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Введение 

Подшипники качения являются ответственными деталями машин и механизмов, 
работающих в условиях сложнонапряженного состояния [1–3]. Они во многом опреде-
ляют работоспособность и надежность изделий. К особенностям работы подшипников 
относятся высокие локальные нагрузки, определяющие требования к их эксплуатаци-
онным характеристикам и свойствам материалов для их изготовления [4–7].  

Основной характеристикой, влияющей на долговечность работы подшипников, 
является высокое сопротивление контактным деформационным нагрузкам. Контактная 
выносливость зависит от чистоты металла по неметаллическим включениям, карбидной 
неоднородности, микроструктуры, твердости и размерной стабильности [7–11].  

Другими факторами надежности подшипников считаются качественный монтаж, 
исправная система подачи смазочного материала, минимизация попадания в зону три-
боконтакта абразивных частиц. При несоблюдении этих условий снижается точность 
взаимного расположения деталей и перемещений, что приводит к изнашиванию по-
верхностей качения, чрезмерным вибрациям и, как следствие, разрушению. В связи с 
этим основными требованиями, предъявляемыми к подшипниковым сталям, являются 
высокая твердость и износостойкость в сочетании с высоким пределом контактной 
выносливости [7, 12].  

С целью обеспечения перечисленных требований для изготовления подшипни-
ков качения применяют высокоуглеродистые комплексно-легированные стали мартен-
ситного класса, способные работать при воздействии высоких циклических нагрузок 
различного характера и экстремально высоких температур (350–500 °С) без значитель-
ного разупрочнения [10]. Высокая твердость и теплостойкость высокоуглеродистых 
сталей достигаются путем легирования основными карбидообразующими элементами, 
такими как вольфрам, молибден, хром, ванадий, обеспечивающими вторичную твер-
дость за счет формирования высокоуглеродистого мартенсита при закалке и выделения 
из мартенсита и преимущественно из остаточного аустенита мелкодисперсных карби-
дов при отпуске стали.  

Определяющим этапом формирования требуемого структурно-фазового состояния 
(мартенситная матрица с содержанием аустенита <5 %) в высокоуглеродистых подшипни-
ковых сталях является термическая промежуточная технологическая и заключительная 
упрочняющая обработки [13–16]. Аустенитная фаза высокоуглеродистых комплексно-
легированных сталей устойчива и только в процессе многократного отпуска при темпера-
туре >500 °С или при применении обработки холодом между отпусками превращается 
в мартенсит с повышением твердости. Однако высокая концентрация углерода в стали при 
обработке холодом приводит к формированию высокого уровня остаточных напряжений, 
которые снижают триботехнические характеристики. С точки зрения уменьшения внут-
ренних напряжений многократный отпуск является более благоприятным. 

Формирование высокой твердости не всегда приводит к получению максималь-
ной износостойкости, которая также зависит от параметров микроструктуры металла 
(дисперсности мартенсита, количества остаточного аустенита, количества и морфоло-
гии карбидов). На высокий уровень триботехнических характеристик влияет наличие 
остаточного аустенита в микроструктуре стали. Чем его больше, тем меньше коэффи-
циент трения и выше износостойкость. Это связано с тем, что аустенит пластически 
деформируется и формирует высокое сопротивление изнашиванию. Но при увеличении 
количества остаточного аустенита ухудшается размерная стабильность подшипников, 
поскольку в процессе эксплуатации изделия при высоких нагрузках возможно его пре-
вращение в мартенсит, сопровождающееся объемными изменениями.  

В связи с этим количество остаточного аустенита в микроструктуре подшипников 
регламентируется в зависимости от класса точности изделия. Увеличение содержания 
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аустенитной фазы целесообразно до пределов, при которых его положительное влияние 
на износостойкость не приводит к изменению размеров прецизионных подшипников 
в процессе эксплуатации и снижению контактной выносливости.  

Цель работы – исследование влияния фазового состава, формирующегося в ре-

зультате различных комбинаций и этапов упрочняющей термической обработки, на 

твердость и триботехнические характеристики в условиях сухого трения скольжения 

высокоуглеродистой комплексно-легированной теплостойкой подшипниковой стали. 

 

Материалы и методы 

В качестве объектов исследования использовали образцы из высокоуглеро-

дистой комплексно-легированной теплостойкой подшипниковой стали, разрабо-

танной в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ [17, 18]. Система легирования 

стали Fe–Cr–Mo–V–Nb–С дополнительно содержит тугоплавкие карбидообразующие 

элементы W и Ta. Образцы представляли собой диски Ø40 мм и толщиной 10 мм. 

Для оценки влияния фазового состава и структурных составляющих на твер-

дость и триботехнические характеристики образцы из высокоуглеродистой комплекс-

но-легированной теплостойкой подшипниковой стали подвергали различным комбина-

циям упрочняющей термической обработки: 

– закалка и низкотемпературный отпуск в температурном интервале 150–250 °С 

(режим 0); 

– закалка, одно- и многократный отпуск в температурном интервале 500–600 °С для 

реализации механизма дисперсионного твердения (режимы 1–5 с количеством отпусков 

1–5 соответственно); 

– закалка, обработка холодом при температуре –75 °С, трехкратный отпуск в темпе-

ратурном интервале 500–600 °С (режим 5′); 

– закалка, отпуск в температурном интервале 500–600 °С, обработка холодом при 

температуре –75 °С, отпуск в температурном интервале 500–600 °С (режим 5′′). 

Закалку проводили с температуры, обеспечивающей предельно возможное рас-

творение карбидов легирующих элементов в твердом растворе. Продолжительность вы-

держки рассчитывали из условий формирования на образцах допустимой для подшипни-

ковой стали дисперсности мартенсита от скрытокристаллического до мелкоигольчатого. 

Низкотемпературный отпуск после закалки проводили для снятия внутренних напряже-

ний, обработку холодом и отпуск для реализации дисперсионного твердения – для сниже-

ния количества остаточного аустенита и выделения специальных карбидов.  

Металлографические исследования структуры проводили на оптическом микро-

скопе, оснащенном фотокамерой и программой анализа изображений, в соответствии с 

ГОСТ 8233–56 и ГОСТ 5639–82 на металлографических шлифах, вырезанных в попе-

речном направлении проката прутка, после травления в 4%-ном спиртовом растворе 

HNO3 при увеличении ×100.  

Для количественной оценки структурных составляющих фаз в объеме материала 

и их изменения в зависимости от режима упрочняющей термической обработки прово-

дили магнитный анализ с измерением индукции насыщения по методу Штеблейна 

и рентгеноструктурный анализ. Для определения доли мартенсита (магнитной фазы) 

и аустенита проводили пересчет индукции насыщения по методике, разработанной в 

НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. Рентгеновскую съемку для определения фазо-

вого состава выполняли на дифрактометре с вертикально расположенным гониометром 

высокого разрешения модульной конструкции в медном Kα-излучении. Расшифровку 

дифрактограмм проводили с применением встроенного программного обеспечения. 

Твердость образцов измеряли по шкале Роквелла в соответствии с ГОСТ 9013–59. 



Жаропрочные сплавы и стали  

 

 

 6                                                                         ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  10 (164) 2026 
 

Исследования триботехнических характеристик образцов из теплостойкой под-

шипниковой стали проводили путем испытания на изнашивание в условиях сухого тре-

ния скольжения с использованием трибометра по схеме «шар–диск» при линейной ско-

рости скольжения относительно контртела 0,2 м/с и нагрузке на контртело 20 Н. Контр-

телом при испытаниях являлся шарик Ø6 мм из оксидной керамики ZrO2 с твердостью 

1400 HV. Длина трека скольжения l составила 44 мм, путь трения L равен 500 м. Коли-

чественную оценку износостойкости при испытаниях на изнашивание в условиях сухо-

го трения скольжения осуществляли по приведенной интенсивности изнашивания об-

разца W (мм³/(Н·м)), которую рассчитывали по формуле [19] 

,
LF

lbh
W =  

где l – длина трека скольжения, мм; b – ширина дорожки износа, мм; h – глубина дорожки из-

носа, мм; L – путь трения, м; F – нагрузка, Н. 

