026 0,020 0,024 0,021 

 

Установлено, что среднее значение удельного объемного электросопротивления 

(ρv) лакового покрытия УР-231 с отвердителем ОС-17 в исходном состоянии составляет 

9,1·10
13

 Ом·см, после искусственного старения 3,8·10
14

 (по ТУ – не менее 1·10
14
); сред-

нее значение ρv для лакового покрытия УР-231 с отвердителем ДГУ в исходном состоя-

нии равно 5,3·10
14

 Ом·см, после искусственного старения 3,0·10
15
. Среднее значение 

диэлектрической проницаемости (ε) лакового покрытия УР-231 с отвердителем ОС-17 в 

исходном состоянии составляет 3,4, после искусственного старения 3,0 (по ТУ – не бо-

лее 4,5); среднее значение ε для лакового покрытия УР-231 с отвердителем ДГУ в ис-

ходном состоянии и после искусственного старения равно 3,2. Среднее значение  
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тангенса угла диэлектрических потерь (tgδ) лакового покрытия УР-231 с отвердителем  

ОС-17 в исходном состоянии составляет 0,026, после искусственного старения 0,024 

(по ТУ – не более 0,03); среднее значение tgδ лакового покрытия УР-231 с отвердите-

лем ДГУ в исходном состоянии равно 0,020, после искусственного старения 0,021. 

Из полученных результатов следует, что применение отвердителя ОС-17 для от-

верждения лака УР-231 не приводит к ухудшению электротехнических характеристик и 

практически соответствует требованиям ТУ6-21-14–90. 

В табл. 3 приведены результаты определения адгезии и физико-механических 

свойств: твердость покрытия и прочность при ударе, растяжении и изгибе в исходном 

состоянии и после искусственного старения по циклу ЛИ-14 (10 циклов). 

 
Таблица 3 

Адгезионные и физико-механические свойства покрытия на основе лака УР-231 
Покрытие 

(лак+отвердитель) 

Материал 

подложки 

Адгезия, балл Твер-

дость, 

отн. ед. 

Прочность  

при ударе, 

см (Дж) 

Прочность 

при  

растяжении, 

мм 

Прочность  

при изгибе, 

мм 
в исход-

ном  

состоя-

нии 

после  

10 сут 

увлаж-

нения 

В исходном состоянии 

УР-231+ОС-17 Д16-АТ 

Ан.Окс.нхр 

1 1 0,63 50 (5,0) 7,2 1 

Образцы 

плат 

1 1 – – – – 

УР-231+ДГУ Д16-АТ 

Ан.Окс.нхр 

1 1 0,52 50 (5,0) 7,3 1 

Образцы 

плат 

1 1 – – – 1 

После искусственного старения по циклу ЛИ-14 при температуре -60ᵮ+110°С (10 циклов) 
УР-231+ОС-17 Д16-АТ 

Ан.Окс.нхр 

1 1 – 50 (5,0) 6,8 1 

Образцы 

плат 

1 1 – – – – 

УР-231+ДГУ Д16-АТ 

Ан.Окс.нхр 

1 1 – 50 (5,0) 6,9 1 

Образцы 

плат 

1 1 – – – – 

 

Адгезионные и физико-механические свойства покрытия на основе лака УР-231 

как в исходном состоянии, так и после искусственного старения практически одинако-

вые. Адгезия к сплаву Д16-АТ и к поверхности плат печатного монтажа 1 балл, проч-

ность при ударе 5,0 Дж, эластичность при изгибе 1 мм, эластичность при растяжении в 

исходном состоянии 7,2–7,3 мм, после искусственного старения 6,8–6,9 мм; твердость 

покрытия, отвержденного отвердителем ОС-17, составляет 0,63 отн. ед., а покрытия, 

отвержденного отвердителем ДГУ, равна 0,52 (по маятниковому прибору ТМЛ). 

С целью определения влияния отвердителя на влагозащитные свойства лака  

УР-231 исследована кинетика влагопоглощения покрытий на основе лака УР-231, от-

вержденного компонентами ОС-17 и ДГУ. На рис. 2 приведены кинетические кривые 

влагопоглощения (сорбции) покрытий на основе лака УР-231. Видно, что покрытие на 

основе лака УР-231, отвержденного компонентом ОС-17, обладает более высокой водо-

стойкостью – влагопоглощение покрытия за 30 сут испытаний в дистиллированной во-

де составляет 3,31%, а влагопоглощение покрытия на основе лака УР-231, отвержден-

ного компонентом ДГУ, составляет 3,71%. 
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Рис. 2. Кинетика влагопоглощения лака УР-231, отвержденного компонентами ОС-17 (1) и 

ДГУ (2) 

 
Исследована устойчивость покрытия УР-231 к спиртонефрасовой смеси, кото-

рую определяли в соответствии с ГОСТ 9.403–80. За критерий устойчивости покрытия 
после выдержки в спиртонефрасовой смеси принята степень размягчения покрытия и, 
соответственно, склонность к прилипанию к поверхности бумаги под действием груза 
200 г (ГОСТ 19007–73). 

Установлено, что покрытие на основе лака УР-231 с отвердителем ОС-17 устой-
чиво к спиртобензиновой смеси, не уступает по устойчивости покрытию УР-231, от-
вержденному компонентом ДГУ, и соответствует требованиям ТУ6-10-863–84. 

Определен рН водной вытяжки пленок лаковых покрытий в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 9.902–81 (метод 1). Установлено, что для пленки покрытия на основе 
лака УР-231, отвержденного компонентом ОС-17, рН водной вытяжки равен 4,79, а для 
пленки покрытия на основе лака УР-231 с компонентом ДГУ – рН=4,75. Следует отме-
тить, что независимо от применяемого отвердителя пленка лака УР-231 имеет слабо-
кислую среду. 

Определена грибостойкость покрытия после 3 мес испытаний. Установлено, что 
покрытие на основе лака УР-231 независимо от применяемого отвердителя (ОС-17 или 
ДГУ) является грибостойким – степень развития грибов – балл 2. Адгезия покрытия 
после испытаний сохраняется на уровне 1 балла. 

Определена устойчивость покрытий на основе лака УР-231 с отвердителями  
ОС-17 и ДГУ к воздействию тропического климата после 3 мес испытаний (тропико-
стойкость). 

Результаты, полученные после испытаний образцов в камере тропического кли-
мата, приведены в табл. 4. 
 

Таблица 4 

Свойства покрытия на основе лака УР-231 после испытаний 

в камере тропического климата в течение 3 мес 
Условный 
номер 
образца 

Покрытие Внешний вид Адгезия  
к сплаву Д16  
Ан.Окс.нхр 

Прочность  
при ударе,  
см (Дж) 

Прочность при 
растяжении 

(эластичность), 
мм 

1 УР-231  
с отвердителем 

ОС-17 

Без изменений 1 50 (5,0) 7,1 

2 Без изменений 1 50 (5,0) 7,2 

3 Без изменений 1 50 (5,0) 7,1 

4 УР-231  
с отвердителем 

ДГУ 

Без изменений 1 50 (5,0) 7,4 

5 Без изменений 1 50 (5,0) 7,3 

6 Без изменений 1 50 (5,0) 7,3 
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Из результатов, приведенных в табл. 4, следует, что внешний вид образцов по-

крытий после 3 мес испытаний в тропической камере не изменился по сравнению с ис-

ходными образцами. Исследования адгезионных и физико-механических характеристик 

покрытий после испытаний в тропической камере показали, что покрытие на основе 

лака УР-231 как с отвердителем ОС-17, так и с отвердителем ДГУ сохраняет свои адге-

зионные и физико-механические свойства на исходном уровне: адгезия – балл 1, проч-

ность при ударе 5,0 Дж, прочность при растяжении (эластичность) составляет 7,1–7,3 мм. 

 

Обсуждение и заключения 

Исследованы технологические, адгезионные, физико-механические и электро-

технические свойства, грибостойкость и тропикостойкость покрытий на основе лака 

УР-231, отвержденного компонентами ОС-17 и ДГУ, в исходном состоянии и после ис-

кусственного старения по циклу ЛИ-14 при температурах -60ᵮ+110°С, а также их вла-
гозащитные свойства. Показано, что покрытие на основе лака УР-231, отвержденное 

отвердителем ОС-17, по технологическим, адгезионным, физико-механическим свой-

ствам, влагостойкости, грибостойкости и тропикостойкости не уступает покрытию на 

основе лака УР-231, отвержденному отвердителем ДГУ. Применение отвердителя ОС-17 

снижает продолжительность отверждения лака при окраске плат печатного монтажа и 

сокращает технологический цикл их изготовления, что способствует повышению про-

изводительности труда. 

На основании полученных результатов испытаний можно сделать вывод, что по 

основным эксплуатационным свойствам покрытие на основе лака УР-231 соответствует 

требованиям ТУ6-21-14–90. Отвердитель ОС-17 может быть использован для отвер-

ждения лака УР-231 взамен отвердителя ДГУ. 
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Представлен обзор исследований по возможностям получения антиобледенительных 

покрытий. Описаны режимы смачивания твердых поверхностей, рассмотрены свойства 

сверхгидрофобных покрытий, покрытий на основе эластомеров, органогелей, SLWL- и 

SLIP-поверхностей. Показано влияние угла смачивания и шероховатости на адгезию льда 

к поверхности и время замерзания воды. 
Сделаны выводы о том, что эффективными для придания антиобледенительных 

свойств являются гладкие покрытия на основе эластомерных композиций и сверхгидро-
фобные покрытия, которые увеличивают время замерзания капли на поверхности и 
снижают адгезию льда. Так, SLWL- и SLIP-поверхности обладают малой адгезией льда и 
высокой стойкостью к обмерзанию. Однако описанные покрытия имеют ряд 
недостатков, связанных с механическими и эксплуатационными характеристиками, и 
требуют дальнейшей доработки. 

Ключевые слова: покрытия, гидрофобность, сверхгидрофобность, антиобледенение, 
смачивание, SLWL-поверхность, SLIP-поверхность. 
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FEATURE  OF RECEIPT  ANTI-ICING  COATING  (review) 
 

Literature analysis on possibilities to obtain anti-icing coatings is presented. Solid surface 
wetting regimes and properties of superhydrophobic coatings, coatings based on elastomers, 
organogels, SLWL- and SLIP-surfaces are discussed. Influence of wetting angle and surface 
roughness on ice-to-surface adhesion and time of water droplet freezing is shown. 

It seems that smooth surfaces based on elastomers and superhydrophobic coatings increase 
time of water droplet freezing and decrease ice adhesion. Such coatings supposed to be effective 
anti-icing coatings. SLWL- and SLIP-surfaces also possess low ice adhesion and high icing du-
rability but have some deficiencies connected with mechanical and operational characteristics 
and need to be modified. 

Keywords: coating, hydrophobicity, superhydrophobicity, anti-icing, wetting, SLWL-surface, 
SLIP-surface. 
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Введение 

В настоящее время ведутся интенсивные исследования по созданию 
функциональных материалов [1–6] – в частности, в авиастроении особое внимание 
уделяется антиобледенительным поверхностям [7]. 

Известно, что обледенение – нестационарный процесс, возникающий при входе 
летательного аппарата (ЛА) в облака с мельчайшими каплями переохлажденной воды, 
находящейся в метастабильном состоянии при отрицательных температурах, а для 
воздухозаборников авиационных двигателей – даже при положительных. Механизм 
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быстрой кристаллизации переохлажденных капель при ударе их о поверхность 
конструкции ЛА пока еще недостаточно изучен и связан с совокупностью проблем из 
различных областей науки и техники: физики, метеорологии, аэродинамики, 
термодинамики, конструирования и эксплуатации ЛА [8]. 

В целях защиты ЛА от обледенения применяются различные 
противообледенительные системы, для работы которых необходимы достаточно 
большие энергозатраты. Разработанные и внедренные в практику методы борьбы с 
обледенением ЛА не только приводят к необходимости «возить на всякий случай» 
лишние 1–1,5% массы ЛА, но и способны создавать новые проблемы. Например, при 
использовании теплового воздействия на слой льда, нарастающего на передней кромке 
лопасти несущего винта вертолета, тратится 30% мощности бортового генератора. 

Особенно остро эта проблема стоит для беспилотных ЛА, в которых вся 
полезная нагрузка – это радиоэлектронное оборудование, являющееся основным 
потребителем всей бортовой электроэнергии. Как следствие, для 
противооблединительного обогрева конструкций просто недостает мощности. 

Кроме того, при использовании теплового воздействия на слой льда, 
образующийся на передней кромке крыла или лопасти несущего винта, возникают капли и 
ручейки, мигрирующие вниз по потоку и создающие новую наледь (барьерный лед) [9]. 
Образование барьерного льда на нижней поверхности предкрылка увеличивает 
аэродинамическое сопротивление ЛА и, соответственно, расход топлива, а его скопление у 
лопасти несущего винта вертолета – к разбалансировке соконусности ЛА, повышению 
вибраций. Барьерный лед на внутренней поверхности воздухозаборника авиационного 
двигателя приводит к его повреждениям, что повышает затраты на ремонт. 

Не меньшие проблемы создает наземное обледенение поверхностей ЛА в 
условиях знакопеременных температур, сопровождающихся осадками, туманом, 
высокой влажностью. За период 1985–2007 гг. в РФ произошло более 120 авиационных 
инцидентов, связанных с условиями наземного обледенения ЛА, в том числе 
катастрофы при взлете самолетов. 

Таким образом, разработка антиобледенительных покрытий на рабочие 
поверхности ЛА является крайне актуальной задачей. 

В данной работе представлен анализ возможностей создания и придания 
поверхности антиобледенительных свойств. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 15. 
«Наноструктурированные, аморфные материалы и покрытия» («Стратегические 
направления развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 го-
да») [1]. 
 

Режимы смачивания твердых поверхностей 

В представленном разделе приведены основные определения теории смачивания 

твердых поверхностей жидкостью, которые будут использованы в данной работе. Более 

подробно и полно эти сведения изложены в работах [10, 11]. 