 

Результаты и обсуждение 

Для оценки влияния количества отпусков в температурном интервале 500–

600 °С на формирование микроструктуры проведены металлографические исследова-

ния, результаты которых представлены на рис. 1. Закалка с последующим низким от-

пуском в температурном интервале 150–250 °С, который не влияет на изменение коли-

чества мартенсита, привела к формированию смешанной дисперсной мартенситно-

аустенитной структуры (рис. 1, а). В работе [19] установлено, что в структуре стали 

также присутствуют карбиды типа NbC, легированные танталом. Ввиду высокого со-

держания углерода в структуре наблюдаются первичные карбиды вольфрама и хрома с 

различной стехиометрией. Первичные карбиды ниобия и вольфрама формируются в 

процессе кристаллизации слитка, а их морфология изменяется в ходе горячей деформа-

ции. Отпуск стали в температурном интервале 500–600 °С от 1 до 5 раз (рис. 1, б–е) 

приводит к увеличению доли мартенсита в структуре, снижению доли аустенита и 

формированию мелкодисперсных карбидов типа Cr23C6. 

 

 
Рис. 1. Микроструктуры (×200) образцов из стали системы Fe–Cr–Mo–W–V–Nb–С после за-

калки с последующими низким (а) и 1–5 высокими (в интервале температур 500–600 °С) отпус-

ками (б–е) 

а) б) в)

г) д) е)
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Данные структурные изменения подтверждены двумя методами – магнитным 
анализом (рис. 2) по методике, разработанной в НИЦ «Курчатовский институт» – 
ВИАМ, и рентгенофазовым анализом (рис. 3). По результатам магнитного анализа 
при закалке с последующим низким отпуском (режим 0) в структуре наблюдается 63 % 
мартенсита и 37 % аустенита. Высокий отпуск в температурном диапазоне 500–600 °С 

увеличивает количество аустенита до 71 %, а применение пятикратного отпуска позво-
ляет сформировать 90 % мартенситной структуры. На дифрактограммах выявлена ана-
логичная зависимость – после закалки присутствует высокая интенсивность пиков 
аустенита с гранецентрированной кубической решеткой (γ), которая при последующем 
высоком отпуске снижается. После пятикратного отпуска (рис. 3, г) данные дифракци-
онные пики практически не наблюдаются.  

 

 
Рис. 2. Зависимости индукции насыщения и содержания магнитной фазы образцов из стали 

системы Fe–Cr–Mo–W–V–Nb–С от количества отпусков в интервале температур 500–600 °С 

 

 
Рис. 3. Дифрактограммы образцов из стали системы Fe–Cr–Mo–W–V–Nb–С после закалки 

с последующими низким отпуском (а) и 1 (б), 2 (в), 5 (г) отпусками в интервале температур 

500–600 °С 
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Данная тенденция четко прослеживается в зависимости твердости от термиче-

ской обработки (рис. 4). После закалки в атмосферной печи с защитной атмосферой 

твердость образцов составляет 56 HRC. Выделение карбидов Cr23C6 и увеличение доли 

мартенсита в структуре до 71 % повышают твердость до 60 HRC. Несмотря на то что 

при пятикратном отпуске формируется наибольшее количество мартенсита в структу-

ре, при данной обработке твердость не является максимальной. Это связано с уменьше-

нием содержания углерода в твердом растворе из-за выделения карбидов – вклад мар-

тенситной структуры в твердость снижается, а длительные выдержки могут приводить 

к коагуляции карбидной фазы. 

 

 
Рис. 4. Зависимость твердости образцов из стали системы Fe–Cr–Mo–W–V–Nb–С от количе-

ства отпусков в интервале температур 500–600 °С 

 

Согласно данным работы [19], посвященной конструкционным и коррозионно-

стойким сталям различных классов, при изнашивании в условиях сухого трения 

скольжения наличие аустенита положительно сказывается на износостойкости образ-

цов. В зависимости от стабильности аустенитной структуры его вклад в формирова-

ние износостойкости заключается либо в превращении в мартенсит (в случае метаста-

бильного аустенита), либо в упрочнении при интенсивной пластической деформации 

(в случае стабильного аустенита). В рассмотренной подшипниковой стали высокое 

содержание углерода и элементов, расширяющих область существования α-фазы, 

приводит к формированию метастабильного аустенита, что в процессе контактного 

деформационного воздействия способствует упрочнению поверхности и повышению 

износостойкости (рис. 5, а). При обработке, включающей закалку и низкий отпуск, 

интенсивность изнашивания минимальна (2,15·10
–5

 мм
3
/(Н·м)) за счет эффекта само-

упрочнения поверхности при контактном взаимодействии образца и контртела. Уве-

личение количества отпусков в температурном интервале 500–600 °С приводит 

к практически линейному возрастанию интенсивности изнашивания и имеет взаимо-

связь с количеством магнитной фазы (рис. 5, б). Коэффициент детерминации R
2
 полу-

ченного уравнения регрессии для зависимости содержания магнитной фазы от интен-

сивности изнашивания составляет 0,978, что свидетельствует о высокой линейной 

связи данных параметров. Несмотря на то что увеличение количества отпусков до 3–5 

приводит к обеспечению высокой твердости (62–63 HRC), интенсивность изнашива-

ния увеличивается на 90–140 %. Это связано с более интенсивным выкрашиванием 

поверхности при изнашивании.  
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Рис. 5. Зависимости интенсивности изнашивания образцов из стали системы Fe–Cr–Mo–W–

V–Nb–С от количества отпусков в интервале температур 500–600 °С (а) и содержания магнит-

ной фазы от интенсивности изнашивания (б) 
 

При этом содержание аустенита как немагнитной фазы оказывает неоднозначное 

влияние на зависимость коэффициента сухого трения скольжения от пути трения. От-

сутствие высокого отпуска (рис. 6) при содержании аустенита 30 % приводит к услож-

нению процесса приработки и постоянному колебанию значений коэффициента трения 

(от 0,55 до 0,65). Первичный высокий отпуск в температурном интервале 500–600 °С 

упрощает процесс приработки и стабилизирует значения коэффициента трения в ин-

тервале от 0,50 до 0,55. Применение второго отпуска вызывает повторную дестабили-

зацию процесса трения, при этом трехкратный отпуск, помимо стабилизации процесса 

трения, позволяет снизить коэффициент трения со среднего значения 0,52 до 0,44. 

Дальнейшее увеличение кратности отпуска приводит к возрастанию коэффициента 

трения и усложнению процесса приработки. 

 

 
Рис. 6. Зависимости коэффициента сухого трения скольжения от пути трения при испытании 

на изнашивание образцов из стали системы Fe–Cr–Mo–W–V–Nb–С после низкого отпуска (──) 

и 1 (──), 2 (──), 3 (──), 4 (──), 5 (──) отпусков в интервале температур 500–600 °С 

 

Такой характер зависимости коэффициента сухого трения скольжения от пути 

трения можно объяснить следующим образом. При первичной закалке и низком отпус-

ке (режим 0) происходит фиксация закалочной структуры с высокой долей аустенита, 

который из-за растворенного в нем углерода находится в метастабильном состоянии и 

претерпевает превращение в мартенсит [12], что усложняет процесс приработки. При 

двукратном и последующих отпусках происходит одновременно несколько процессов: 

отпуск мартенсита, который сформирован при предыдущем отпуске, отпуск мартенсита 
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закалки, дестабилизация аустенитной структуры с последующим превращением 

в мартенсит и выделение карбидов типа Me23C6 из твердого раствора. Все это вызыва-

ет изменение фрикционного взаимодействия пары трения «сталь–керамика ZrO2» 

и принципиальное изменение приработки в ходе контактно-деформационного взаи-

модействия. 

Высокая доля аустенита в подшипниковых сталях приводит к изменению разме-

ров подшипников в процессе эксплуатации, в связи с чем необходимо максимально 

снизить его долю в объеме структуры. Эффективным методом снижения доли остаточ-

ного аустенита является обработка холодом, так как точка мартенситного превращения 

при таком содержании углерода, растворенного в матрице, находится в области отри-

цательных температур. В связи с этим в рамках данной работы проведена обработка 

холодом непосредственно после закалки (режим 5′) и в промежутке между операциями 

высокого отпуска (режим 5′′). 

Сравнительный анализ результатов металлографических исследований показал, 

что микроструктура образцов без обработки холодом и с обработкой холодом после 

закалки имеет идентичную морфологию – мелкодисперсный мартенсит с карбидами 

(рис. 7).  