Форма капли жидкости, нанесенной на идеально гладкую, химически однород-

ную твердую поверхность, определяется равновесием сил, действующих на линии 

трехфазного контакта (ЛТК) (рис. 1, а) [11]. Величина угла смачивания θ определяется 

уравнением Юнга: 

lv

slsv

γ

γ-γ
θcos  ,                                                          (1) 

где γsl – удельная поверхностная энергия на границе «твердое тело/жидкость»; γsv – удельная 

поверхностная энергия на границе «твердое тело/пар»; γlv – удельная поверхностная энергия на 

границе «жидкость/пар». 
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В отличие от идеальных реальные поверхности имеют шероховатость. В случае, 

когда жидкость смачивает полностью неровности поверхности (гомогенный режим 

смачивания), величина угла смачивания θ определяется уравнением Вензеля (рис. 1, б): 

cosθ=r·cosθ,                                                           (2) 
где r – шероховатость поверхности, которая определяется как отношение истинной и кажущей-

ся площадей поверхности. 

 

В режиме смачивания Касси–Бакстера капля жидкости смачивает не всю по-

верхность, а лишь вершины рельефа поверхности (гетерогенный режим смачивания). В 

этом случае во впадинах рельефа находится воздух. Величина угла смачивания опреде-

ляется уравнением Касси–Бакстера (рис. 1, в): 

cosθ=-1+Φs(cosθ+1),                                                   (3) 
где Фs – доля площади поверхности, контактирующая с поверхностью капли. 

 

 
Рис. 1. Смачивание твердых поверхностей по режимам Юнга (а), Вензеля (б) и Касси–

Бакстера (в) 

 

Сверхгидрофобные поверхности характеризуются не только высоким значением 

угла смачивания, но и малым углом скатывания капли при наклоне поверхности (рис. 2, а). 

Величина гистерезиса угла (Δθ) определяется как разность углов натекания θadv и отте-

кания θrec: 

Δθ=θadv-θrec.                                                            (4) 

 

 
Рис. 2. Скатывание капли с наклонной плоскости (а) и влияние рельефа на величину гисте-

резиса (б) 

 

Согласно работе [11], разность углов натекания и оттекания обусловлена тем, 

что на ЛТК помимо адгезионных сил и сил поверхностного натяжения действует третья 

сила, сходная с трением, – главными источниками этой силы являются шероховатость и 

гетерогенность поверхности. Так, наличие излома на горизонтальной поверхности, 

наклоненного под углом α (рис. 2, б), приведет к тому, что величина угла натекания 

увеличивается, а величина угла оттекания уменьшается на величину α. 
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Антиобледенительные свойства сверхгидрофобных покрытий 

Сверхгидрофобные покрытия являются перспективными в качестве пассивной 

защиты от обледенения [12–14] благодаря своим уникальным свойствам: 
– существенное (более чем в 3 раза) замедление процесса замерзания капли на 

сверхгидрофобной поверхности [15]; 
– продолжительность контакта сверхгидрофобной поверхности с падающей каплей 

настолько мала, что капля не успевает замерзнуть [16, 17]; 
– высокая мобильность жидких капель на поверхности покрытия, которая 

определяется малой величиной гистерезиса угла смачивания – не более 10–15 градусов 
[18, 19]; 

– малая адгезия льда к поверхности, обусловленная малой долей смачиваемой 
поверхности (˂100 кПа), и антикоррозионные свойства [20, 21]. 

Эффективность данного подхода для защиты от последствий «ледяного» дождя 
была продемонстрирована в ходе натурных экспериментов [22]. Испытания сверхгид-
рофобных покрытий в аэроклиматических трубах показали, что такие покрытия позво-
ляют уменьшить скорость образования барьерного льда [9], существенно (на 80%) сни-
зить энергозатраты на обогрев аэродинамических поверхностей [23]. 

Однако при выборе покрытия для решения конкретной задачи пассивной защи-

ты от обледенения необходимо учесть, что свойства сверхгидрофобных покрытий в той 

или иной мере изменяются при их использовании при отрицательных температурах. В 

результате охлаждения происходит конденсация атмосферной влаги во «впадинах» ре-

льефа [24], что приводит к изменению режима смачивания. На рис. 3 приведена дина-

мика образования конденсата на подложке со столбчатым рельефом при температуре -

13°С и давлении в камере 100 Па. 

 

 
Рис. 3. Динамика образования конденсата на сверхгидрофобном покрытии 

 

Данный эффект оказывает существенное влияние на режим смачивания 

поверхности и в ряде случаев приводит к потере сверхгидрофобных свойств. 
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Исследование влияния температуры на величину угла смачивания выполнено в 

ряде работ [25–29]. Как следует из экспериментов при уменьшении температуры 

подложки, величина угла смачивания уменьшается (рис. 4) [26]. 

 
Рис. 4. Изменение угла смачивания при изменении температуры подложки: 

1 – супергидрофобная поверхность; 2 – гладкая гидрофобная поверхность 

 
Кроме того, авторы работы [25] установили, что при снижении температуры 

угол натекания остается практически постояннным, зато угол оттекания уменьшается 
на 40 градусов. Последующее увеличение температуры [27] не приводит к 
восстановлению сверхгидрофобных свойств. Разница углов смачивания до и после 
термоциклирования подложки достигает 60 градусов. 

Следует отметить, что величина эффекта зависит от типа исследованного 
сверхгидрофобного покрытия. Для покрытия на основе наночастиц аэросила во 
фторсодержащей матрице [25] снижение температуры до -15°С приводит к 
уменьшению угла смачивания на 13 градусов, а для покрытия полученного 
электрохимическим окислением алюминия с последующей обработкой в растворе 
гексана с кремнийорганическим компаундом [26], уменьшение угла смачивания 
достигает 35 градусов при снижении температуры до -10°С. 

Снижение температуры поверхности оказывает существенное влияние и на 
водоотталкивающие свойства сверхгидрофобных поверхностей, однако результаты 
экспериментов, выполненных различными авторами, различаются. Так, авторы уже 
цитированной ранее работы [24] показали, что в условиях 70%-ной влажности капля, 
падающая на поверхность со столбчатым сверхгидрофобным рельефом, залипает на 
поверхности при температуре -5°C. В то же время авторы работы [16] сообщают, что 
капли размером ˃20 мкм отскакивают от сверхгидрофобной поверхности при относи-
тельной влажности 45% и температуре до -20°С. 

Следует отметить, что в условиях малой относительной влажности (до 20%) 
сверхгидрофобные поверхности сохраняют свои водоотталкивающие свойства при 
температурах -8÷+15°С [29, 17]. 

Одной из характеристик, которая характеризует антиобледенительные свойства 
сверхгидрофобных поверхностей, является задержка кристаллизации капель на таких 
поверхностях. 

В работах [25, 30], посвященных исследованию замерзания капель на сверхгид-
рофобной поверхности, установлено, что процесс замерзания начинается при суще-
ственно отрицательных температурах, т. е. вода находится в переохлажденном,  
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метастабильном состоянии. В этом случае время начала процесса замерзания капли 
определяется временем появления зародыша новой фазы с размером больше критиче-
ского. Таким образом, для понимания особенностей процесса замерзания, необходимо 
привести основные положения из классической теории зародышеобразования. 

Процесс гомогенного зарождения твердой фазы из жидкости начинается путем 
спонтанного объединения молекул жидкости в кластер. При формировании новой фа-
зы, формируется новая поверхность и, следовательно, поверхностная энергия системы 
возрастает, одновременно с этим объемная энергия уменьшается. Общее изменение 
свободной энергии в системе будет определяться выражением: 

x

AB
Gr

rG



2

2

π3

4
-γπ4 ,                                                  (5) 

где ΔG – изменение свободной энергии; r – радиус зародыша; γAB – удельная поверхностная 
энергия на границе между фазами; ΔGx – изменение объемной энергии. 

 
Зависимость изменения свободной энергии от радиуса зародыша представлена 

на рис. 5. Критический радиус зародыша r, после которого начинается его самопроиз-
вольный рост, определяется максимумом изменения свободной энергии и равен: 
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γ2
.                                                              (6) 

 

 
Рис. 5. Зависимость свободной энергии от радиуса зародыша 

 
Таким образом, для гомогенного образования зародыша новой фазы необходимо 

преодолеть потенциальный барьер 

xАВ GG  -/γπ3/16 3
гом .                                                  (7) 

 
В случае гетерогенного образования зародыша величина потенциального 

барьера ΔGгом будет меньше на величину множителя 0≤f≤1: 
 

ΔGгет=fΔGгом,                                                            (8) 
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где m=cosθ, θ – угол смачивания; x=R/r, R – радиус затравочной частицы; w=(1+x
2
-2mx)

1/2
. 
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На рис. 6 представлен вид функции f в зависимости от параметров θ и x для 
неоднородности выпуклой формы. Как видно из представленного графика и 
соотношения (8), с увеличением гидрофобности покрытия величина потенциального 
барьера образования критического зародыша увеличивается и при угле смачивания, 
равном 180 градусов, становится равной величине энергии для случая гомогенного 
образования зародыша. 

Из графика, представленного на рис. 6, также следует, что величина 
потенциального барьера должна увеличиваться при 1≤x≤10. Однако авторы работы 
[31], которые исследовали замерзание капель на поверхностях с шероховатостью от 
0,17 до 173 нм, установили, что температура замерзания на этих поверхностях в 
пределах точности эксперимента остается неизменной. Для согласования полученных 
экспериментальных данных с теорией гетерогенного зародышеобразования авторам 
пришлось предположить наличие приповерхностного «квазижидкого» слоя, который 
изменяет условия смачиваемости поверхности покрытия. 

 
Рис. 6. Зависимость функции f от параметров θ и x для неоднородности выпуклой формы 

 

Существование такого слоя на поверхности диоксида кремния и поверхностях, 

обработанных гидрофобизатором, было доказано в работах [12, 31]. Однако время пол-

ного замерзания капли определяется не только появлением зародыша кристаллической 

фазы. Авторы работы [32] показали, что замерзание капли является многостадийным 

процессом. Вначале происходит адиабатическое замерзание переохлажденной капли, 

однако тепла, выделяющегося в этом процессе, достаточно, чтобы прогреть незамерз-

ший объем капли до 0°С (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Тепловизионное изображение статической капли через 100 (а), 150 (б) и 230 с (в) 
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За этим этапом следует процесс изотермического замораживания капли, кото-

рый проявляется в движении фронта замерзания от подложки вверх. Из приведенных 

данных следует, что отношение времени полного замерзания капли на поверхности 

сверхгидрофобного покрытия к времени начала адиабатического замерзания, в услови-

ях эксперимента, выполненного в работе [32], составляет 1,3. В то же время данная ве-

личина в условиях эксперимента, выполненного авторами работы [33], составляет 1,1. 

Естественное объяснение наблюдаемых различий – разница в условиях проведения 

экспериментов. Авторы работы [33] исследовали динамику замерзания капли на по-

верхности элемента Пельтье в условиях сухой атмосферы (относительная влажность 

2%, объем капли 6 мл, температура подложки -20°С), что приводило к быстрому испа-

рению влаги и эффективному отводу тепла с поверхности капли, а следовательно, к ее 

замораживанию. Условия проведения эксперимента в работе [34] изотермические: от-

носительная влажность 100%, объем капли 2 мкл, температура подложки -10°С. В этом 

случае потерь тепла через испарение не происходило. Таким образом, абсолютная ве-

личина задержки времени замерзания характеризует не только качество поверхности, 

но в большей степени – условия проведения эксперимента. 

Данные о корреляции угла смачивания и времени задержки замерзания противоре-

чивы. Так, в работе [34] экспериментально получена зависимость времени задержки замер-

зания капли от доли смоченной поверхности сверхгидрофобного рельефа (рис. 8). Как 

видно из приведенных данных существует корреляция между уменьшением доли смочен-

ной поверхности, а следовательно и углом смачивания, и временем до полного замерзания 

капли на поверхности. Аналогичная корреляция обнаружена авторами работ [26, 35]. 

 

 
Рис. 8. Зависимость времени замерзания капли от доли смоченной поверхности 

 

Эти факты дали основание авторам цитируемых работ предположить, что за-

держка времени замерзания капли определяется увеличением теплового сопротивления 

сверхгидрофобного покрытия за счет воздуха, находящегося в полостях рельефа в ре-

жиме гетерогенного смачивания. 

Однако корреляция угла смачивания с временем задержки замерзания наблюда-

ется не всегда. Например, зависимость времени замерзания при различных углах сма-

чивания, которая получена в работе [25], приведена на рис. 9. 

Авторы объяснили отсутствие корреляции изменения угла смачивания (в рамках 

описанного ранее эффекта) при снижении температуры подложки в результате конден-

сации влаги во впадинах рельефа. 
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Рис. 9. Время задержки времени замерзания на покрытиях с различным углом смачивания 

при температуре -10 (■) и -5°С (■) 

 

Однако и в случае уменьшения угла смачивания при охлаждении подложки [36] 

установить строгую корреляцию времени задержки (τ) замерзания с углом смачивания 

θ не удается (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Время замерзания капли (τ) на поверхности покрытий  

с различными углами смачивания (θ) 
Условный номер образца Угол смачивания θ, градусов, при температуре, °С τ, с 

+20 -10 -20 

1 114 102 98 205 

2 160 138 125 220 

3 150 131 118 240 

4 152 132 116 250 

 

Задержка времени замерзания на поверхности сверхгидрофобных покрытий обу-

славливает процесс формирования и движение фронта обмерзания, отличающийся от 

процесса на гидрофильных поверхностях (рис. 10) [37, 38]. Как видно из данных, при-

веденных на рис. 10, в случае гидрофильной подложки на ее поверхности формируется 

сплошная ледяная пленка в результате протекания процесса коалесценции капель кон-

денсата. В случае сверхгидрофобной поверхности сплошной пленки льда не образуется. 

 
Рис. 10. Внешний вид гидрофильной (а) и сверхгидрофобной (б) поверхностей после замер-

зания сконденсированной на поверхности влаги 
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Авторы работы [16] установили, что фронт замерзания продвигается скачкооб-
разно, при этом скорость движения фронта в 3 раза меньше, чем на контрольном образ-
це с гидрофобной поверхностью. 

Причину такого явления выяснили авторы работы [39], которые исследовали 
движение фронта замерзания с использованием микроскопа (рис. 11). Как видно из 
приведенных данных, от замерзшей капли (на фотографии слева) распространяется 
ореол из сконденсированных и замерзших микрокапель, которые являются зародыша-
ми образования кристаллов льда при достижении фронтом поверхности еще не за-
мерзшей капли. 

 
Рис. 11. Распространение фронта замерзания от капли к капле 

 
Данные о величине адгезии к сверхгидрофобным поверхностям, полученные 

различными авторами, существенно различаются. Далее приведен ряд наиболее показа-
тельных примеров. 

Авторы работы [19] исследовали адгезию льда к двум супергидрофобным по-
верхностям на основе наночастиц алюминия в силиконовой резине, полученных  мето-
дами спин-коатинга и аэрозольного распыления. Было показано, что эти два покрытия, 
имея близкие значения угла смачивания и гистерезиса, но различную шероховатость 
поверхности, обладают существенно различной адгезией ко льду (табл. 2). Намерзание 
льда проводили у выхода из аэродинамической трубы. 
 

Таблица 2 

Адгезия льда и характеристики смачивания сверхгидрофобных покрытий 
Параметр Значение параметра при методе получения покрытия 

спин-коатингом аэрозольным распылением 

Угол смачивания, градусы 156 165 

Гистерезис угла смачивания, градусы 5 4 

Адгезия льда, кПа (в исходном состоя-

нии/после 12 циклов) 

60/245 280/240 

Топография рельефа 

  
 

Как видно из представленных результатов, в случае покрытия, полученного ме-

тодом спин-коатинга, отношение адгезии льда к исходному алюминию и алюминию с 

покрытием (K) составляет ~5. Однако после проведения 12 циклов «заморажива-

ниеᵮоттаивание» величина K уменьшилась до 1,3. Для покрытия, полученного  
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методом аэрозольного напыления, величина K составляет 1,12 и практически не изме-

няется после циклирования. 

В работе [18] исследовали сверхгидрофобные покрытия на основе растворимого 

фторполимера, наполненного частицами диоксида циркония. Изменяя массу нанесен-

ного покрытия и способ нанесения, авторы получили ряд покрытий с различными ве-

личинами угла смачивания и гистерезиса угла смачивания. Отметим, что в этом случае 

топография покрытий, полученных методами аэрозольного напыления и спин-

коатинга, существенно отличается от результатов, приведенных в ранее цитированной 

работе (рис. 12). 

 
Рис. 12. Топография покрытий, полученных методами спин-коатинга (а) и аэрозольного 

напыления (б): 

Sq – средняя крадратичная шероховатость; Ssk – контрастная асимметрия; Sku – куртозис 

 

Авторы работы [40] исследовали адгезию льда к гидрофобным поверхностям, 

которые получены путем нанесения кремний- и фторорганических соединений на глад-

кие и подвергнутые пескоструйной обработке подложки из алюминиевого сплава. Ре-

зультаты, полученные авторами, приведены на рис. 13. На представленных графиках 

наблюдается корреляция между величинами адгезии и гистерезиса. Установлено, что 

величина адгезии линейно уменьшается с увеличением угла смачивания (рис. 14). Кро-

ме того, величина адгезии на подложках, подвергнутых пескоструйной обработке, вы-

ше по сравнению с величиной адгезии на гладких подложках и составляет 230 КПа. 

 

 
Рис. 13. Зависимость величины адгезии льда от угла смачивания (а) и величины гистерезиса 

угла смачивания (б) 
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Рис. 14. Зависимость величины адгезии льда от угла смачивания на шероховатой (1) и глад-

кой поверхности (2) 

 
Общеизвестно, что основной причиной указанных расхождений является уже упо-

мянутый ранее эффект зависимости смачивания от температуры. Подтверждением этому 
предположению являются данные, полученные в работе [41], в которой установлен факт 
увеличения величины адгезии льда при увеличении влажности окружающей среды. 

Из приведенных примеров следует, что изменение смачиваемости при уменьше-
нии температуры для различных рельефов различно. Влияние морфологических осо-
бенностей столбчатого рельефа на конденсацию пара исследовали авторы работы [42]. 
Как видно из представленных результатов (рис. 15), в случае использования мелкомас-
штабного рельефа (1–3) конденсация влаги происходит на вершинах столбиков, смачи-
вая рельеф лишь частично, при увеличении масштаба влага конденсируется между 
столбиками (4–6) или на вершинах столбиков и между ними (7–3), полностью смачивая 
рельеф. 

 
Рис. 15. Конденсация и рост капель на столбчатом рельефе с различными морфологически-

ми характеристиками при температурах:  

1 – +13°С; 2 – +1,1°С; 3 – -13°С; 4 – +29,6°С; 5 – +1,4°С; 6 – -20°С; 7 – +28,4°С; 8 – -20°С (0 с);  

9 – -20°С (100 с). d – диаметр столбика; h – высота столбика; r – расстояния между столбиками 
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Использование в составе покрытий гидрофобизаторов с малой поверхностной 

энергией приводит к ослаблению влияния температуры на смачиваемость. 

В работе [42] авторы исследовали влияние шероховатости и величины поверх-

ностной энергии на величину адгезии льда для образцов, полученных методом золь-

гель технологии. Для изменения шероховатости покрытия модифицировали аэросилом. 

Поверхностную энергию регулировали путем введения в матрицу фторалкилсилана. 

Показано, что для образцов, не содержащих фторалкилсилана, с увеличением шерохо-

ватости адгезия увеличивается, а для образцов, содержащих фторалкилсилан, наблюда-

ется обратная зависимость. Кроме того, показано, что при охлаждении изменяется тип 

смачивания – поверхность из супергидрофобной становится гидрофобной. 

Авторы работы [43] исследовали алюминиевые покрытия, полученные методом 

травления, на поверхность которых нанесены кремнийорганические гидрофобизаторы с 

различной поверхностной энергией. Показано, что использование кремнийорганиче-

ского компаунда с наименьшей поверхностной энергией 12,6 мДж/м
2
 позволяет полу-

чить сверхгидрофобные покрытия даже в условиях отрицательной температуры (-10°С) 

и относительной влажности 90% (доля смоченной поверхности составляет 45%) с адге-

зией, равной 100 кПа. Кроме того, показано, что величина адгезии льда, намороженного 

на покрытии в условиях высокой влажности, коррелирует с величиной доли поверхно-

сти, смоченной водой. 

Корреляция величины адгезии с долей смоченной поверхности (рис. 16) также 

установлена авторами уже цитированной ранее работы [35]. Следует отметить, что в 

этой работе получена также корреляция величины адгезии льда с величиной угла сма-

чивания, измеренного при нормальных условиях, т. е. изменения смачиваемости релье-

фа с уменьшением температуры практически не происходит. Вероятно, за этот эффект 

отвечает топография рельефа. Размер диаметра столбиков и расстояние между ними не 

превышает 150 нм. 

 

 
Рис. 16. Зависимость адгезии льда от доли смоченной поверхности 

 

Другой проблемой, которая может существенно ограничить использование 

сверхгидрофобных покрытий в качестве антиобледенительных является их малая стой-

кость к циклам «замораживаниеᵮоттаивание» и воздействию эксплуатационных факто-
ров, что связано с разрушением рельефа поверхности при воздействии циклов [19, 41, 44]. 

Однако в настоящее время интенсивно исследуется возможность решения этой за-

дачи. Так, авторы работы [45] сообщили о покрытии, полученном на стали путем лазерной 
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модификации: поверх обработанной поверхности был нанесен гидрофобизатор – суспен-

зия метокси{3-[(2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-пентадекафтороктил)окси]пропил}силана в 

безводном декане. Описанное покрытие сохраняло сверхгидрофобные свойства после 2 ч 

обработки абразивом, а также после 2 ч выдержки в ультразвуковой ванне. Адгезия 

льда составляла 83 кПа. 

Авторы работы [46] сообщили о получении сверхгидрофобного покрытия на ос-

нове оксида цинка гидрофобизированного кремнийорганическим полимером. Описан-

ное покрытие замедляло коррозию, имело адгезию ко льду 98 кПа и было устойчиво к 

воздействию циклов «замораживаниеᵮоттаивание». 
В работе [20] изготовили сверхгидрофобное покрытие на основе анодированного 

алюминия с последующей обработкой в расплавленной миристиновой кислоте (угол 

смачивания 155 градусов, гистерезис угла смачивания 3,5 градусов). Показано, что такие 

покрытия наряду с низкой адгезией ко льду (65 кПа) обладают антикоррозионными и са-

моочищающими свойствами. Кроме того, данные свойства остаются практически неиз-

менными после 10 циклов «замораживаниеᵮоттаивание» и пескоструйной обработки. 
Таким образом, на основании представленных данных можно сделать вывод о том, 

что сверхгидрофобные покрытия являются перспективными материалами для использова-

ния в качестве пассивной антиобледенительной защиты. Широкое применение данного 

класса материалов сдерживает зависимость их свойств от температуры и влажности окру-

жающей среды, а также недостаточный уровень сохранения свойств при воздействии цик-

лов «замораживаниеᵮоттаивание» и эксплуатационных факторов у ряда покрытий. Ука-
занные недостатки, возможно, могут быть преодолены путем правильного выбора техно-

логии получения рельефа, его топографических характеристик и типа гидрофобизатора. 

 

Антиобледенительные свойства SLIP-поверхностей 

В работе [47] описан принципиально новый подход к созданию антиобледени-

тельных покрытий – пропитка структурированной поверхности слоем смазки (лубри-

канта), который образует тонкую, гладкую пленку, отталкивающую воду (liquid-infused 

porous surfaces – SLIP). Для получения такой поверхности необходимо выполнить сле-

дующие условия: 

– жидкость, которая используется как смазка, не должна смешиваться с водой; 

– сродство смазывающей жидкости к поверхности должно быть больше, чем срод-

ство воды к поверхности; 

– поверхность должна быть развитой – для обеспечения высокой адгезии смазки к 

поверхности. 

Для реализации этих условий на пластину из алюминиевого сплава нанесли элек-

трохимическим способом полипиролл (РРy), обработали подложку в парах (тридекафтор-

1,1,2,2-тетрагидро-октил)трихлорсилана (F-13) для обеспечения высокой адгезии лубри-

канта к поверхности подложки, а затем пропитали композицию перфторалкилом (K-100). 

Полученное покрытие обеспечило адгезию льда на уровне 15–18 кПа и степень 

покрытия льдом поверхности не более 20% через 100 мин испытания при -2°С и 60%-ной 

относительной влажности (рис. 17). 

В работе [48] показано, что на SLIP-поверхностях сконденсировавшиеся капли 

являются более подвижными, по сравнению со сверхгидрофобными поверхностями, так 

как в последнем случае капли могут конденсироваться на стенках рельефа, что способ-

ствует более высокому сцеплению капли с поверхностью. Авторы работы [49] установи-

ли, что вода на охлаждаемой SLIP-поверхности замерзает при температуре -24÷-26°С, 

при этом свойства поверхности сохраняются в течение 150 циклов «заморажива-

ниеᵮоттаивание». 
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Рис. 17. Обмерзание SLIP-поверхности 

 

Естественно, что для сохранения масла на SLIP-поверхности необходим тща-

тельный выбор рельефа и типа используемого масла. Так, авторы работы [50] устано-

вили, что для получения SLIP-поверхности со стабильными характеристиками необхо-

димо обеспечить неразрывность покрытия рельефа пленкой лубриканта, что достигает-

ся при полной смачиваемости поверхности. Существенное влияние рельефа на адгезию 

льда к SLIP-поверхности установлено авторами работы [51]. 

В работе [52] для создания рельефных поверхностей, сохраняющих масло-

лубрикант, авторы использовали оригинальный метод. На поверхность стекла наносили 

монослой коллоидных частиц сополимера полистирола с полиакриловой кислотой. После 

высыхания поверх монослоя методом спин-коатинга наносили раствор тетраэтилортоси-

ликата. Полимерные частицы удаляли путем отжига при температуре 500°С (рис. 18). По 

данным исследователей, полученная структура в вертикальном состоянии удерживает лу-

брикант до 6 мес, кроме того, покрытие устойчиво к истиранию. 

 

 
Рис. 18. Микрофотография рельефа для получения SLIP-поверхностей 

 

Основным недостатком SLIP-поверхностей является унос лубриканта в циклах 

«замораживаниеᵮоттаивание». Авторы работ [48, 53] установили, что замерзание кап-
ли воды на SLIP-поверхности сопровождается миграцией лубриканта из впадин рельефа, 
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при этом замерзшая капля «капсулируется» слоем лубриканта (рис. 19). Естественно, 

что при удалении капли в цикле оттаивания лубрикант безвозвратно теряется. 
 

 
Рис. 19. Миграция лубриканта при замерзании капли на SLIP-поверхности 

 
Таким образом, надежный антиобледенительный эффект может быть обеспечен 

лишь в случае постоянного возобновления слоя смазывающего масла, что существенно 
ограничивает область применения SLIP-поверхностей. 
 

Антиобледенительные покрытия на основе эластомеров 
В настоящее время известно антиобледенительное покрытие на основе крем-

нийорганического эластомера R-2180, разработанное фирмой NuSil Silicone Technology. 

Данное покрытие обладает малой поверхностной энергией 12,6 мДж/м
2
 [43] и обеспе-

чивает адгезию льда к гладкой подложке с покрытием на уровне 35 кПа (по результа-

там исследования авторов работы [54] величина адгезии составляет 42,5 кПа). 

На основании данных об адгезии льда к различным видам покрытий и предполо-

жения о том, что величина адгезии льда (τ) определяется работой по удалению воды с 

твердой гладкой поверхности, авторы работы [35] установили полуэмпирическую зави-

симость величины адгезии льда к гладкой поверхности от величины угла оттекания θrec: 

τ=(340±40 кПa)(1+cosθrec).                                             (10) 
 

Согласно приведенной зависимости, величина адгезии в 35–40 кПа может быть 

достигнута при углах θrec, равных 150–140 градусов. С учетом того, что на гладкой по-

верхности величина угла смачивания для покрытия R-2180 составляет 114 градусов, а 

угол скатывания 40 градусов [43], достижение углом θrec значений 150÷140 градусов 

невозможно. 

 

 
Рис. 20. Диаграммы удаления льда с поверхности алюминиевой пластины (а) и пластины с 

покрытием R-2180 (б) 
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Данное противоречие разрешено в работе [54], где приведены диаграммы 

«напряжение–деформация» при удалении льда с поверхности алюминиевой пластины и 

той же пластины с покрытием из эластомера R-2180 (рис. 20). Как видно из приведен-

ных графиков, при удалении льда с жесткой высокомодульной подложки характерно 

быстрое возрастание и уменьшение нагрузки при малом изменении деформации. Для 

покрытия из эластомера на первом этапе сила линейно растет, затем скорость ее роста 

уменьшается и остается практически постоянной до момента полного удаления льда. 