 

 
 

Рис. 7. Микроструктуры (×200) образцов из стали системы Fe–Cr–Mo–W–V–Nb–С, обрабо-

танных по режимам 5 (а), 5′ (б) и 5′′ (в) 
 

Объемное содержание мартенсита и аустенита, полученное методами рентгено-

структурного анализа, представлено в таблице. 

 
Содержание мартенситной (α) и аустенитной (γ) фазы, измеренное методами магнитного 

и рентгеноструктурного анализа, и твердость стали после различной обработки 

Показатель 
Значения показателей для образцов после обработки по режиму 

5 5′ 5′′ 

Содержание фаз α/γ, %, 

измеренное методом: 
   

магнитного анализа 90/10 94/6 95/5 

рентгеноструктурного 

анализа 
93/7 96/4 97/3 

Твердость HRC, ед. 63±1 64±1 64±1 

 

Несмотря на большее содержание аустенита в образцах, полученных по режи-

му 5, их интенсивность изнашивания на 30–40 % выше, чем у образцов, прошедших 

обработку холодом на различных этапах (рис. 8). Это связано с бо́льшим упрочнением 

мартенситной структуры при обработке холодом и возможным перестариванием при 

температурном воздействии во время многократного высокого отпуска. 

а) б) в)
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Рис. 8. Интенсивность изнашивания образцов из стали системы Fe–Cr–Mo–W–V–Nb–С, 

обработанных по режимам 5, 5′ и 5′′ 

 

Заключения 

Установлено, что для высокоуглеродистых комплексно-легированных подшип-

никовых сталей системы Fe–Cr–Mo–W–V–Nb–С в условиях сухого трения скольжения 

не выполняется классическая линейная зависимость износостойкости от твердости. 

Наличие в структуре ~30 % метастабильного остаточного аустенита обеспечивает ми-

нимальную интенсивность изнашивания (2,15·10
–5

 мм
3
/(Н·м)) за счет его трибологиче-

ского превращения в мартенсит деформации и самоупрочнения поверхности. 

Показано, что многократный высокий отпуск (до 5 циклов), несмотря на форми-

рование 90 % мартенсита и достижение твердости 63 HRC, приводит к увеличению ин-

тенсивности изнашивания на 90–140 % по сравнению с закалкой и низким отпуском. 

Это связано со снижением запаса пластичности поверхностного слоя и склонностью 

к выкрашиванию. 

Выявлено, что применение обработки холодом на различных этапах термиче-

ской обработки позволяет снизить содержание остаточного аустенита до 3–6 % и повы-

сить твердость до 64 HRC. Интенсивность изнашивания образцов после обработки хо-

лодом на 30–40 % меньше, чем после многократного отпуска без применения холода, 

что обусловлено дополнительным упрочнением мартенситной матрицы. 
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Введение 
Жаропрочные сплавы на никелевой и кобальтовой основах являются незамени-

мыми материалами для изготовления деталей горячего тракта авиационных газотур-
бинных двигателей (ГТД), таких как жаровые трубы, корпуса камер сгорания и другие 
элементы, работающие в условиях длительного воздействия температур 800‒1000 °С. 
Титановые сплавы в свою очередь широко применяются для изготовления деталей 
компрессоров низкого давления (лопатки, диски, детали статора), рассчитанных на 
длительную эксплуатацию при температурах от 350 до 450 °С [1]. 

В последние годы аддитивные технологии, в частности селективное лазерное 
сплавление (СЛС), демонстрируют огромный потенциал для производства подобных 
деталей ГТД, что позволяет значительно снизить стоимость и сократить производ-
ственный цикл [2]. Применение аддитивных технологий позволяет также снизить хи-
мическую и структурную неоднородность сплава, существенно сократить трудо- и 
энергозатраты [3]. Актуальность этого направления подтверждается практическими 
шагами. Объединенная двигателестроительная корпорация уже сертифицировала 
первую в России деталь для горячей части авиационного двигателя, изготовленную ад-
дитивным методом, ‒ завихритель камеры сгорания двигателя ПД-14 [4, 5].  

Однако широкое внедрение деталей, изготовленных по аддитивным технологи-
ям, сдерживается их габаритными ограничениями, зависящими от возможностей обо-
рудования, а также необходимостью их интеграции в узлы с деталями, изготовленными 
традиционными методами деформации [6]. 

Решение этих задач требует разработки надежных технологий соединения син-
тезированных деталей между собой и деформированными полуфабрикатами. Для этого 
применяются различные технологии сварки плавлением. Однако сварка синтезирован-
ных материалов на никелевой, кобальтовой и титановой основах сопряжена с рядом 
сложностей. Полученные методом СЛС материалы характеризуются не только мелко-
зернистостью и неравновесной структурой, но и повышенной газонасыщенностью, 
наличием пористости и высоких остаточных напряжений [3, 7]. Эти факторы создают 
значительные трудности при сварке: плавление основного материала провоцирует ин-
тенсивное выделение газов и формирование пор в шве, а сами жаропрочные сплавы 
склонны к образованию горячих трещин [6]. Поэтому для получения качественных со-
единений необходимо применение таких способов сварки, которые обеспечивают 
наиболее эффективное удаление растворенных газов и минимизируют негативное тер-
мическое воздействие. 

Аргоно-дуговая сварка неплавящимся электродом (АрДЭС) представляет собой 
технологию, которая позволяет эффективно управлять тепловложением, что важно для 
минимизации перегрева и снижения риска трещинообразования. Ключевое преимуще-
ство метода ‒ возможность легирования сварочной ванны через присадочную проволо-
ку. Это позволяет модифицировать химический состав металла шва для подавления об-
разования хрупких фаз, компенсировать выгорание легирующих элементов и повышать 
стойкость соединения к образованию горячих трещин. Для минимизации исходной 
пористости и гомогенизации структуры аддитивных заготовок перед сваркой часто 
применяют горячее изостатическое прессование (ГИП) [8–13]. 

В связи с этим цель данной работы ‒ разработка технологий аргоно-дуговой 
сварки синтезированных жаропрочных материалов в одноименных и разноименных 
сочетаниях применительно к изготовлению и ремонту элементов камеры сгорания дви-
гателей серии ПД. Реализация комплексного подхода, сочетающего аддитивное произ-
водство и сварку, позволит снизить трудоемкость изготовления узлов на 20 % при зна-
чительном повышении коэффициента использования металла на 40 % по сравнению 
с традиционными технологиями [14–17]. 
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Материалы и методы 

В качестве свариваемых материалов использовали синтезированные заготовки, 

полученные методом СЛС, из сплавов ЭП648-ПС (рис. 1, а), ВЖ159-ПС (рис. 1, б), 

КХ28М6, Х15Н5Д4Б, ВТ6-ПС, а также деформированный листовой полуфабрикат из 

аустенитной стали 12Х18Н10Т. Все синтезированные заготовки изготовлены из метал-

лопорошковых композиций, полученных методом газовой атомизации, и прошли пред-

варительную обработку для гомогенизации структуры и снятия внутренних напряже-

ний. Виды термической обработки и применение ГИП представлены для следующих 

сплавов: 

 
Сплав Термическая обработка 

ЭП648 ГИП + старение 
ВЖ159 То же 

КХ28М6 Отжиг 
Х15Н5Д4Б  

‒ до сварки Двойной отжиг + закалка + старение 

‒ после сварки Закалка + старение 
 

 
Рис. 1. Внешний вид синтезированных заготовок из сплавов ЭП648-ПС (а) и ВЖ159-ПС (б) 

 
Сварку проводили на специализированном автоматизированном комплексе 

(рис. 2) на постоянном токе прямой полярности с использованием соответствующих 

присадочных проволок. Технологические параметры сварки варьировали в следующих 

диапазонах: сварочный ток 75‒170 А, скорость сварки 8‒20 м/ч, расход защитного газа 

8‒12 л/мин. С целью получения качественного сварного шва выбор конкретных пара-

метров осуществляли для каждой пары свариваемых материалов: 

 
Свариваемый материал Марка присадочной проволоки 

КХ28М6 Без присадки 

Х15Н5Д4Б ЭП659 

ВТ6-ПС ВТ6св 

ЭП648-ПС + 12Х18Н10Т ЭП533 

ВЖ159-ПС + 12Х18Н10Т ЭП533 

КХ28М6 + 12Х18Н10Т Без присадки 

 

Во всех экспериментах в качестве защитного газа применяли аргон особой чи-

стоты (ГОСТ 10157‒79). Подварку выполняли на тех же режимах, что и основной шов, 

с целью оценки влияния повторного термического цикла на структуру и свойства свар-

ного соединения. 