На основании приведенных данных можно сделать вывод о том, что механизмы удале-

ния льда с поверхности жесткого и эластомерного покрытий существенно различаются. 

Если для жестких покрытий вид диаграммы «нагрузка–деформация» характерен 

для хрупкого разрушения с возникновением и прорастанием сквозной трещины [55], то 

при удалении льда с эластомерного покрытия начало разрушения связано с деформирова-

нием покрытия с последующим постепенным отрывом льда по линии контакта «лед–

покрытие». Это позволяет предположить, что в случае эластомерных покрытий на величи-

ну адгезии льда влияют не только параметры смачивания покрытия, но в большей степени 

его деформативные свойства, которые определяются плотностью поперечных химических 

сшивок и подвижностью полимерных цепей эластомера. Данное предположение доказано 

авторами работы [56], которые показали, что, изменяя условия отверждения кремнийорга-

нического компаунда марки SG 184, возможно получить ряд покрытий одинаковой хими-

ческой природы, для которых величина адгезии изменялась от 264 до 14 кПа. 

Основным недостатком эластомерных покрытий является их малая стойкость к 

абразивному износу. Однако тем же авторам удалось получить полиуретановые покры-

тия с величиной адгезии 20–40 кПа, устойчивых к 5000 циклам абразивного воздей-

ствия и термоциклированию, обладающих антикоррозионными свойствами. 

 

Антиобледенитетельные свойства органогелей  

и SLWL-поверхностей 

Вероятно, наименьшую адгезию льда к покрытию в настоящее время обеспечи-

вают покрытия на основе органогелей – двухфазные композиты, содержащие незамер-

зающие при отрицательных температурах масла, которые описали авторы работы [57]. 

Для получения материала авторы использовали частично сшитый полидиметилсилок-

сан (ПДМС), который насыщали жидкими фторорганическими парафинами. Получен-

ные покрытия имеют рекордно низкую адгезию ко льду на уровне 4–5 кПа и сохраняют 

антиобледенительные свойства на протяжении 40 циклов «заморажива-

ниеᵮоттаивание» и сохраняют свои свойства до температур -70°С. 
Иной способ приготовления органогеля описан в работе [58]. Для приготовления 

геля авторы использовали однофазный ПДМС с незамерзающим органическим маслом. 

Разделение фаз в системе происходило при «подшивании» ПДМС сшивающим аген-

том. Полученная система также продемонстрировала низкую адгезию льда. Намерзший 

лед самопроизвольно соскальзывал под действием своей массы при наклоне подложки 

(рис. 21, а). 

Другим преимуществом данной системы является наличие на поверхности орга-

ногеля многомодального рельефа, который обеспечивает высокий уровень гидрофоб-

ных свойств. 

Близкими по физической сущности к органогелям являются SLWL-поверхности 

(self-lubricating liquid water layer) [59]. На таких поверхностях в качестве смазывающего 

слоя используется слой воды, адсорбированный гидрофильными элементами поверхно-

сти, которая не замерзает при отрицательных температурах [60]. Существование такого 
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слоя подтверждено авторами работы [61], которые на основе анализа кривых ДСК ам-

фифильного полимера установили, что кривая ДСК для гидрофильной части блок-

сополимера содержит два пика. Один (при температурах 0÷-8°С) – соответствует пику 

замерзания свободной деионизованной воды, второй (при -20÷-17°С) – соответствует 

воде, связанной с гидрофильной частью молекулы. К аналогичному выводу пришли 

авторы работы [15], которые исследовали систему из сшитого сверхразветвленного 

фторсодержащего полимера и полиэтиленгликоля. 

 

 
Рис. 21. Соскальзывание льда с поверхности органогеля под действием собственной мас-

сы (а) и рельеф поверхности органогеля и смачивание его поверхности водой (б) 

 
Авторы работы [59] исследовали кремниевый темплат, к стенкам пор которого 

привита полиакриловая кислота. В работе показано, что существует зависимость адге-

зионных характеристик льда от параметров рельефа (рис. 22): 

2

2

)(
φ

bа

а


 ,                                                          (11) 

где φ – величина адгезии; а – размер стороны поры; b – толщина стенок между порами. 

 

 
Рис. 22. Зависимость адгезии льда от доли поверхности, занятой гидрофильными порами 
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Как видно из приведенной зависимости, при увеличении φ˃0,2 происходит па-

дение величины адгезии льда с 220 кПа (на чистой кремниевой подложке) до 60 кПа (на 

поверхности, занятой гидрофильными порами). Однако при полном заполнении по-

верхности гидрофильным полимером величина адгезии вновь увеличивается и достига-

ет 130 кПа. Исследованная система сохраняет свои адгезионные характеристики прак-

тически без изменения на протяжении 30 циклов «замораживаниеᵮоттаивание». 
Авторы работы [16] описали антиобледенительное покрытие из амфильных 

структур на основе ядер полиуретана, покрытых диметилпропионовой (ДМПА) кисло-

той, которое работает по аналогичному принципу. Полученное покрытие на основе по-

лиуретана с 9% ДМПА имело величину адгезии льда ~37 кПа, сохраняло данную вели-

чину после 30 циклов «замораживаниеᵮоттаивание» и было работоспособно до темпе-
ратур -50°С. 

 

Выводы 

На основании представленных данных можно сделать вывод о том, что 

использование сверхгидрофобных покрытий, увеличивающих время замерзания капли 

на поверхности и снижающих адгезию льда, являются перспективными. Но главными 

недостатками таких покрытий являются увеличение смачиваемости поверхности при 

уменьшении температуры и увеличении влажности, а также малая стойкость 

сверхгидрофобных покрытий к воздействию циклов «замораживаниеᵮоттаивание» и 
воздействию эксплуатационных нагрузок.  

Малая адгезия льда и стойкость к обмерзанию при сохранении 

водооталкивающих свойств могут быть достигнуты путем использования пропитки 

структурированной поверхности слоем смазки, который образует тонкую, гладкую 

пленку, отталкивающую воду. Недостатком такого подхода является необходимость 

постоянного возобновления слоя лубриканта в процессе эксплуатации. 

Антиобледенительные свойства обеспечивают гладкие покрытия на основе эла-

стомерных композиций. При этом на величину адгезии льда оказывает влияние не 

только малая поверхностная энергия, которая обеспечивается структурой полимерной 

матрицы, но и эластичные свойства композиций, изменяющих механизм удаления льда 

с поверхности покрытия. Основным недостатком таких покрытий является их малая 

стойкость к абразивному износу. 

Перспективным подходом к созданию антиобледенительных покрытий является 

использование органогелей и поверхностей, которые содержат слой воды, незамерзаю-

щий при отрицательных температурах. Органогели обладают рекордно низкой адгезией 

ко льду 3–5 кПа. Однако в настоящее время оценка практического применения органо-

гелей и SLWL-поверхностей затруднена, так как данные об их устойчивости к воздей-

ствию эксплуатационных факторов отсутствуют. 

На сегодняшний день наблюдается устойчивая тенденция придания антиобледе-

нительных свойств водоотталкивающим поверхностям. Возможными путями преодо-

ления описанных недостатков являются: 

– создание новых гидрофобизаторов, обладающих минимальной поверхностной 

энергией и обеспечивающих его ковалентную связь с рельефной поверхностью; 

– изучение влияния параметров рельефа на процессы конденсации паров воды с це-

лью оптимизации рельефа для уменьшения влияния на смачиваемость поверхности 

температуры и влажности окружающей среды; 

– исследование возможностей получения сверхгидрофобного рельефа на поверхно-

сти эластомерных матриц и органогелей. 
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Представлены исследования характера изменения области локализации максимальной 

сдвиговой деформации при испытании образцов углепластика в четырех плоскостях ар-

мирования по стандарту ASTM D5379 и ГОСТ Р 56799. Рассматриваются две марки уг-

лепластика на основе углеродной равнопрочной ткани и углеродного ровинга (с ориента-

цией волокон только в одном направлении). Измерение деформационного поля образца 

проводили с помощью оптической системы корреляции цифровых изображений. Рас-

сматривается также вопрос влияния различной длины участка измерения деформации 

как для цифровых экстензометров (метод корреляции цифровых изображений), так и 

для наклеиваемых тензодатчиков, на достоверность полученных значений. 

Ключевые слова: метод корреляции цифровых изображений, сдвиг в плоскости, сдвиг 

по Иосипеску, углепластик, композиционный материал, ASTM D5379, ГОСТ Р 56799. 
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DEFINITION  OF  AREA 

OF  THE  MAXIMUM  SHEAR  DEFORMATIONS 

FOR  CFRP  SAMPLES  ON  IOSIPESCU  METHOD, 

WITH  USE  OF  OPTICAL  SYSTEM  OF  MEASUREMENTS 

 
In this work researches nature of change of area of localization of the maximum shear de-

formation have been provided when testing carbon plastic specimens in four planes on the 

ASTM D5379 standard (GOST R 56799). In article there are two kinds of carbon fiber-

reinforced polymer. First based on carbon fabric and second based on carbon roving (with ori-

entation of fibers only in one direction). Measurements of deformation field of sample were car-

ried out by means of optical system of digital image correlation (DIC). The question of influ-

ence of different length of site of measurement of deformation as for digital extensometers 

(DIC), and for pasted strain gages, on reliability of the received values also is considered. 

Keywords: digital image correlation, shear in planes, shear according to Iosipescu, carbon 

fiber reinforced polymer, composite material, ASTM D5379, GOST R 56799. 
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Введение 

В условиях современного проектирования и конструирования деталей, узлов и 

прочих элементов воздушных судов необходимо обладать обширными и достоверными 

комплексными данными о упруго-прочностных характеристиках применяемых матери-

алов. Для анизотропных слоистых полимерных композиционных материалов (ПКМ) 
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данные по упруго-прочностным характеристикам, полученным после приложения 

определенного вида нагрузки и в определенном направлении к различным плоскостям 

образца, могут на порядок отличаться между собой [1–3]. 

Одними из важнейших характеристик, используемых в расчете конструкции, яв-

ляется сдвиговая прочность (τ) и модуль сдвига (G) полимерного композиционного ма-

териала. Прочность при сдвиге характеризует влияние касательных напряжений в ма-

териале. Модуль сдвига описывает характер деформационных процессов при воздей-

ствии касательных напряжений в зоне упругих деформаций. 

Существует ряд работ, связанных с изучением локализации деформационных про-

цессов в рабочей зоне образцов при нагружении – в частности, с применением метода ко-

нечных элементов. В работе [4] описывается введение дополнительного расчетного коэф-

фициента для вычисления скорректированного модуля сдвига. Авторами статьи рекомен-

дуется учитывать при расчете модуля сдвига не целое сечение между надрезами, а кон-

кретный объем образца в области аппликации тензодатчиков [4, 5]. Однако тензодатчики 

могут не захватывать всю область сдвиговой деформации или выходить за ее пределы. 

Расчет же модели с применением метода конечных элементов требует ввода большого 

массива данных, уже известных и полученных опытным или теоретическим путем. В ра-

боте не описываются критерии определения границ такой области. 

В данном исследовании вместо методики конечно-элементного анализа приме-

няется метод оптического измерения деформации образца в процессе его непосред-

ственного испытания. Этот метод основан на корреляции цифровых изображений и 

позволяет измерять все деформационное поле на поверхности образца. Для обеспече-

ния точного измерения механических характеристик материала на сдвиг, основной за-

дачей является определение локализации области максимальных сдвиговых деформа-

ций и ее объема, а также критерия выбора границы этой области. Это необходимо для 

получения корректных данных с устройств измерения деформации – экстензометров, 

тензодатчиков, бесконтактных средств измерения. Такой подход необходим для про-

верки данных, полученных ранее на материале двух марок углепластика с использова-

нием тензометрических датчиков. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексных научных проблем 2.2. 

«Квалификация и исследования материалов» и 13.2. «Конструкционные ПКМ» («Стра-

тегические направления развития материалов и технологий их переработки на период 

до 2030 года») [6]. 

 

Материалы и методы 

Наиболее универсальным методом испытаний на плоскостной сдвиг является стан-

дарт ASTM D5379, именуемый также методом Иосипеску (с 01.01.2017 г. действует  

ГОСТ Р 56799, гармонизированный со стандартом ASTM D5379). Данный метод позволя-

ет определить сдвиговые характеристики в шести плоскостях армирования материала  

(рис. 1). Существует ряд аналогичных методов проведения испытаний для определения 

прочности при сдвиге. Эти методы подробно изложены и оценены в работе [7] авторов из 

университета Оттавы. В этой работе метод испытаний по Иосипеску в рейтинге методов на 

сдвиг в плоскости занимает первое место наряду со стандартом ASTM D3518 (данный 

стандарт распространяется только на испытание образцов в плоскостях xy и yx). 

В стандарте на испытания для определения деформационных характеристик ре-

комендуется производить аппликацию тензорезисторов под углами ±45° к оси приложе-

ния нагрузки (рекомендуемая схема аппликации, согласно ASTM D5379 и ГОСТ Р 56799, 

изображена на рис. 2). Рекомендуемая длина измерительной решетки тензорезистора 

1,5 мм, номинальное сопротивление 350 Ом, предельная деформация 3% [8–10].  
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В ASTM D5379 не описывается область локализации максимальных сдвиговых деформа-

ций и характер ее изменения. Следует учесть, что для разных плоскостей армирования ло-

кализация зоны максимальных сдвиговых деформаций может существенно различаться. 

 

 
Рис. 1. Ориентация слоев в образцах для определения свойств при сдвиге в шести различных 

направлениях [9] 

 

 
Рис. 2. Схема аппликации тензометров на поверхность образца для определения модуля 

сдвига [9] 

 

Более наглядно изучить область сложнонапряженного состояния и вызванных 

ею деформаций можно с применением метода корреляции цифровых изображений 

(КЦИ или DIC – Digital Image Correlation). Принцип работы КЦИ основан на анализе 
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цифровых изображений и нахождении коэффициента корреляции, который определяет-

ся по смещению точек спекл-структуры, предварительно нанесенных на образец [11]. 

Область распознавания должна быть контрастной, изотропной и нерегулярной. По-

верхность образца должна быть однородной черного или белого цвета. Далее на образ-

цы наносят черные метки (точки) на белый фон или белые – на черный фон. В процессе 

приложения нагрузки и смещения нанесенных точек на поверхности образца данная 

система позволяет определять поля деформации объекта исследования вплоть до раз-

рушения, выделять и измерять любые участки цифровыми экстензометрами и тензо-

датчиками, которые можно выбирать и назначать на любом участке образца, непосред-

ственно в программе обработки cкоррелированных изображений [12–14]. 

Точность измерения перемещения оптической системы Vic-3D: 

– по осям x и y 1/50000 от поля обзора; 

– по оси z 1/25000 поля. 

Локальная разрешающая способность по перемещению составляет 0,01 пикселя 

(1 мкм – для области размером 100×100 мм). Диапазон измерения деформации – от 

0,005 до 2200%. 

Для проведения исследований области максимальных сдвиговых деформаций в 

автоклаве по стандартному режиму изготовили плиты двух марок углепластика: на ос-

нове равнопрочного углеродного тканого наполнителя и на основе углеродного ровин-

га, ориентированного в одном направлении. В качестве матрицы в углепластиках ис-

пользовали связующее эпоксидного типа ВСЭ-1212 [15–19]. Толщина плит составляла 

2 и 20 мм, что обусловлено схемой вырезки образцов. Из плит затем изготовляли образцы, 

размеры которых соответствуют стандарту ASTM D5379 и ГОСТ Р 56799 (рис. 2 и 3). Об-

разцы вырезали в двух плоскостях армирования и для каждой плоскости в двух пер-

пендикулярных направлениях (xy, xz, yx, yz) [20]. 

 

 
Рис. 3. Исходные образцы углепластика на основе углеродной равнопрочной ткани (а) и  

углеродного ровинга (б), изготовленные по стандарту ASTM D5379 

 

Данные направления измерения сдвиговой прочности принято обозначать как 

τ12, τ13, τ21, τ23. В данной работе не отражены плоскости (zx, zy), что связано с высокой 

трудоемкостью изготовления плит из ПКМ. Однако значения сдвиговой прочности и 

модуля сдвига для направлений zx и zy теоретически должны соответствовать направ-

лению yx в случае материала на основе углеродного ровинга, ориентированного  
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в одном направлении (для материала на основе равнопрочной ткани значения характе-

ристик будут отличаться).  

Испытания ПКМ проводили в соответствии со стандартом ASTM D5379 и  

ГОСТ Р 56799 c применением оптической системы измерения полей перемещений и 

деформации Vic-3D, с условием ограничения максимального нагружения образца до 

5%-ной деформации сдвига () – формулы (1) и (2), согласно стандарту ASTM D5379:  

 

45-45 εεγ  i ;                                                         (1) 

 






нагрузке полной при γ

%5
minγа

,                                       (2) 

где γi – деформация сдвига в заданной точке; ε+45 – нормальная деформация (угол +45°) в за-

данной точке; ε-45 – нормальная деформация (угол -45°) в заданной точке; γ
а
 – предельное зна-

чение деформации сдвига. 

 

 
 

Рис. 4. Образцы углепластика на основе углеродной равнопрочной ткани (а) и углеродного 

ровинга (б) после нанесения спекл-структуры для оптической системы измерения поля деформации 

 

Испытания на асимметричный изгиб проводили на аттестованной универсаль-

ной статической испытательной машине Walter+Bai LFM-100 с классом точности 0,5 

при нагрузке – от 200 Н до 100 кН по ISO 7500-1. Скорость нагружения образца при 

проведении испытания составляла 2 мм/мин с контролем по деформации 0,01 мин
-1
. На 

рис. 4 приведены снимки подготовленных образцов с нанесенной спекл-структурой. 

Обработку данных проводили с использованием программного обеспечения DION-Pro, 

VicSnap, Vic-3D. 

 

Результаты и обсуждение 

В ходе проведения испытаний образцы доводили до максимальной нагрузки, со-

ответствующей разрушению или достижению предельной деформации (рис. 5). Поле 

деформации при максимальном напряжении, предшествующее разрушению или до-

стижению 5%-ной деформации сдвига, показано на рис. 6. Поля деформации лежат в 

плоскости касательных напряжений xy относительно оптического вида образца. 
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Рис. 5. Разрушение образца в испытательном приспособлении по стандарту ASTM D5379 и 

ГОСТ Р 56799 

 
Рис. 6. Общий вид деформационного поля образца в плоскости xy для углепластика на  

основе углеродного ровинга (а) и углеродной равнопрочной ткани (б) 

 
В ходе анализа полученных изображений определено предельно-напряженное 

состояние образцов двух марок углепластика. На областях поля деформации образцов 
определяли равномерную зону максимальной сдвиговой деформации (область, вклю-
чающую максимальное значение деформации с ограничением по коэффициенту вариа-
ции 5%), в которой назначались цифровые экстензометры и тензодатчики. На основе 
измерений, полученных цифровыми датчиками деформации, определяли максимальное 
напряженное состояние образца – вплоть до 5%-ной деформации сдвига (согласно 
стандарту ASTM D5379 и ГОСТ Р 56799). Последующее возрастание нагрузки и де-
формации из расчета исключали. На рис. 6 измерена ширина однородной области макси-
мальных сдвиговых деформаций вдоль оси симметрии образца. Области максимальных 
сдвиговых деформаций имеют ряд различий по геометрической форме и однородности в 
зависимости от ориентации направления армирующего наполнителя (направления и плос-
кости вырезки образца). Наименьшая область деформации обнаружена для образца на ос-
нове углеродного ровинга, ориентированного в одном направлении с направлением  
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плоскости 13, что частично объясняется обнаружением в образце дефектов в виде не-
сплошностей, которые могли сформироваться на этапе изготовления материала. 

Для каждого образца назначали цифровые экстензометры: тип 1 – длиной 6 мм; 
тип 2 – длиной 3 мм. Центры отрезков (длины) этих цифровых экстензометров совпа-
дают с плоскостью рабочего сечения образца (площадь поперечного сечения образца 
между надрезами), а также данные экстензометры расположены под углами ±45° к этой 
плоскости (рис. 7). Результаты измерения представлены на рис. 8, а данные приведены 
в табл. 1. Образцы углепластика на основе углеродного ровинга со схемами армирова-
ния 13, 21 и 23 доводили до разрушения (деформация сдвига менее 5%). Образцы уг-
лепластика на основе углеродного ровинга с направлением плоскости 12 и углепласти-
ка на основе равнопрочной ткани с направлением плоскости 12, 13, 21 и 23 доведены до 
нагрузки, ограниченной достижением значения сдвиговой деформации 5%. 
 

 
Рис. 7. Схематичное изображение назначенных цифровых экстензометров для образцов  

углепластика на основе углеродного ровинга (а) и углеродной равнопрочной ткани (б) 

 
Рис. 8. Назначенные цифровые экстензометры и поля сдвиговой деформации на поверхности 

образцов углепластика на основе углеродного ровинга (а) и углеродной равнопрочной ткани (б) 
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Таблица 1 

Результаты измеренной деформации цифровыми экстензометрами 
Схема  

армирования 

материала и  

направление 

Показания цифровых экстензометров 

Тип 1 

(длина цифрового экстензометра 6 мм) 

Тип 2 

(длина цифрового экстензометра 3 мм) 

ε+45, % ε-45, % ε+45, % ε-45, % 

Углепластик на основе углеродного ровинга 

12 (xy) 

13 (xz) 

21 (yx) 

23 (yz) 

2,269 

1,080 

0,662 

0,554 

1,788 

0,784 

0,775 

0,522 

2,374 

1,025 

0,821 

0,567 

2,185 

1,003 

0,947 

0,558 

Углепластик на основе углеродной равнопрочной ткани 

12 (xy) 

13 (xz) 

21 (yx) 

23 (yz) 

1,921 

2,523 

2,464 

2,445 

1,993 

2,113 

2,272 

2,022 

2,404 

2,800 

2,666 

2,717 

2,464 

2,220 

2,457 

2,346 

 
На полученных изображениях (рис. 6) определены области максимальных сдви-

говых деформаций, соответствующие участку определенного спектра, которые могут 

быть посчитаны и выражены в точках растрового изображения либо, при введении ко-

эффициента масштаба, в мм
2
. 

Общий алгоритм действий выглядит следующим образом: 

1. В любом растровом редакторе изображений есть функция выделения области 

пикселей одного оттенка с заданным допуском отклонения по тону. Воспользовавшись 

таким инструментом, можно получить зону максимальной сдвиговой деформации од-

ного цвета и использовать ее далее как самостоятельное изображение. 

2. Воспользовавшись гистограммой с информацией по каналам RGB, по которой 

также можно посчитать количество точек в картинке, получим численное выражение 

площади искомой области в пикселях. 

3. Зная исходное разрешение цифрового изображения, можно перевести найден-

ные пиксели в мм
2
 изображения на экране. 

4. Имеющиеся значения площадей зон в мм
2
 можно привести к реальному раз-

меру путем отношения характерных линейных размеров образца к отображаемым и 

введения масштабного коэффициента. 

Измеренная площадь и рассчитанный из нее объем области максимальных сдви-

говых деформации представлены в табл. 2. Напряжение сдвига в объеме можно описать 
соотношением максимальной нагрузки, приложенной к образцу (которая соответствует 

максимальной нагрузке при разрушении образца или достижения 5%-ной деформации 

сдвига), и общего объема, с наиболее равномерной зоной локализации максимальных 

сдвиговых деформаций в образце. В результате можно определить и рассчитать всю 

область с учетом локализации сдвиговой деформации в образце для различных матери-

алов, типов ориентации армирующего наполнителя и плоскости вырезки образцов. 

Для оценки полученных данных сопоставляли результаты, приведенные в рабо-

те, с ранее полученными значениями. Средние значения получены на шести образцах 

для каждого направления и плоскости (табл. 3). Определение модуля сдвига проводили 

на участке в диапазоне от 0,15 до 0,4% деформации сдвига, согласно рекомендациям, 

описанным в ASTM D5379 и ГОСТ Р 56799. Измерения в ранних исследованиях прово-

дили с использованием тензометрических датчиков с длиной измерительной решетки  

5 мм. В табл. 3 также приведены значения, полученные с применением метода КЦИ. 
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Таблица 2 

Объем локализации максимальных сдвиговых деформаций и напряжение сдвига 

в объеме по методу Иосипеску 
Схема армирования  

материала и направление 
Максимальная 
площадь, мм

2
 

Объем,  
мм

3
 

Максимальная 
нагрузка, H 

Напряжение сдвига 
в объеме, Н/мм

3
 

Углепластик на основе углеродного ровинга 

12 (xy) 127,04 476,39 3507 7,4 

13 (xz) 79,52 218,68 1007 4,6 

21 (yx) 100,99 369,63 2425 6,6 

23 (yz) 127,61 444,08 1436 3,2 

Углепластик на основе углеродной равнопрочной ткани 

12 (xy) 132,38 432,90 4090 9,4 

13 (xz) 146,93 424,64 2802 6,6 

21 (yx) 111,75 368,77 4277 11,6 

23 (yz) 127,89 337,63 2508 7,4 

 
Таблица 3 

Результаты определения прочности при сдвиге (τ) и модуля сдвига (G) 
Схема армирования  

материала и  

направление 

Данные, полученные с цифровых  

экстензометров длиной 3 мм (DIC) 

Данные, полученные с тензодатчиков 

(длина измерительной решетки 5 мм) 

,τ МПа ,G  ГПа τ0(тенз), МПа G(тенз), ГПа 

Углепластик на основе углеродного ровинга 

12 (xy) 

13 (xz) 

21 (yx) 

23 (yz) 

77 

30* 

53 

33 

3,6 

1,0* 

2,1 

2,3 

90 

65 

52 

30 

3,5 

3,3 

3,3 

2,1 

Углепластик на основе углеродной равнопрочной ткани 

12 (xy) 

13 (xz) 

21 (yx) 

23 (yz) 

100 

78 

106 

75 

4,0 

2,7 

3,9 

3,1 

114 

85 

115 

83 

4,1 

3,2 

3,6 

3,1 
* Структурный дефект образца. 

 

Заключения 

По данным представленным в табл. 1, расхождения значений цифровых экстензо-

метров типа 1 и 2 достигают 20%. Поскольку база цифрового экстензометра типа 1 (6 мм) 

выходит за область уже определенной максимальной локализации сдвиговой деформа-

ции, то измеряемые с его помощью значения деформации ниже и в направлении ±45°. 

В большинстве случаев это может привести к получению завышенного значения проч-

ности при сдвиге, так как достижение ограничения 5%-ной деформации сдвига будет 

фиксироваться с задержкой. Данные, приведенные в табл. 3, показывают следующее. 

Так, значения, полученные ранее с применением тензодатчиков с длиной измеритель-

ной решетки 5 мм, оказались в некоторых случаях выше значений, полученных с при-

менением методики КЦИ. Это подтверждает рекомендации стандарта ASTM D5379 и 

ГОСТ Р 56799 в части использования датчика с длиной измерительной решетки 1,5 мм 

и предельной деформацией не менее 3%. Такие датчики являются менее распростра-

ненными и имеют более высокую стоимость. Поэтому иногда этим условием пренебре-

гают и используют датчики с большей базой тензометрической решетки. По результа-

там проведенного исследования можно утверждать, что для образцов из углепластика 

на основе однонаправленного наполнителя и равнопрочной ткани в направлении  

плоскостей 12, 13, 21 и 23 допустимо использование тензодатчиков с измерительной 

решеткой 3 мм, что установлено при определении локализации области максимальных 

сдвиговых деформаций. 
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Таким образом, по результатам проведенных исследований определена локаль-

ная зона максимальных деформаций, вызванная сложнонапряженным состоянием. 