Комплексная оценка качества сварных соединений включала следующие ме-

тоды: 

а) б)
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‒ неразрушающий визуальный и измерительный контроль, а также рентгенографи-

ческий контроль по ГОСТ 7512‒82 для выявления внутренних дефектов; 

‒ механические испытания на статическое растяжение по ГОСТ 6996‒66 для опреде-

ления предела прочности (σв) и испытания на статический изгиб до угла изгиба 

α = 180 градусов для оценки пластичности; 

‒ металлографическое исследование макро- и микроструктуры на оптическом 

микроскопе после травления по ГОСТ 5639‒82 для оценки формы шва, размера зерна 

и выявления структурных дефектов. 

 

 
Рис. 2. Технологический комплекс КДС-29 автоматической аргоно-дуговой сварки 

 
Результаты и обсуждение 

Для оценки качества исходных материалов проведен анализ структуры и меха-

нических свойств синтезированных заготовок из сплавов ЭП648-ПС, ВЖ159-ПС, 

КХ28М6, Х15Н5Д4Б, ВТ6-ПС и деформированного полуфабриката из стали 

12Х18Н10Т. Химический анализ показал, что концентрации основных легирующих 

элементов и примесей у изготовленных заготовок соответствуют требованиям техниче-

ских условий. Результаты механических испытаний при температуре 20 °С представле-

ны в таблице. 
 

Механические свойства (средние значения) синтезированных заготовок  

и деформированного полуфабриката из стали 12Х18Н10Т  

Сплав 

Предел прочности  

при растяжении σв 

Условный предел  

текучести σ0,2 
Относительное 

удлинение δ
5
, % 

МПа 

ВТ6-ПС 1093 1033 15 

Х15Н5Д4Б 1570 1170 11 

ВЖ159-ПС 1150 730 27 

ЭП648-ПС 1083 685 26 

КХ28М6 1260 670 41 

12Х18Н10Т 585 260 45 

 

Анализ результатов показывает, что все синтезированные материалы обладают 

высоким уровнем пластичности и прочности, сопоставимым с показателями деформи-

руемых полуфабрикатов. Микроструктуры исходных заготовок (рис. 3–8) характери-

зуются отсутствием трещин, пор и несплавлений, видимых невооруженным глазом, что 

свидетельствует о высоком качестве синтеза и эффективности предварительной терми-

ческой обработки и ГИП. 
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Рис. 3. Микроструктуры (а ‒ ×100; б ‒ ×500) синтезированных заготовок из сплава ВЖ159-ПС 

 

 
Рис. 4. Микроструктуры (а ‒ ×100; б ‒ ×500) синтезированных заготовок из сплава ЭП648-ПС 

 

 
Рис. 5. Микроструктуры (а ‒ ×100; б ‒ ×500) синтезированных заготовок из сплава Х15Н5Д4Б 

 

 
Рис. 6. Микроструктуры (а ‒ ×100; б ‒ ×500) деформированной стали 12Х18Н10Т 

 

 
Рис. 7. Микроструктуры (а ‒ ×100; б ‒ ×500) синтезированных заготовок из сплава ВТ6-ПС 

а) б)

а) б)

а) б)

а) б)

а) б)
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Рис. 8. Микроструктуры (а ‒ ×100; б ‒ ×500) синтезированных заготовок из сплава КХ28М6 

 

Микроструктура сплава ВЖ159-ПС характеризуется наличием треков от прохода 
лазерного луча и мелкодисперсной дендритной структурой, типичной для СЛС-процесса 
(рис. 3). Структура сплава ЭП648-ПС представляет собой γ-твердый раствор с мелкодис-
персными выделениями упрочняющей γ'-фазы с характерными для СЛС полусфериче-
скими границами ванн расплава (рис. 4). Микроструктура синтезированного сплава 
Х15Н5Д4Б характеризуется наличием мелкодисперсного игольчатого мартенсита, что 
является следствием высокоскоростной кристаллизации при СЛС-процессе (рис. 5). 
Структура деформированной стали 12Х18Н10Т представляет собой однофазный 
аустенит с наличием двойников отжига (рис. 6). Микроструктура образцов из сплава 
ВТ6-ПС имеет разориентированную α-фазу с нечетко выраженным β-зерном 
(рис. 7). Микроструктура сплава КХ28М6 имеет разнозернистую структуру твердого 
раствора с образованием ГЦК-двойников (рис. 8). 

 

Исследование микроструктуры сварных соединений 
При металлографическом анализе сварных соединений, выполненных аргоно-

дуговой сваркой и подваркой, выявлены характерные изменения структуры в зависи-
мости от количества ремонтных циклов. 

 

Одноименные соединения КХ28М6 + КХ28М6 
Без подварок сварное одноименное соединение сплава КХ28М6 характеризуется 

выраженной колонно-дендритной морфологией шва, наличием в зоне термического влия-
ния (ЗТВ) участков с равновеликими зернами и локальными крупными блоками, а также 
вытянутыми шнуровидными неметаллическими включениями и мелкодисперсными кар-
бидно-нитридными частицами (рис. 9). При одной подварке сохраняется направленная 
дендритная структура шва, но в ЗТВ наблюдаются игловатые или пластинчатые образова-
ния (рис. 10). Две и три подварки приводят к прогрессивному укрупнению зерна в ЗТВ, 
росту длины и концентрации агрегатов неметаллических фаз, что повышает риск зарожде-
ния трещин при циклических нагрузках (рис. 11 и 12). Сварное одноименное соединение 
сплава КХ28М6 показывает наибольшую чувствительность к подваркам, что обусловлено 
склонностью данного сплава к структурным превращениям при повторных нагревах. 

 

 
Рис. 9. Микроструктуры (×200) образца одноименного сварного соединения КХ28 + КХ28 

без подварки: а – зона сварного шва; б – зона термического влияния  

а) б)

а) б)
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Рис. 10. Микроструктуры (×200) образца одноименного сварного соединения КХ28 + КХ28 с 

одной подваркой: а – зона сварного шва; б – зона термического влияния 
 

 
Рис. 11. Микроструктуры (×200) образца одноименного сварного соединения КХ28 + КХ28 

с двумя подварками: а – зона сварного шва; б – зона термического влияния 
 

 
Рис. 12. Микроструктуры (×200) образца одноименного сварного соединения КХ28 + КХ28 

с тремя подварками: а – зона сварного шва; б – зона термического влияния 
 

Одноименные соединения ВТ6-ПС + ВТ6-ПС 
Без подварок сварное одноименное соединение сплава ВТ6 имеет трансформиро-

ванную β-микроструктуру с выраженной ламеллярной α-фазой внутри prior-β-колоний 
(рис. 13). При одной подварке сохраняется ламеллярная морфология, но отмечены участки 
крупных prior-β-зерен (рис. 14). Две и три подварки демонстрируют тенденцию к локаль-
ному коарсингу prior-β-зерен и появлению вытянутых треков, усиливающих неоднород-
ность структуры (рис. 15 и 16). Каждый дополнительный термический цикл повышает 
локальную твердость и хрупкость (из-за игольчатой α/α′-структуры), увеличивает количе-
ство потенциальных очагов инициирования трещин. Несмотря на это, сварное соединение 
сплава ВТ6 показывает высокую стабильность к ремонтным подваркам благодаря отно-
сительно высокой технологичности титановых сплавов. 