Установлено, что область локализации сдвиговых деформаций имеет различный харак-

тер в зависимости от направления плоскости, подверженной сдвигу к плоскости арми-

рования материала. Рекомендуемые датчики (согласно стандарту ASTM D5379 – дли-

ной 1,5 мм) с учетом правильной аппликации будут находится в области максимальных 

сдвиговых деформаций для большинства ПКМ. Использование датчиков с большей 

длиной измерительной решетки или нарушение требований их размещения может при-

вести к включению в измерения области с меньшей долей сдвиговой деформации. Это, 

в свою очередь, может привести к завышению значений физико-механических характе-

ристик, полученных в ходе испытаний. Определены также критерии нахождения обла-

сти максимальных сдвиговых деформаций по максимальной деформации, с установле-

нием коэффициента вариации 5%. Рассчитана величина напряжения в объеме локали-

зации области максимальных сдвиговых деформаций, учитывающая действительную 

область деформирования, а не только общее рабочее сечение образца. 
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Рассмотрено применение самотвердеющих смесей при изготовлении песчаных форм 

для производства отливок. Приведены данные о применении различных формовочных 
смесей в мировом литейном производстве. Рассмотрены различные группы смол, пре-
имущества и недостатки смесей на этих смолах. Показаны факторы, влияющие на осы-
паемость формовочной смеси. Анализируются дефекты отливок, вызванные повышен-
ной осыпаемостью литейной формы. Приводятся оптимальные значения осыпаемости, 
необходимые для получения качественных форм. 
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OF SELF-HARDENING MIXTURES FRIABILITY (review) 
 

In this work using of self-hardening mixtures to manufacture castings is studied. The infor-
mation about appliance of different sand mixtures in the world foundry industry is given. Different 
kinds of resins, advantages and disadvantages of mixtures made with these resins are discussed. 
Affecting on friability factors are studied. Casting defects caused by increased friability of the 
mold are analyzed. Optimal values of friability necessary to obtain qualitative forms are given. 
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Введение 

Литейное производство – одна из наиболее широко используемых для получе-

ния заготовок отраслей промышленности. В различных областях производства доля из-

делий, полученных с помощью литья, составляет от 30 до 90% [1]. Анализ статистиче-

ских данных в журнале Modern Casting свидетельствует о том, что в 2016 г. мировой 

объем выпуска отливок составил 104,4 млн тонн и по сравнению с предыдущим годом 

практически не изменился [2]. На рис. 1 показана динамика роста объемов производ-

ства отливок, начиная со второй половины ХХ века. 

Общее снижение объемов производства отливок связано с уменьшением ме-

таллоемкости промышленной продукции из-за развития менее металлоемких отраслей 

промышленности, улучшения свойств литого металла, повышения объема выпуска от-

ливок из сплавов с меньшей плотностью и т. д. 

Разработка новых материалов и сплавов влечет за собой образование новых и 

совершенствование давно известных технологических процессов производства литых 

заготовок и деталей. 
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Рис. 1. Динамика роста объемов производства отливок в странах «большой шестерки» (1), 

США (2), России (3) и Китае (4) 

 

В отечественной промышленности ~70% отливок изготавливают с помощью ли-

тья в песчаные формы [3]. Этот процесс получил наибольшее распространение благо-

даря простоте используемого оборудования, универсальности материала отливок, воз-

можности получения отливок различной конфигурации, доступности применяемых ис-

ходных материалов и т. д. Однако отливки, полученные литьем в песчаные формы, 

имеют низкую точность и обладают шероховатой поверхностью, в большинстве случа-

ев требуется применение механической обработки. 

Доля различных процессов в общей структуре производства отливок в США в 

2016 г. (по данным журнала Modern Casting [4]) показана на рис. 2. Согласно этим дан-

ным, значительную долю (21%) занимает производство отливок с помощью песчаных 

форм, изготовленных из самотвердеющих смесей. 

 

 
Рис. 2. Доля применения (%) различных процессов производства отливок в США (2016 г.) 

 

Стержни для отливок изготавливают по различным технологическим процессам. 

Согласно анализу данных, в США по состоянию на 2016 г. доля отливок, отлитых в са-

мотвердеющие песчаные формы, составляет ˃23%. Объем применения смесей, отвер-

ждаемых продувкой, на треть меньше. В таблице показаны преимущества и недостатки 

самотвердеющих смесей и смесей, отверждение которых происходит в результате про-

дувки газами. 
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Сравнение самотвердеющих смесей и смесей, отверждаемых продувкой 

Тип отверждения Преимущества Недостатки 

Самотвердеющие 

смеси 

1. Отсутствие необходимости при-

менения дорогостоящих машин и 

оснастки. 

2. Высокая прочность стержней. 

3. Высокая размерная точность 

стержней. 

4. Минимальные затраты электро-

энергии (отверждение происходит 

при комнатной температуре без до-

полнительного оборудования). 

5. Легкая выбиваемость в большин-

стве случаев) 

1. Малая живучесть смеси. 

2. Токсичность используемых 

связующих (кроме жидкого 

стекла) 

Смеси, отверждаемые 

продувкой газами 

1. Высокая прочность стержней. 

2. Высокая размерная точность 

стержней. 

3. Выбиваемость легче по сравнению 

с самотвердеющими смесями 

1. Необходимость использова-

ния дорогостоящего оборудо-

вания для продувки. 

2. Токсичность используемых 

связующих 

 

Сравнение этих процессов дополнительно подтверждает, что самотвердеющие 

смеси – это наиболее перспективная технология изготовления форм и стержней при 

производстве литых заготовок. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 10.10. 

«Энергоэффективные, ресурсосберегающие и аддитивные технологии изготовления 

деформированных полуфабрикатов и фасонных отливок из магниевых и алюминиевых 

сплавов» («Стрaтегические направления развития материалов и технологий их перера-

ботки на период до 2030 года») [5–7]. 

 

Материалы, используемые в технологии самотвердеющих смесей 

С помощью процессов, основанных на применении отверждаемых в холодной 

оснастке смесей, могут быть получены различные по конфигурации литые заготовки 

практически из любых сплавов. Эти процессы соответствуют различным требованиям 

по типу производства и качеству получаемых изделий (размерной точности отливок, 

шероховатости поверхности, влиянию на экологию) и т. д. [8, 9]. 

Рассмотрим общие преимущества процессов no-bake, т. е. процессов изготовле-

ния форм с применением смесей, отверждаемых в холодной оснастке [10]: 

– универсальность при изготовлении отливок различной конфигурации практически 

из любых сплавов; 

– простота регулирования свойств изготавливаемых форм и стержней; 

– доступность смол и катализаторов; 

– возможность применения несложного смесеприготовительного и формовочного 

оборудования в составе механизированных участков и линий; 

– относительно легкая выбиваемость смеси из отливок. 

Самотвердеющая песчаная композиция включает наполнитель (в большинстве 

случаев это кварцевый песок, так как он является наиболее доступным и позволяет по-

лучать отливки практически из всех сплавов), связующее и катализатор. 

Связующие вещества, применяемые в процессе формовки с использованием  

холоднотвердеющих смесей (ХТС), могут быть органическими, т. е. принадлежать к 

семейству смол, или неорганическими – т. е. на основе силикатов натрия [8]. 
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Наиболее широко используемыми связующими веществами в ХТС являются 

смолы [9]. Смолы, которые применяют в технологиях no-bake, делятся на: 

смолы кислотного процесса формовки с использованием ХТС 

– фенольные смолы типа резола; 

– фурановые смолы без азота или с азотом; 

– фенол-фурановые смолы без азота или с азотом; 

смолы щелочного процесса формовки с использованием ХТС 

– фенольная смола типа резола с высоким содержанием гидрата щелочи; 

смолы с уретановой связью 

– фенольные смолы типа дибензилового эфира в различных ароматических раство-

рителях. 

Каждый тип смолы, используемый в процессах no-bake, обладает своими пре-

имуществами, недостатками и особенностями работы с ним. Рассмотрим подробно 

каждый из упомянутых видов смол. 

 

Фурановые, фенольные и фенол-фурановые смолы 

Первая группа смол наиболее широко используется в процессе изготовления 

форм из ХТС. Основными составляющими смолы в данном случае являются фурфури-

ловый спирт, фенол и их смеси [11]. 

Фурановая смола – продукт полимеризации фурфурилового спирта, легко пере-

мешивается с наполнителем и равномерно обволакивает его частицы. Кроме того, 

смесь обладает прекрасной текучестью [11], низким содержанием химически реактив-

ной воды, хорошо сохраняет механические свойства, прекрасно поддается механиче-

ской регенерации. 

Фенольная смола получается в результате полиуплотнения фенола формальде-

гидом [11], обладает высокими теплостойкостью и механическими свойствами, ее сто-

имость ниже, чем фурановой смолы. 

Отверждение этих смол определяется главным образом колебаниями температу-

ры, для них трудно контролировать время схватывания. Из-за воздействия воздуха на 

форму поверхность формы схватывается намного быстрее, чем внутренние части. Фе-

нольные смолы гигроскопичны, поэтому расширение смеси может привести к поверх-

ностным трещинам. 

Фенол-фурановые смолы сочетают свойства каждого компонента. Реакция по-

лимеризации при воздействии мочевины и добавлении силана способствует выбивке 

смеси из формы [11]. 

 

Щелочные фенольные смолы 

Отверждение смеси, основой которой является щелочная фенольная смола, 

наступает в результате химической реакции сложного эфира и щелочного резола, кото-

рые являются осно вными. Резол – продукт первоначального отверждения, состоящий 

из изомеров и/или других веществ [12]. 

Осно вные смолы меньше подвержены взаимодействию с песком щелочной или 

кислотной природы, в сравнении со смолами, которые катализируются с использовани-

ем кислот. Реакция происходит без использования катализатора, поэтому продолжи-

тельность отверждения зависит не от количества отвердителя, а от его качества. 
Отверждение завершается только при заливке формы металлом, т. е. песчаная 

форма термопластична [12]. 
Применение щелочных смол дает следующие преимущества: 

– очищение смесителей требует меньших усилий; 
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– меньше риск образования поверхностных трещин на форме; 
– высокая эрозионная стойкость в связи с термопластичностью песчаной формы; 
– при заливке не выделяются азот и сера, что уменьшает возможность возникнове-

ния дефектов в стальных и чугунных отливках. 
 

Изоцианат-уретановые смолы 
Отверждение смеси на основе этой группы смол наступает в ходе реакции поли-

изоцианатов с полибензилфениловым эфиром (резолом). В качестве катализатора ис-
пользуют пиридин или амин. 

Применение отверждаемой в холодной оснастке смеси на основе изоцианат-
уретановой смолы имеет следующие преимущества [13]: 

– быстрое отверждение по всему объему формы; 
– устойчивость к воздействию теплоты; 
– форма хорошо выбивается; 
– смесь устойчива к влажности, изменению температур, кислотности песка. 

Для повышения текучести смеси рекомендуется применять вибростол. 
С учетом вышеприведенных сведений о составе и свойствах компонентов сме-

сей необходимо понимать их взаимосвязь при работе со смоляными смесями, отвер-
жденными в холодной оснастке; контролировать свойства компонентов смесей; варьи-
ровать состав смеси, чтобы добиться необходимых показателей. 

 
Дефекты отливок при применении форм из самотвердеющих смесей 
При нарушении рецептуры, неверном распределении компонентов смеси, несо-

блюдении условий формовки в отливках, полученных формовкой с применением ХТС, 
могут возникнуть различные дефекты. 

Несоблюдение сроков живучести (максимального времени для использования 
готовой смеси [12]) приводит к очень низкой текучести смеси и чрезмерному сниже-
нию механической прочности полученной формы или стержня. 

Живучесть смеси зависит от применяемых компонентов, температуры и влажно-
сти в помещении, где осуществляется процесс формовки, наличия контакта смеси с 
окружающей средой при хранении [12]. 

Следует разграничивать понятия живучести и времени снятия, за которое смесь 
достигает манипуляторной прочности. 

Разница между временем живучести и временем снятия должна быть как можно 
больше, она зависит от типа смолы, типа и количества катализатора, качества и темпе-
ратуры песка [12]. 

Газовые дефекты отливок, полученных в процессе формовки с использованием 
технологий no-bake, имеют следующее происхождение [12]: 

– азотная пористость; 
– водородная пористость; 
– пористость вследствие совместного воздействия азота и водорода; 
– газовые раковины. 

Азот может образовываться из смолы, добавленной к песку последней, или из ее 
скоплений в регенерированном песке. Кроме того, он может образовываться в резуль-
тате металлургических процессов. 

Наличие пригара на поверхности отливок определяется неверным грануломет-
рическим составом песка, недостаточным уплотнением смеси и несоблюдением срока 
ее живучести. 

При недостаточной термостойкости и низкой пластичности связующего могут 
образовываться заливы, так как в результате расширения песка при воздействии  
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высоких температур на поверхности формы возникают трещины. Эти свойства смолы 
ухудшаются по мере ее старения. 

При повышенной жесткости формы затрудненная усадка вызывает образование 
горячих трещин в отливках. Эту проблему можно решить, уменьшая количество связу-
ющего или применяя менее теплостойкие связующие. 

Недостаточная прочность литейных форм и стержней может быть причиной 
«подутости» отливки, прорыва металла, ужимин, нарушений точности размеров [14]. 
На рис. 3 показаны примеры дефектов, возникших из-за повышенной осыпаемости ли-
тейной формы. 

 

 
Рис. 3. Дефекты отливок – пригар (а) и ужимина (б) 

 

Прочность определяется числом контактов между зернами наполнителя и инди-

видуальной прочностью связи между зернами наполнителя в зоне этих контактов. На 

прочность формовочной смеси влияет множество факторов [15], которые представлены 

на схеме (рис. 4). 

 
Рис. 4. Факторы, влияющие на прочность смеси 
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Рассмотрение дефектов, возникающих в отливках при формовке с применением 

технологий no-bake, выявление их причин дополнительно подтверждает важность кон-

троля свойств смесей. 

 

Осыпаемость как свойство, влияющее на качество отливки 

Осыпаемость – технологическое свойство формовочных смесей, характеризую-

щее их поверхностную прочность. Согласно работе [12], осыпаемость – это склонность 

поверхностного слоя смеси к разрушению при истирании. 

Поверхность песчаной формы или стержня находится в особых условиях, так 

как количество контактов наполнителя, от которого зависит прочность смеси, меньше, 

чем у зерен наполнителя внутри смеси (рис. 5) [16, 17]. 

 

 
Рис. 5. «Мостик» связующего между двумя соседними зернами наполнителя 

 

Механизм образования прочности может быть адгезионным (между связующим 

и наполнителем) и когезионным (по пленке связующего). Для самотвердеющих смесей 

характерно смешанное разрушение с преобладанием адгезионного. В предыдущем раз-

деле данной работы описаны факторы, оказывающие влияние на прочность конечного 

продукта. 