 

 
Рис. 13. Микроструктуры (×200) образца одноименного сварного соединения ВТ6 + ВТ6 без 

подварки: а – зона сварного шва; б – зона термического влияния 

а) б)

а) б)

а) б)

а) б)
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Рис. 14. Микроструктуры (×200) образца одноименного сварного соединения ВТ6 + ВТ6 

с одной подваркой: а – зона сварного шва; б – зона термического влияния 

 

 
Рис. 15. Микроструктуры (×200) образца одноименного сварного соединения ВТ6 + ВТ6 

с двумя подварками: а – зона сварного шва; б – зона термического влияния 

 

 
Рис. 16. Микроструктуры (×200) образца одноименного сварного соединения ВТ6 + ВТ6 

с тремя подварками: а – зона сварного шва; б – зона термического влияния 

 

Одноименные соединения Х15Н5Д4Б + Х15Н5Д4Б 

Сварное соединение в одноименном сочетании сплава Х15Н5Д4Б с проведен-

ным полным термическим циклом после сварки показывает преимущественно игольча-

тую мартенситную микроструктуру с направленным ростом вытянутых зерен в зоне 

провара и участками перекристаллизации и отпуска в ЗТВ (рис. 17‒24). Одна подварка 

сохраняет игольчатую морфологию, но отмечается усиление скоплений неметалличе-

ских фаз по границам зерен (рис. 18). При двух и трех подварках проявляется прогрес-

сивное изменение морфологии в ЗТВ, а также рост агрегации оксидных включений 

(рис. 19 и 20). 

 

 
Рис. 17. Микроструктуры (×200) образца одноименного сварного соединения Х15Н5Д4Б + 

Х15Н5Д4Б после термообработки до сварки без подварки: а – зона сварного шва; б – зона тер-
мического влияния 

а) б)

а) б)

а) б)

а) б)
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Рис. 18. Микроструктуры (×200) образца одноименного сварного соединения Х15Н5Д4Б + 

Х15Н5Д4Б после термообработки до сварки с одной подваркой: а – зона сварного шва; б – зона 
термического влияния 

 

 
Рис. 19. Микроструктуры (×200) образца одноименного сварного соединения Х15Н5Д4Б + 

Х15Н5Д4Б после термообработки до сварки с двумя подварками: а – зона сварного шва; б – 
зона термического влияния 

 

 
Рис. 20. Микроструктуры (×200) образца одноименного сварного соединения Х15Н5Д4Б + 

Х15Н5Д4Б после термообработки до сварки с тремя подварками: а – зона сварного шва; б – 
зона термического влияния 

 

 
Рис. 21. Микроструктуры (×200) образца одноименного сварного соединения Х15Н5Д4Б + 

Х15Н5Д4Б после сварки без подварки и термообработки: а – зона сварного шва; б – зона тер-
мического влияния 

 

 
Рис. 22. Микроструктуры (×200) образца одноименного сварного соединения Х15Н5Д4Б + 

Х15Н5Д4Б после сварки с одной подваркой и термообработки: а – зона сварного шва; б – зона 
термического влияния 

а) б)

а) б)

а) б)

а) б)

а) б)
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Рис. 23. Микроструктуры (×200) образца одноименного сварного соединения Х15Н5Д4Б + 

Х15Н5Д4Б после сварки с двумя подварками и термообработки: а – зона сварного шва; б – зона 
термического влияния 

 

 
Рис. 24. Микроструктуры (×200) образца одноименного сварного соединения Х15Н5Д4Б + 

Х15Н5Д4Б после сварки с тремя подварками и термообработки: а – зона сварного шва; б – зона 
термического влияния 

 
Таким образом, при полном цикле термической обработки после сварки сплава 

Х15Н5Д4Б сохраняется игольчатая мартенситная морфология, однако в зоне провара 
появляются направленные вытянутые зерна, а в ЗТВ наблюдается частичная рекристал-
лизация. Кроме того, с увеличением количества подварок нарастает доля вытянутых 
оксидно-шлаковых включений и локальной пористости в шве и ЗТВ. Данный вариант 
термической обработки обеспечивает стабильные механические свойства 

 
Разноименные соединения ЭП648-ПС + 12Х18Н10Т 

Без подварок разноименное сварное соединение ЭП648-ПС + 12Х18Н10Т имеет зо-
нальную (дендритную/столбчатую) структуру с дисперсными оксидно-карбидными вклю-
чениями (рис. 25). Одна подварка сохраняет форму шва, но вызывает появление более 
крупных локальных зерен и рост числа дисперсных и агрегированных включений (рис. 26). 
Две подварки дают более выраженное укрупнение зерна в ЗТВ и увеличение размеров и 
концентрации граничных карбидных и оксидных включений (рис. 27). Три подварки обес-
печивают максимальный уровень накопления и укрупнения неметаллических фаз в ЗТВ с 
повышенной плотностью агрегатов вдоль границы проплавления (рис. 28). Каждое допол-
нительное подваривание добавляет термические циклы, способствующие прогрессивному 
укрупнению зерна и агрегации включений, что повышает риск межкристаллитной корро-
зии, поэтому целесообразно минимизировать суммарное тепловложение. 

 

 
Рис. 25. Микроструктуры образца разноименного сварного соединения ЭП648-ПС + 

12Х18Н10Т без подварки: а – зона сварного шва; б – зона термического влияния стали 
12Х18Н10Т; в – зона термического влияния сплава ЭП648-ПС 

а) б)

а) б)

а) б) в)
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Рис. 26. Микроструктуры (×200) образца разноименного сварного соединения ЭП648-ПС + 

12Х18Н10Т с одной подваркой: а – зона сварного шва; б – зона термического влияния стали 
12Х18Н10Т; в – зона термического влияния сплава ЭП648-ПС 

 

 
Рис. 27. Микроструктуры (×200) образца разноименного сварного соединения ЭП648-ПС + 

12Х18Н10Т с двумя подварками: а – зона сварного шва; б – зона термического влияния стали 
12Х18Н10Т; в – зона термического влияния сплава ЭП648-ПС 

 

 
Рис. 28. Микроструктуры (×200) образца разноименного сварного соединения ЭП648-ПС + 

12Х18Н10Т с тремя подварками: а – зона сварного шва; б – зона термического влияния стали 
12Х18Н10Т; в – зона термического влияния сплава ЭП648-ПС 

 

Разноименные соединения ВЖ159-ПС + 12Х18Н10Т 
Без подварок разноименное сварное соединение ВЖ159-ПС + 12Х18Н10Т имеет 

типичную зональность: зона сварного шва с дендритно-столбчатой структурой, ближ-
няя ЗТВ с крупным зерном, дальняя ЗТВ и основной металл (рис. 29). Одна подварка 
сохраняет направленное затвердевание, но наблюдается повышенная плотность дис-
персных включений (рис. 30). Две подварки усиливают накопление вытянутых оксид-
но-шлаковых цепочек и крупных включений, местами увеличивая концентрацию пор и 
зернограничных выделений (рис. 31). Три подварки демонстрируют максимальную 
степень накопления неметаллических агломератов, что повышает риск снижения меха-
нических характеристик и коррозионной стойкости (рис. 32). 

 

 
Рис. 29. Микроструктуры (×200) образца разноименного сварного соединения ВЖ159-ПС + 

12Х18Н10Т без подварки: а – зона сварного шва; б – зона термического влияния стали 
12Х18Н10Т; в – зона термического влияния сплава ВЖ159-ПС 

а) б) в)

а) б) в)

а) б) в)

а) б) в)
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Рис. 30. Микроструктуры (×200) образца разноименного сварного соединения ВЖ159-ПС + 

12Х18Н10Т с одной подваркой: а – зона сварного шва; б – зона термического влияния стали 
12Х18Н10Т; в – зона термического влияния сплава ВЖ159-ПС 

 

 
Рис. 31. Микроструктуры (×200) образца разноименного сварного соединения ВЖ159-ПС + 

12Х18Н10Т с двумя подварками: а – зона сварного шва; б – зона термического влияния стали 
12Х18Н10Т; в – зона термического влияния сплава ВЖ159-ПС 

 

 
Рис. 32. Микроструктуры (×200) образца сварного разноименного соединения ВЖ159-ПС + 

12Х18Н10Т с тремя подварками: а – зона сварного шва; б – зона термического влияния стали 
12Х18Н10Т; в – зона термического влияния сплава ВЖ159-ПС 

 

Разноименные соединения КХ28М6 + 12Х18Н10Т 
Без подварок соединение КХ28М6 + 12Х18Н10Т демонстрирует типичную трех-

зонную структуру: колонно-дендритный шов, основной металл и локально грубозерни-
стую ЗТВ (рис. 33). Одна подварка сохраняет направленную дендритную морфологию, 
но вызывает появление игловатых/пластинчатых превращений в ЗТВ и увеличивает до-
лю шнуров и дисперсных выделений по границам зерен (рис. 34). Две и три подварки 
приводят к прогрессивному коарсингу ЗТВ, увеличению длины и концентрации шлако-
образных стрингеров и агрегатов оксидных включений (рис. 35 и 36). Дополнительные 
термические циклы потенциально ухудшают механические характеристики и повыша-
ют риск межкристаллитной коррозии в зонах с карбидными выделениями. 

 

 
Рис. 33. Микроструктуры (×200) образца разноименного сварного соединения КХ28М6 + 

12Х18Н10Т без подварок: а – зона сварного шва; б – зона термического влияния стали 
12Х18Н10Т; в – зона термического влияния сплава КХ28М6 

а) б) в)

а) б) в)

а) б) в)

а) б) в)
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Рис. 34. Микроструктуры (×200) образца разноименного сварного соединения КХ28М6 + 

12Х18Н10Т с одной подваркой: а – зона сварного шва; б – зона термического влияния стали 
12Х18Н10Т; в – зона термического влияния сплава КХ28М6 

 

 
Рис. 35. Микроструктуры (×200) образца разноименного сварного соединения КХ28М6 + 

12Х18Н10Т с двумя подварками: а – зона сварного шва; б – зона термического влияния стали 
12Х18Н10Т; в – зона термического влияния сплава КХ28М6 

 

 
Рис. 36. Микроструктуры (×200) образца разноименного сварного соединения КХ28М6 + 

12Х18Н10Т с тремя подварками: а – зона сварного шва; б – зона термического влияния стали 
12Х18Н10Т; в – зона термического влияния сплава КХ28М6 

 

Механические свойства сварных соединений 
Результаты определения механических свойств образцов сварных соединений 

с разным количеством подварок при температуре 20 °С представлены в виде графиче-
ских зависимостей на рис. 37–43. Основная тенденция, наблюдаемая для всех материа-
лов, ‒ с увеличением количества подварок предел прочности сварных соединений 
в большинстве случаев снижается, что указывает на негативное воздействие термиче-
ского цикла сварки на структуру металла в зоне шва и околошовной зоне. 

 

 
Рис. 37. Влияние количества подварок на механические свойства одноименного сварного 

соединения ВТ6-ПС + ВТ6-ПС 
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Рис. 38. Влияние количества подварок на механические свойства одноименного сварного 

соединения Х15Н5Д4Б + Х15Н5Д4Б с термической обработкой до сварки 

 

 
Рис. 39. Влияние количества подварок на механические свойства одноименного сварного 

соединения Х15Н5Д4Б + Х15Н5Д4Б с термической обработкой после сварки 

 

 
Рис. 40. Влияние количества подварок на механические свойства разноименного сварного 

соединения ВЖ159-ПС + 12Х18Н10Т 

 

 
Рис. 41. Влияние количества подварок на механические свойства разноименного сварного 

соединения ЭП648-ПС + 12Х18Н10Т 
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Рис. 42. Влияние количества подварок на механические свойства одноименного сварного 

соединения КХ28М6 + КХ28М6 

 

 
Рис. 43. Влияние количества подварок на механические свойства разноименного сварного 

соединения КХ28М6 + 12Х18Н10Т 

 

Результаты определения предела прочности σв сварных соединений с различным 

количеством ремонтных подварок (0, 1, 2 и 3) при температуре 20 °С представлены на 

(рис. 37–43).  

С увеличением числа подварок прочность большинства одноименных соедине-

ний снижается: наибольшее ‒ у сплава КХ28М6, наименьшее ‒ у сплава ВТ6‑ПС. 

Разноименные соединения во всех случаях разрушались по стали 12Х18Н10Т, 

что подтверждает высокую прочность шва и ЗТВ. Коэффициент прочности ‒ не менее 

0,9 от менее прочного материала. 

По результатам испытаний установлены допустимые пределы ремонтопригод-

ности. Соединение сплава ВТ6‑ПС допускает до трех подварок. Для сплава Х15Н5Д4Б 

при термической обработке до сварки ‒ не более одной подварки, при термической об-

работке после сварки ‒ до двух подварок. Для сплава КХ28М6 подварки не рекомен-

дуются. Для разноименных соединений КХ28М6 + 12Х18Н10Т ‒ до двух подварок, 

ЭП648‑ПС + 12Х18Н10Т и ВЖ159‑ПС + 12Х18Н10Т ‒ до трех подварок. 

Таким образом, ремонтопригодность существенно зависит от типа сплава. 

Наиболее технологичны одноименные пары из сплава ВТ6‑ПС и разноименные пары 

со сталью; сплав КХ28М6 требует исключения ремонтных подварок. 

 

Заключения 

В результате выполнения данной работы разработаны и экспериментально апро-

бированы технологии автоматической аргоно-дуговой сварки синтезированных жаро-

прочных материалов в одноименных и разноименных сочетаниях применительно к из-

готовлению и ремонту элементов камеры сгорания двигателей серии ПД. Установ-

лено, что для получения качественных соединений необходим комплексный подход, 
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включающий предварительную обработку материала (ГИП), адаптацию режимов свар-

ки (АрДЭС) и последующую термическую обработку. 

Проведены отработка и выбор технологических параметров аргоно-дуговой 

сварки и подварки синтезированных материалов в одноименных (КХ28М6, Х15Н5Д4Б, 

ВТ6-ПС) и разноименных сочетаниях с деформированным материалом (ЭП648-ПС + 

12Х18Н10Т, ВЖ159-ПС + 12Х18Н10Т, КХ28М6 + 12Х18Н10Т). Установлены диапазо-

ны параметров технологических режимов автоматической аргоно-дуговой сварки, 

обеспечивающие формирование качественных сварных швов. Изготовлены сварные 

соединения, в том числе с подваркой, всех указанных сочетаний. Все изготовленные 

сварные соединения подвергнуты неразрушающему контролю рентгенографическим 

методом, по результатам которого дефектов не выявлено. 

Исследование микроструктуры сварных соединений показало, что отработанные 

режимы аргоно-дуговой сварки обеспечивают формирование качественного шва без 

трещин, пор и прочих недопустимых дефектов. Металлографический анализ показал, 

что ремонтные подварки приводят к нежелательным структурным изменениям: укрупне-

нию зерна в ЗТВ и агрегации неметаллических включений, что является предпосылкой к 

снижению эксплуатационных характеристик. Установлено, что с увеличением количества 

подварок происходят прогрессирующий рост зерна в ЗТВ и увеличение концентрации 

неметаллических включений для всех типов соединений. Для сплава Х15Н5Д4Б подтвер-

ждена целесообразность проведения полной термической обработки до сварочных опе-

раций для получения более однородной и прочной структуры соединения. 

Проведены механические испытания сварных соединений в исходном состоянии 

и после первой, второй и третьей ремонтных подварок. По результатам испытаний на 

статическое растяжение установлено, что все одноименные сварные соединения в ис-

ходном состоянии обладают высоким уровнем прочности: коэффициент прочности 

сварных швов без ремонта составляет не менее 0,9 от прочности основного материала, 

что полностью удовлетворяет требованиям технического задания. Для разноименных 

соединений разрушение во всех случаях происходило по менее прочному материалу 

(сталь12Х18Н10Т), что подтверждает высокую несущую способность сварного шва и 

ЗТВ; коэффициент прочности таких соединений составляет 0,9 от наименее прочного 

основного материала. 

На основе графических зависимостей предела прочности σв от числа подварок 

определена ремонтопригодность для каждого типа соединения. Сварное соединение 

сплава ВТ6‑ПС допускает выполнение до трех подварок благодаря высокой структур-

ной стабильности титанового сплава. Для сплава Х15Н5Д4Б установлено, что термиче-

ская обработка до сварки ограничивает число ремонтов одной подваркой, тогда как 

термическая обработка после сварки позволяет выполнять до двух подварок. Сварное 

соединение сплава КХ28М6 демонстрирует наибольшую чувствительность к термиче-

ским циклам, поэтому ремонтные подварки для него не рекомендуются. Для разно-

именных соединений допустимое количество ремонтов варьируется: соединение 

КХ28М6 + 12Х18Н10Т допускает не более двух подварок, тогда как соединения 

ЭП648‑ПС + 12Х18Н10Т и ВЖ159‑ПС + 12Х18Н10Т сохраняют работоспособность 

после трех подварок. Полученные результаты позволяют сформировать практические 

рекомендации по допустимому числу ремонтов для каждого типа сварного узла при из-

готовлении и восстановлении элементов камеры сгорания двигателей серии ПД. 