В дополнение к описанным ранее факторам известно, что осыпаемость также 

зависит от гигроскопичности связующего и времени, по истечении которого смесь 

обладает достаточной прочностью для заливки металла и получения качественной  

отливки [1]. 

В случае использования гигроскопичных связующих с накоплением влаги в по-

верхностном слое снижается прочность, а осыпаемость значительно увеличивается. 

Причиной повышенных значений осыпаемости самотвердеющих смесей может 

служить то, что применяемая смесь частично потеряла живучесть. В условиях произ-

водства для стабильной работы осыпаемость смеси не должна превышать 0,1–0,2% 

[12]. Очевидно, что осыпаемость – важная характеристика смесей, значение которой 

зависит от состава смеси, ее компонентов и других характеристик, таких как влаж-

ность, гигроскопичность, живучесть. Для стабильности технологии необходимо  

контролировать свойства компонентов смеси, характеристики условий работы с ними, 

понимать взаимосвязь между изменением состава и свойств. 

При работе с конкретными компонентами важна информация о том, как влияет 

изменение концентрации компонентов смеси на ее свойства.  
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Заключения 

В данной работе рассмотрено, какую долю в литейной промышленности занимают 

отливки, произведенные с помощью технологии изготовления смесей, отверждаемых в хо-

лодной оснастке. Выявлено, что самотвердеющие смеси являются наиболее перспектив-

ными для получения литых заготовок методом литья в песчаные формы [18]. 

Каждый вид самотвердеющих смесей обладает своими преимуществами, недо-

статками и особенностями, которые необходимо учитывать при работе с ними [19]. 

При нарушении рецептуры, неверном распределении компонентов смеси, несо-

блюдении условий формовки в отливках, формы для отливки которых изготавливали из 

ХТС, могут возникнуть различные дефекты [20, 21]. 

Осыпаемость – одно из основных свойств литейной формы, влияющих на каче-

ство отливок, характеризует свойство поверхностного слоя формовочной смеси разру-

шаться при воздействии трения. 

Осыпаемость зависит от состава смеси, соотношения компонентов, влажности, 

гигроскопичности и живучести, поэтому целью дальнейших исследований будет поиск 

оптимального процентного соотношения компонентов для нескольких типов смесей. 

Поиск и анализ оптимального состава смесей будет производиться на основе отече-

ственных материалов с целью дальнейшего внедрения процесса на российских заводах, 

использующих технологию формовки с применением самотвердеющих смесей [22]. 
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Проведено комплексное исследование двух случаев эксплуатационных разрушений де-
талей сложной конфигурации из сплава АК4-1 – крыльчатки и колеса вентилятора. Ме-
тодами оптической и электронной микроскопии, химического анализа и механических 
испытаний оценена макро- и микроструктура, изучен химический состав и характер 
разрушения деталей. Установлено, что разрушение крыльчатки и колеса вентилятора 
произошло при действии циклической нагрузки. Разрушению деталей способствовало 
наличие шероховатой поверхности и микроповреждений (рисок от механической обра-
ботки) в зоне повышенных напряжений. 
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RESEARCH  OF  CAUSES  OF  DESTRUCTION 
OF  THE  IMPELLER  AND  FAN  WHEEL 
FROM  ALLOY  AK4-1 

 
Complex research of two cases of operational destructions of details of difficult configura-

tion from alloy AK4-1 (impellers and fan wheels) is conducted. By methods of optical and elec-
tron microscopy, chemical analysis and mechanical tests it is evaluated macro- and microstruc-
ture, chemical composition and nature of destruction of details is studied. It is established that 
destruction of the impeller and wheel of the fan has occurred at action of cyclic load. Destruc-
tion of details was promoted by availability of rough surface and micro damages (scratches 
from machining) in zone of the increased tension. 

Keywords: destruction, destruction surface, aluminum alloy, fatigue, fractography. 
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Введение 

В условиях развития новых классов материалов одними из самых широко при-

меняемых в авиастроении по-прежнему остаются алюминиевые сплавы. Жаропрочные 

деформируемые алюминиевые сплавы применяются в авиастроении благодаря своей 

легкости и комплексу необходимых эксплуатационных характеристик, таких как высо-

кая прочность, сопротивление усталостному разрушению и коррозионным воздействи-

ям. Для современной авиационной техники предусмотрена длительная эксплуатация 

(3000–6000 летных часов), при которой детали должны выдерживать циклические 

нагрузки, перепады температуры и атмосферное воздействие [1–3]. 

Сплав марки АК4-1ч.-Т1 – основной жаропрочный сплав средней прочности 


20

в(σ 430 МПа, 
150

вσ 370 МПа), широко используемый в виде плит, листов, штамповок 

и применяемый в греющихся авиационных конструкциях, в том числе для изготовления 
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деталей двигателей. Благодаря высоким значениям жаропрочности, длительной проч-

ности и сопротивления ползучести, из сплава АК4-1 изготавливают лопатки компрес-

соров, крыльчатки, диски и кольца турбореактивных и турбовинтовых двигателей, 

поршни двигателей и другие кованые детали, работающие при повышенных темпера-

турах. Кроме того, сплав очень технологичен, что важно при изготовлении таких  

сложных штамповок, как крыльчатки [4–6]. 
В качестве малорастворимых и практически нерастворимых легирующих эле-

ментов в сплаве АК4-1 содержится железо, никель и кремний. Сочетание относительно 
малолегированного твердого раствора в качестве мягкой основы и большого количе-
ства твердых частиц вторых фаз определяет хорошую сопротивляемость сплава износу. 
Вследствие этого сплав обладает низким коэффициентом трения и отвечает требовани-
ям, предъявляемым к деталям двигателей, подвергаемых трению. Одним из преиму-
ществ сплава также является низкая склонность к образованию первично кристаллизу-
ющихся фаз типа FeNiAl9, представляющих собой грубые иглы или пластинки. Для 
слитков, предназначенных для штамповки деталей, разработана технология литья при 
температуре 720–730°С, исключающая образование грубых включений вторых фаз [7]. 

Большинство деталей из деформируемых алюминиевых сплавов производят пу-
тем горячей деформации – ковки и штамповки. Крыльчатки изготавливают из прессо-
ванных заготовок со степенью деформации 75–80%. Применение сложной схемы ков-
ки, производимой в двух штампах – предварительном и окончательном после нагрева 
при 470–420°С, – позволяет достичь существенного улучшения структуры и механиче-
ских свойств. 

Термическую обработку штамповок крыльчаток вентилятора и воздухозаборни-
ков проводят по режиму: закалка после нагрева при 535±5°С и искусственное старение 
при 190±5°С в течение 10 ч. Данный режим обеспечивает высокие механические свой-
ства штамповок из сплава АК4-1 при комнатной и повышенных температурах [8, 9]. 

Структура сплава АК4-1 существенно отличается от структуры сплавов типа 
дюралюмин. Из-за отсутствия марганца сплав легко рекристаллизуется при горячей 
деформации и последующей термической обработке, что позволяет формироваться од-
нородной волокнистой макроструктуре. Образование разнозернистости возможно 
только в условиях применения малых степеней деформации и связано с малой обла-
стью критических степеней деформации ~(2–3)%. Наличие однородной структуры так-
же обеспечивает сопоставимые механические свойства как в продольном, так и в попе-
речном направлении (разница ~20 МПа). Существенное отличие наблюдается лишь для 
относительного удлинения: в поперечном направлении его величина на 30–40% мень-
ше, чем в продольном [10]. 

Важным требованием является высокий класс чистоты при механической обра-
ботке поверхности, так как риски могут оказаться концентраторами напряжений, при-
вести к снижению эксплуатационной прочности или послужить в качестве очага раз-
рушения. Сплав АК4-1 проявляет определенную чувствительность к концентраторам 
напряжений, т. е. склонность материала к разрушению увеличивается в присутствии 
концентратора напряжений типа надреза, резкого изменения поперечного сечения без 
радиуса перехода, трещины или царапины. Чем более ответственной является деталь, 
тем меньшая шероховатость допустима на ее поверхности. По ГОСТ 2789–59 преду-
сматривается 14 классов чистоты поверхности, соответствующих определенным значе-
ниям шероховатости. Чем ниже численное значение шероховатости (Rа или Rz), тем 
выше класс чистоты поверхности [11–13]. 

Диагностика причин разрушения является важным процессом, позволяющим 

решить задачи повышения эксплуатационной надежности и долговечности конструк-

ций и деталей машин. Плановая диагностика повреждаемости материала конструкций 

позволяет предотвратить возникновение аварийной ситуации и сэкономить значительные 
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средства, так как затраты на восстановление работоспособности машин или агрегатов 

могут быть сопоставимы с их стоимостью [14]. 

В данной работе приведены результаты комплексного исследования причин и 

характера разрушения деталей из сплава АК4-1 – крыльчатки и лопатки колеса венти-

лятора. 

Эксплуатация колеса вентилятора проходила в воздушной среде с давлением 

воздуха на входе до 0,5 МПа, при температуре воздуха 30–70°С и частоте вращения не 

более 40 000 об/мин. Разрушение произошло после наработки 7200 запусков. 

Эксплуатация крыльчатки проходила в воздушной среде при температуре возду-

ха 20–60°С. Разрушение крыльчатки произошло в процессе эксплуатации после нара-

ботки 5600 запусков, в том числе 3000 запусков после проведения ремонта агрегата. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 8.4. 

«Высокопрочные коррозионностойкие свариваемые магниевые и литейные алюмини-

евые сплавы для изделий авиакосмической техники нового поколения» («Стратегиче-

ские направления развития материалов и технологий их переработки на период до 

2030 года») 15. 

 

Материалы и методы 

Материалом крыльчатки и колеса вентилятора является жаропрочный деформи-

руемый алюминиевый сплав АК4-1 в закаленном и искусственно состаренном состоя-

нии Т1. При закалке твердый раствор фиксируется в пересыщенном состоянии, а в про-

цессе старения происходит распад пересыщенного твердого раствора, благодаря чему 

сплав упрочняется. 

Исследование причин и характера разрушения крыльчатки и колеса вентилятора 

включало следующие работы: 

– проведение визуального осмотра и фотосъемки фрагментов деталей; 

– проведение химического анализа на соответствие марке сплава; 

– исследование макро- и микроструктуры; 

– проведение механических испытаний; 

– проведение фрактографического анализа; 

– измерение твердости. 

Анализ химического состава фрагментов крыльчатки и колеса вентилятора про-

водили спектральным оптико-эмиссионным методом на спектрометре Q8Magellan 

фирмы BRUKER QUANTRON в соответствии с требованиями ГОСТ 7727–81 «Сплавы 

алюминиевые. Методы спектрального анализа». 

Механические испытания образцов проводили на сервогидравлической машине 

Walter+Bai LFV-100 согласно требованиям ГОСТ 6996–66. 

Исследование поверхности и изломов деталей выполнено методом растровой 

электронной микроскопии на электронном микроскопе JSM-6490LV. 

Подготовку металлографических шлифов осуществляли на оборудовании фир-

мы Struers. 

Металлографические исследования проводили с применением оптического ком-

плекса Leica, измерения твердости – на твердомере, согласно ГОСТ 9012–59 «Металлы. 

Метод измерения твердости по Бринеллю». 

 

Результаты 

Разрушение крыльчатки прошло с разделением на две части по ступице (рис. 1). 

В ходе осмотра установлена значительная изгибная деформация лопастей, возникшая 

вследствие изменения конфигурации крыльчатки в процессе разрушения. 
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При разрушении колеса вентилятора произошел обрыв лопатки ближе к ступице 

(рис. 2). Сохранившиеся лопатки были деформированы в процессе разрушения. 

 
Рис. 1. Общий вид разрушенной крыльчатки: 

а – разрушение на две части; б – излом по ступице 

 

 
Рис. 2. Общий вид разрушенного колеса вентилятора 

 

Для проведения химического анализа от деталей из сплава АК4-1 отбирали мо-

нолитные образцы, поверхность которых подвергали предварительному шлифованию. 

По результатам проведения химического анализа получено, что состав образцов соот-

ветствует требованиям нормативной документации (ГОСТ 4784–97) по химическому 

составу сплава АК4-1 (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Химический состав сплава АК4-1 по результатам измерений 
Деталь из сплава 

АК4-1 

Содержание элементов, % (по массе) 

Cu Мg Si Fe Mn Ti Zn Cr Ni 

Крыльчатка 2,30 1,62 0,20 1,15 0,05 0,95 0,15 0,02 1,10 

Колесо вентилятора 2,08 1,69 0,30 0,95 0,057 0,05 0,08 0,03 0,95 

По ГОСТ 4784–97 1,9–2,5 1,4–1,8 ≤0,35 0,8–1,3 ≤0,2 0,02–0,1 ≤0,3 ≤0,1 0,8–1,3 
Примечание. Al – основа. 

 

Для исследования макроструктуры из крыльчатки и колеса вентилятора выреза-

ли темплеты в радиальном направлении. В ходе анализа установлено, что в колесе вен-

тилятора макроструктура относительно однородная, размер зерен существенных  
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отличий не имеет. В то время как в крыльчатке присутствует структурная неоднород-

ность: в зоне ступицы наблюдается крупное зерно, а по сечению диска макроструктура – 

мелкозернистая и однородная (рис. 3). Крупнокристаллическая структура в зоне ступи-

цы, вероятно, образовалась при несоблюдении технологических режимов нагрева в 

процессе горячей деформации, а также при возможном попадании в область критиче-

ских степеней деформации для сплава АК4-1. 

 

 
Рис. 3. Макроструктура темплета крыльчатки – разнозернистость 

 

Для исследования микроструктуры из лопатки колеса вентилятора образец вы-

резали в поперечном сечении. Микроструктуру крыльчатки исследовали на шлифах, 

изготовленных из зоны ступицы и из разрушившейся лопасти, при увеличении ×200. 

Шлифы подвергали травлению в 0,5%-ном водном растворе плавиковой кислоты. По-

мимо наличия разнозернистости, каких-либо дефектов микроструктуры не выявлено. 

Частицы второй фазы распределены равномерно и присутствуют как по границам, так и 

в теле зерен (рис. 4). Следов пережога не обнаружено. 

 

 
Рис. 4. Микроструктура (×200) деталей из сплава АК4-1: 

а – типичная микроструктура с мелкими зернами; б – крупные зерна в ступице 

 
Механические свойства обеих деталей определяли на образцах, вырезанных из 

зоны ступицы. По результатам проведенных испытаний на растяжение при комнатной 
температуре получено, что механические свойства образцов, изготовленных из колеса 
вентилятора, удовлетворяют требованиям нормативной документации (ОСТ1 90073–85). В 
образцах, вырезанных из крупнозернистой области крыльчатки, наблюдается снижение 
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механических свойств и их значения соответствуют требованиям ОСТ по нижнему 
пределу. Результаты механических испытаний приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Механические свойства образцов из сплава АК4-1 

 
В ходе проведения фрактографического анализа установлено, что излом лопасти 

крыльчатки имеет волокнистое строение, характерное для действия статической 
нагрузки. Разрушение развивалось от корыта (рис. 5, а), прошло по смешанному меха-
низму: преимущественно внутризеренно (рис. 5, б) и по границам отдельных зерен 
(рис. 5, в). На поверхности зерен присутствуют мелкие ямки, свидетельствующие о  
сопротивлении отрыву (рис. 5, г). 

 
Рис. 5. Строение излома лопасти крыльчатки:  

а – общий вид излома пера; б – внутризеренное разрушение, ямочный рельеф (×1000);  

в – смешанный излом (×1000); г – поверхность крупного зерна (×1000) 

 
Излом по ступице прошел в основном по впадинам шлицев. На поверхности де-

тали вблизи излома присутствуют трещины и грубые риски от механической обработ-
ки. В изломе помимо участков, имеющих строение, типичное для однократного разру-
шения, имеются зоны усталостного развития трещины (рис. 6). На поверхности разру-
шения присутствуют участки как с медленным развитием усталости: с формированием 
гладких плато, тонких усталостных бороздок с шагом ≤0,38–0,5 мкм, так и участки с бо-
лее быстрым развитием трещины, где усталостные бороздки перемежаются с ямками,  

Деталь из сплава АК4-1 σв, МПа σ0,2, МПа δ, % 

Колесо вентилятора 420 360 8,0 

Крыльчатка 400 325 6,1 

По ОСТ1 90073–85 ≥385 ≥295 ≥6,0 
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а их шаг составляет ~1,9 мкм. Данные признаки указывают на развитие трещины при 
действии высоких циклических нагрузок. В зоне долома разрушение прошло с форми-
рованием типичного ямочного рельефа. 

 
Рис. 6. Строение излома ступицы крыльчатки:  

а – очаговая зона усталостной трещины; б – усталостный рельеф в зоне медленного развития 

трещины (×2000); в – усталостный рельеф в зоне быстрого развития трещины (×2000) 

 

 
Рис. 7. Строение излома лопатки колеса вентилятора:  
а – общий вид излома; б – очаг разрушения (стрелка указывает на анодированное покрытие 

на поверхности лопатки) (×200); в – усталостные бороздки (×500) 
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Разрушение лопатки колеса вентилятора произошло в месте перехода к ступице, 

со стороны корыта. Разрушение имеет многоочаговый, усталостный характер. Очаги 

разрушения связаны с неровностями поверхности. После штамповки изделие не под-

вергалось какой-либо механической обработке, и анодное покрытие было нанесено на 

шероховатую поверхность. Неровности в месте галтельного перехода послужили кон-

центраторами напряжений, от которых развивалось разрушение. Усталостная трещина 

распространилась практически на все сечение детали, на поверхности усталостных пла-

то присутствуют тонкие бороздки, что свидетельствует об отсутствии повышенных 

нагрузок в процессе развития разрушения (рис. 7). 

Для измерения твердости изготавливали микрошлифы из фрагментов деталей 

(крыльчатки и колеса вентилятора). В результате замера твердости вдавливанием 

стального шарика с нагрузкой 1000 Н установлено, что среднее значение твердости 

фрагментов составляет 114 HВ, что соответствует требованиям ОСТ1 90073–85 для 

сплава АК4-1 (110–117 HВ). 

 

Обсуждение и заключения 

На основании проведенных исследований получены следующие результаты: 

– по химическому составу материал исследованных деталей (крыльчатки и колеса 

вентилятора) соответствует требованиям нормативной документации на сплав АК4-1; 

– макроструктурным анализом выявлена разнозернистость крыльчатки в зоне 

ступицы; 

– микроструктура деталей соответствует сплаву АК4-1 в закаленном и состаренном 

состоянии; 

– механические свойства крыльчатки и колеса вентилятора соответствуют требова-

ниям нормативной документации на сплав АК4-1; 

– разрушение лопатки колеса вентилятора имеет многоочаговый усталостный харак-

тер – дефекты поверхности в месте галтельного перехода послужили концентраторами 

напряжений, от которых развивалось усталостное разрушение; 

– разрушение крыльчатки развивалось от рисок на поверхности ступицы и проходи-

ло по усталостному механизму; 

– по уровню твердости (115 HВ) материал исследованных деталей соответствует 

требованиям нормативной документации на сплав АК4-1. 

Поскольку по химическому составу, механическим свойствам и микроструктуре 

материал соответствует требованиям нормативной документации, для предотвращения 

выхода механизмов из строя рекомендовано повышать качество обработки поверхно-

сти и проводить в ходе эксплуатации периодические осмотры деталей. Для того чтобы 

избежать формирования крупнозернистой структуры в зоне ступицы крыльчатки, ре-

комендовано усиление контроля за соблюдением технологических режимов нагрева в 

процессе горячей деформации. 
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ВСЕРОССИЙСКОЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ КОНФЕРЕНЦИИ 

«ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ И ПРИКЛАДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В ОБЛАСТИ СОЗДАНИЯ КЛЕЕВ, 

КЛЕЕВЫХ СВЯЗУЮЩИХ И КЛЕЕВЫХ ПРЕПРЕГОВ»  

 

24 мая 2018 г. 

ФГУП «ВИАМ» ГНЦ РФ, г. Москва 

 

Сегодня одной из тенденций в различных отраслях промышленности является 

увеличение применения адгезионных материалов, среди которых особое значение при-

обретают клеи конструкционного и функционального назначения, клеевые препреги 

для деталей и агрегатов из металлических и полимерных композиционных материалов, 

в том числе сотовой конструкции. 

Разработаны энергоэффективные ресурсосберегающие технологические процес-

сы склеивания, внедрение которых обеспечило создание клееных конструкций с высо-

кими ресурсом и надежностью, с качественно новыми служебными характеристиками. 

Учитывая важность создания адгезионных материалов с улучшенным комплексом 

свойств, а также необходимость расширения функциональных свойств клеящих мате-

риалов, исследования в данном направлении предусмотрены в рамках направления 15.1 

«Наноструктурированные аморфные материалы и покрытия» «Стратегических направ-

лений развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года», раз-

работанных во ФГУП «ВИАМ». 

Конференция «Фундаментальные и прикладные исследования в области созда-

ния клеев, клеевых связующих и клеевых препрегов», организованная во ФГУП  

«ВИАМ», дает возможность специалистам научных и промышленных организаций об-

меняться актуальной научной информацией в области разработки адгезионных матери-

алов, технологических процессов с использованием клеящих материалов, опыта их 

применения в различных отраслях промышленности. 

В работе конференции приняли участие специалисты, представляющие научно-

исследовательские институты, образовательные учреждения, ведущие конструкторские 

бюро, промышленные предприятия и другие организации. С докладами выступили 

представители ФГУП «ВИАМ» ГНЦ РФ, ФГБУН «Институт физической химии и элек-

трохимии им. А.Н. Фрумкина» РАН, ФГБУН «Институт химической физики им. 

Н.Н. Семенова» РАН, ФГБОУ ВО «Московский технологический университет», 

ФГБОУ ВО «МГТУ им. Н.Э. Баумана», ФГБОУ ВО «Московский автомобильно-

дорожный государственный технический университет», Волжский политехнический 

институт (филиал) ФГБОУ ВО «Волгоградский государственный технический универ-

ситет», НКО «Ассоциация Производителей Клеев и Герметиков», ФГУП «НИИ химии 

и технологии полимеров им. академика В.А. Каргина с опытным заводом», АО «Науч-

но-исследовательский институт физических измерений», ООО НПФ «Адгезив»,  

ООО НПФ «Техполиком», ООО «Электрома», АО «АэроКомпозит». 

Доклады представили ведущие организации и предприятия, занимающиеся вопро-

сами синтеза полимеров и разработки клеящих материалов на их основе, а также КБ – раз-

работчики технологий изготовления деталей из армированных пластиков на основе 

клеевых препрегов. 

Участники конференции обсудили теоретические аспекты и фундаментальные 

проблемы адгезионных взаимодействий, а также практические вопросы в области  
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разработки, исследования свойств, изготовления, применения и перспектив развития 

адгезионных материалов различного назначения, проведения ремонта с применением 

клеевых технологий. 

В докладах специалистов, представляющих ФГУП «ВИАМ», были рассмотрены 

свойства разработанных клеящих материалов авиационного назначения – конструкци-

онных и функциональных клеев, клеевых связующих и клеевых препрегов, научные 

подходы к оптимизации режимов отверждения клеев, по исследованию механических 

свойств полимерных матриц на основе клеевых связующих, по многослойным клееным 

материалам и их применению в качестве компенсирующих прокладок, неразрушающий 

контроль клеевых соединений ПКМ, а также стратегия развития в области клеящих си-

стем многофункционального назначения до 2030 года. 

В докладах представителей институтов РАН рассмотрены новые данные физико-

химии адгезии эластомеров и реактопластов, теоретические аспекты адгезионной меха-

ники, опирающейся на метод контактного слоя; новые полимерные формы в качестве 

перспективной основы адгезионных материалов; вопросы классификации адгезионных 

систем и материалов, учитывающие основные процессы, происходящие при формиро-

вании адгезионных соединений. 

Представители национальных исследовательских университетов и вузов в своих 

сообщениях привели результаты экспериментальных исследований по формированию 

переходных зон в полимерных адгезионных соединениях по оценке ресурса клеевых 

соединений; повышения адгезионных свойств клеящих систем, анализ существующих 

методик проектирования клеемеханических соединений с использованием анаэробных 

материалов; подходы к выбору растворителей и модифицирующих добавок для адгези-

онных эластомерных композиций. 

В докладах специалистов научно-исследовательских институтов была представ-

лена информация о новых разработках в области акриловых и полиуретановых клеевых 

материалов, клеев для изделий ракетно-космической техники, основным методам те-

стирования самоклеящихся материалов. 

Представители КБ и предприятий авиационной промышленности сообщили о 

применении клеящих материалов, разработанных во ФГУП «ВИАМ», для изготовления 

агрегатов, в том числе из ПКМ, в конструкции перспективных изделий авиационной 

техники. 

  

Участники конференции особо отметили роль ФГУП «ВИАМ»: 
– в реализации комплекса работ по сохранению и развитию компетенции Россий-

ской Федерации в области создания адгезионных материалов авиационного и другого 

назначения и перспективных технологий их применения; 

– во взаимодействии с институтами РАН, национально-исследовательскими универ-

ситетами, вузами и КБ; 

– в развитии направлений исследований в области клеящих систем в рамках ком-

плексной проблемы 15.1 «Многофункциональные клеящие материалы» «Стратегиче-

ских направлений развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 

года» с целью разработки перспективных адгезионных материалов нового поколения, в 

первую очередь отвечающих принципам «зеленой» химии, технологий их производства 

и применения; 

– во внедрении новых адгезионных материалов и технологий в производство образ-

цов новой техники для повышения их эксплуатационных характеристик и конкуренто-

способности на мировом рынке. 
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После дискуссии по тематике конференции принято решение: 
1. Отметить необходимость решения задач по разработке перспективных адгези-

онных материалов нового поколения, в первую очередь отвечающих принципам «зеле-

ной» химии, технологий их производства и применения, которые сформулированы в 

«Стратегических направлениях развития материалов и технологий их переработки на 

период до 2030 года», разработанных во ФГУП «ВИАМ» ГНЦ РФ. 

2. Организовать работы по дальнейшему развитию фундаментальных и при-

кладных исследований, реализующихся в рамках грантов РФФИ, РНФ, Минобрнауки 

России и иных источников, определив в качестве перспективных следующие направле-

ния развития производственных технологий нового поколения: 

– особо высокопрочные клеи с новым комплексом упруго-прочностных характери-

стик, работоспособные при температурах до 300°С; 

– термостойкие клеи нового поколения на основе наполнителей – нитридов, карби-

дов кремния и бора, наномодификаторов для склеивания материалов, эксплуатирую-

щихся при температурах до 1600°С; 

– самозалечивающийся клей на основе эпоксидных олигомеров с эффектом памяти; 

– экологически чистые клеи, синтезируемые на базе принципов «зеленой» химии,  и 

экологически чистые технологии склеивания на их основе, а также липкие, самоклея-

щиеся материалы. 

Обратиться в соответствующие фонды с предложением рассмотреть вышеука-

занные направления как приоритетные для дальнейших поисковых, фундаментально-

ориентированных и прикладных исследований. 

3. Одним из ключевых факторов, сдерживающих решение задач по разработке 

перспективных адгезионных материалов нового поколения, является слабая технологи-

ческая база отечественной химической промышленности и недостаточные темпы раз-

вития малотоннажной химии, вследствие чего выпускаемая продукция обладает низкой 

стабильностью свойств и является импортозависимой, что влечет за собой значитель-

ные отклонения по характеристикам конечной продукции. 

В связи с этим необходимо поручить участникам конференции проработать 

предложения по наиболее критичным позициям товарной номенклатуры, используемой 

в производстве, и направить их в адрес Организационного комитета конференции. 

Организационному комитету – обобщить поступившие предложения и подгото-

вить обращение в Минпромторг России о необходимости дополнить План мероприятий 

по развитию малотоннажной химической промышленности в Российской Федерации 

соответствующими мероприятиями по государственной поддержке производства ис-

ходных компонентов для изготовления перспективных адгезионных материалов нового 

поколения. 

4. Одобрить инициативу ФГУП «ВИАМ» ГНЦ РФ по проведению данной  

конференции и выразить признательность руководству института за ее организацию. 

Считать целесообразным проведение семинаров и конференций по данной тематике на 

регулярной основе. 

 

 

 

 