Разработанные технологии аргоно-дуговой сварки синтезированных жаропроч-

ных материалов позволяют обеспечить формирование качественных, бездефектных 

сварных соединений с высокими механическими свойствами, пригодных для изготовления 
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и ремонта элементов камеры сгорания двигателей серии ПД. Определены допустимые 

пределы ремонтопригодности для каждого типа соединения, что обеспечивает возмож-

ность восстановления работоспособности сварных узлов в условиях эксплуатации. 

Дальнейшая работа будет направлена на отработку технологических режимов 

электронно-лучевой сварки синтезированных материалов, получение качественных 

сварных соединений с минимальной ЗТВ, а также проведение их всесторонних иссле-

дований и испытаний, включая оценку длительной прочности, усталостных характери-

стик и жаропрочности применительно к условиям эксплуатации элементов камеры сго-

рания двигателей серии ПД. 
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Аннотация. Для нового углеродсодержащего жаропрочного никелевого сплава 
ВЖЛ22, содержащего 2 % (по массе) Re, получена регрессионная модель для прогнозирова-
ния влияния технологических параметров литья на размер зерна в поликристаллических 
отливках. Исследованы особенности формирующейся структуры сплава в поликристалли-
ческих и монокристаллических отливках образцов и турбинных лопаток при литье и тер-
мической обработке. Макро- и микроструктуры сплава, сформированные при литье и 
термической обработке, обеспечивают для поликристаллических отливок повышенные 
характеристики кратковременной и длительной прочности. 
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Введение 
Многие годы основной тенденцией в области развития жаропрочных никелевых 

сплавов (ЖНС) являлось повышение их жаропрочности за счет легирования дорогосто-
ящими и дефицитными элементами – рением и рутением. В результате для литья лопа-
ток газовых турбин перспективных авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) бы-
ли созданы монокристаллические рений-рутенийсодержащие никелевые сплавы поко-
лений IV (EPM-102, MC-NG, TMS-138, ВЖМ4), V (ВЖМ6, ВЖМ8, TMS-162, TMS-196) 
и VI (TMS-238, ВЖМ10) с беспрецедентным уровнем жаропрочности [1–5]. 

В настоящее время фокус внимания направлен на повышение экономичности 
производства современных ГТД, в том числе за счет разработки новых ЖНС с пони-
женным содержанием дорогостоящих дефицитных элементов. Помимо этого, за по-
следние десятилетия, согласно данным научно-технической литературы, одной из со-
временных тенденций в области разработки лопаточных ЖНС является создание более 
экономичных сплавов с пониженным содержанием рения, из которых можно отлить 
турбинные лопатки с различной ростовой структурой: как с поли- (равноосной и столб-
чатой), так и с монокристаллической [6–12]. Такой сплав, содержащий 2 % (по массе) 
Re и предназначенный для изготовления отливок турбинных лопаток с различной ро-
стовой структурой, с помощью метода компьютерного конструирования [13] разрабо-
тан в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ и получил марку ВЖЛ22 [3, 14, 15]. 
Химический состав некоторых современных сплавов приведен в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Номинальный химический состав поликристаллических жаропрочных  
никелевых сплавов равноосной кристаллизации 

Сплав 
Содержание основных легирующих элементов, % (по массе) 

Параметры  
фазовой 

стабильности 

C Cr Ti Mo W Al Co Ta Re Hf ΔE (Md)γ 

ВЖЛ22
 

0,12 4,5 1,3 3,2 6,8 5,6 8,5 4,6 2,0 – 0 0,911 

ВЖЛ21
 

0,12 8,3 3,5 3,8 2,8 5,4 9,8 2,5 ‒ – 0 0,933 

CM681
 

0,11 5,4 0,15 0,5 8,5 5,7 9,3 6,2 3,0 1,6 −0,12 0,899 
Примечание. Данные для сплавов ВЖЛ22, ВЖЛ21 и СМ681 представлены согласно патентам РФ 2530932, 
US 6632299 и РФ 2434069 соответственно. ΔE и (Md)γ – параметры фазовой стабильности, рассчитанные по мето-
дам баланса легирования и New PHACOMP(Md) [13]. 

 
Достижение комплекса свойств ЖНС напрямую зависит от структурного состояния – 

фазового состава, размера зерен, ориентировки и строения границ зерен, размеров и мор-

фологии первичных (образующихся в процессе кристаллизации) и вторичных (образую-

щихся в процессе термической обработки) фазовых составляющих, степени дендритной 

сегрегации легирующих элементов [16–18]. Поэтому важными задачами, наравне с разра-

боткой состава нового сплава, являются определение технологических параметров форми-

рования оптимальной структуры и выявление зависимостей структурных характеристик 

отливок от параметров равноосной или направленной кристаллизации.  

В работе [19] подробно описаны влияние основных технологических параметров 

литья методом направленной кристаллизации на выход годных монокристаллических 

отливок с кристаллографической ориентацией (КГО) <001> из нового ЖНС марки 

ВЖЛ22 с пониженным содержанием рения и другие структурные характеристики, та-

кие как угловое отклонение аксиальной КГО <001> монокристалла сплава от главной 
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оси отливки (α<001>), угловая разориентация кристаллитов сплава в отливке (Δα<001>), 

расстояние между осями дендритов первого порядка (параметр дендритной ячейки λ), 

объемные доли литейных пор (Vпор) и эвтектических выделений γ′-фазы (Vэвт). 

Основными параметрами макроструктуры поликристаллических отливок из 

ЖНС, получаемых методом равноосной кристаллизации, являются размер макрозерен 

и, как следствие, тип межзеренных границ, которые могут влиять положительно или 

отрицательно на сопротивление литого сплава пластической деформации, ползучести и 

разрушению [20–23], зависящее в значительной степени от переохлаждения расплава в 

процессе кристаллизации [24–26]. Наибольшее влияние на степень переохлаждения 

расплава могут оказывать температуры керамической формы и расплава в плавильном 

тигле перед заливкой.  

Не менее существенное влияние на процесс формирования благоприятной 

структуры отливок из ЖНС, предопределяющей уровень их характеристик, оказывает 

термическая обработка [27]. Правильно подобранные параметры термической обработки 

(температура и продолжительность гомогенизирующего отжига, скорость последующего 

охлаждения, температура и время старения) обеспечивают достижение определенного 

размера частиц упрочняющей γ-фазы кубоидной формы и их псевдорегулярное рас-

пределение в матрице γ-твердого раствора. Так, монокристаллы сплава CMSX-4 

с частицами -фазы размером 0,5 мкм, сформированными при термической обра-

ботке по определенному режиму, имеют наибольшие значения предела прочности и 

предела текучести при растяжении в интервале температур от 20 до 1200 °С [28]. 

При этом одним из факторов, объясняющих влияние размера и формы -частиц на 

сопротивление высокотемпературной ползучести монокристаллов ЖНС, является 

величина /-мисфита [29, 30].   

Ввиду изложенного целями данной работы являются:  
– установление зависимости размера макрозерен в поликристаллических отливках из 

сплава ВЖЛ22 от технологических параметров литья методом равноосной кристалли-
зации; 

– исследование микроструктуры и свойств материала поликристаллических отливок 
из сплава ВЖЛ22 после различных этапов термической обработки; 

– исследование микроструктуры материала турбинных лопаток из сплава ВЖЛ22, по-
лученных методами равноосной и направленной (монокристаллической) кристаллизации. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 
«Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Материалы и методы 
Для проведения исследований использовали шихтовые заготовки из сплава 

ВЖЛ22, изготовленные по технологии выплавки ренийсодержащих ЖНС [31]. Номи-
нальный химический состав сплава ВЖЛ22 приведен в табл. 1. 

Оболочковые керамические формы для литья поликристаллических и монокри-
сталлических образцов и лопаток получали в соответствии с серийной технологией [16].  

Поликристаллические отливки изготавливали методом равноосной кристаллиза-
ции на промышленной вакуумной установке УППФ-У путем свободной заливки рас-
плава металла из плавильного тигля в нагретую до заданной температуры оболочковую 
керамическую форму (рис. 1, а), установленную в печи предварительного подогрева 
форм. Температуру расплава в плавильном тигле измеряли термопарой погружения, 
температуру нагревателей печи подогрева форм (верхняя и нижняя зоны) – стационар-
ными термопарами. После каждой плавки получали блок отливок, состоящий из девяти 
цилиндрических образцов диаметром 16 мм и длиной ~70 мм (рис. 1, б).  
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Рис. 1. Литейная оболочковая керамическая форма (а) и блок поликристаллических отливок 

образцов (б) из сплава ВЖЛ22 
 

Заливку керамических форм проводили по различным технологическим пара-
метрам равноосной кристаллизации, варьирование которых осуществляли в соответ-
ствии с матрицей плана полного факторного эксперимента (ПФЭ) типа 2

n
 + 1 [32], где 

n – количество переменных факторов (технологические параметры литья). В качестве 
технологических параметров литья выбраны температуры керамической формы перед 
заливкой Тформ и расплава в плавильном тигле перед заливкой в керамические формы 
Тзал (n = 2). Отметим, что в этих экспериментах расплав перед заливкой подвергался 
перегреву относительно температуры ликвидус до температуры, не превышающей зна-
чения, которое, согласно данным работ [33, 34], существенно бы повлияло при после-
дующем охлаждении на температуру начала кристаллизации расплава и, соответствен-
но, на дисперсность структурных составляющих в затвердевшей отливке сплава.  

Принятые в экспериментах уровни и интервалы варьирования переменных фак-
торов при литье сплава ВЖЛ22 методом равноосной кристаллизации представлены 
в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Уровни и интервалы варьирования переменных технологических параметров литья  
при равноосной кристаллизации 

Уровни 
Натуральные значения параметров Коды параметров 

Тформ, °С Тзал, °С 1
~х  2

~х  

Средний 900 1530 0 0 

Нижний 850 1480 ‒1 ‒1 

Верхний 950 1580 +1 +1 

Интервал варьирования 50 50 0,5 0,5 

 

Символы 1
~х  и 2

~х  (табл. 2) представляют собой кодовые значения параметров ли-

тья: температур керамической формы перед заливкой Тформ и расплава в плавильном 
тигле перед заливкой в керамические формы Тзал соответственно. Пересчет натураль-
ных значений параметров в коды осуществляли по формуле [35] 

,~ 0

i

ii
i

x

xx
x




                                                              (1) 

где xi ‒ фактическое значение i-го параметра в опыте; x0i ‒ значение i-го параметра в опыте на 

среднем уровне; Δxi ‒ интервал варьирования i-го параметра.  

а) б)
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В качестве функции отклика y выбрана основная структурная характеристика 

поликристаллической отливки, получаемой методом равноосной кристаллизации, – 

размер макрозерен, характеризуемый средним диаметром dзер.  

Матрица ПФЭ типа 2
n
 + 1, использованная для исследования влияния техноло-

гических параметров равноосной кристаллизации сплава ВЖЛ22 на размер макрозерен 

в отливке, приведена в табл. 3. Полученные результаты экспериментов аппроксимиро-

вали регрессионным уравнением (моделью) вида [36]  

j

ji

iij

i

ii xxbxbby 



4

1

4

1

0 ,                                                 (2) 

где y ‒ функция отклика (размер макрозерен); xi, xj ‒ значения технологических параметров литья; b0, 

bi, bij – коэффициенты регрессионного уравнения (модели). 

 

Таблица 3  

Матрица плана эксперимента и размеры макрозерен (средние значения) 

в поликристаллических отливках образцов 

Условный номер 

опыта (плавки) 

План в кодах Размер макрозерен  

(функция отклика) ) ,( ммзерdy  
1

~х (Тформ, °С) 
2

~х  (Тзал, °С) 

1 ‒1 ‒1 1,75 

2 ‒1 +1 6,03 

3 +1 ‒1 1,61 

4 +1 +1 5,43 

5 0 0 2,74 

Дисперсия воспроизводимости 2

)( воспр y
S  0,106 

 

Определение размера макрозерен (диаметр зерен dзер) в структуре материала ли-

тых отливок образцов проводили на микрошлифах методом оптической количествен-

ной металлографии посредством съемки изображений цифровой камерой. Полученные 

изображения и данные для количественного анализа обрабатывали с помощью про-

граммного обеспечения [37].  

Поликристаллические отливки образцов и турбинных рабочих лопаток из сплава 

ВЖЛ22 для исследования микроструктуры после литья и термической обработки, ме-

ханических свойств при растяжении и длительной прочности изготавливали по техно-

логическим параметрам литья, выбранным на основе анализа регрессионного уравне-

ния, полученного в данной работе.  

Монокристаллические отливки турбинных рабочих лопаток из сплава ВЖЛ22 

заданной аксиальной КГО <001> получали методом направленной кристаллизации в 

автоматизированной промышленной установке по технологическим параметрам литья, 

выбранным на основе анализа регрессионных уравнений, полученных в работе [19].  

Микроструктуру сплава в отливках образцов и лопаток исследовали на скани-

рующем электронном микроскопе. Локальный элементный состав сплава и фаз опреде-

ляли методом электронно-зондового микроанализа в сканирующем электронном мик-

роскопе с применением энергодисперсионного спектрометра. Объектами исследований 

служили микрошлифы, приготовленные из литых и термически обработанных отливок 

из сплава ВЖЛ22. Коэффициенты сегрегации Kс(i) для i-х легирующих элементов рас-

считывали на основе данных, полученных методом электронно-зондового микроанали-

за, по формуле [30]  

Kc(i) = n(Cм.д(i)/Cо.д.п(i))
m
,                                                  (3) 



Жаропрочные сплавы и стали  

 

 

 38                                                                         ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  10 (164) 2026 
 

где Cм.д(i), Со.д.п(i) – концентрации i-го элемента в γ/γ′-матрице междендритных пространств и 

осей дендритов первого порядка соответственно; m = ±1. Если Cм.д(i) > Со.д.п(i), тогда m = +1, 

Kс(i) = Cм.д(i)/Со.д.п(i) > 1 и сегрегация считается «прямой». Если Cм.д(i) < Со.д.п(i), тогда m = −1, 

Kс(i) = −(Со.д.п(i)/Cм.д(i)) < −1 и сегрегация считается «обратной».  

 

Периоды кристаллических решеток γ- и γ′-фаз определяли при комнатной 

температуре методом рентгеноструктурного анализа, γ/γ′-мисфит рассчитывали по 

формуле [38] 

Δa = (аγ – аγ′)/аγ,                                                           (4) 
где аγ, аγ′ – периоды кристаллической решетки γ-твердого раствора и γ′-фазы соответственно.  

 

Исследование микроструктуры отливок лопаток проводили на микрошлифах 

фрагментов, вырезанных из пера лопатки по сечению перпендикулярно оси лопатки и 

из замковой части лопатки. 

Испытания гладких цилиндрических образцов (диаметр 5 мм, расчетная длина 

25 мм) из сплава ВЖЛ22 на растяжение проводили при температуре 20 °С по 

ГОСТ 1497–2023, на длительную прочность – при температурах 900, 1000 и 1050 °С  по 

ГОСТ 10145–81 (образцы без защитного покрытия). 

Макроструктуру отливок образцов и лопаток после резки и химического травле-

ния анализировали путем визуального осмотра в оптическом микроскопе.  

Угловое отклонение КГО <001> монокристалла отливок лопаток α<001> от оси Z 

лопаток и разориентацию субзерен монокристаллической структуры Δα<001> лопаток 

определяли методом рентгеноструктурного анализа с помощью рентгенодифракцион-

ной установки и программы «KРOC» [39, 40].  

Температуры фазовых превращений в сплаве при нагреве определяли методом 

дифференциального термического анализа на образцах диаметром 4 мм и высотой 

1,5 мм. 

 

Результаты и обсуждение 

Регрессионная модель размера макрозерен в поликристаллической отливке 

В табл. 3 представлены результаты определения размера (диаметра) макрозерен, 

усредненные по трем поликристаллическим отливкам образцов из сплава ВЖЛ22 для 

каждой из пяти плавок, отлитых по выбранным технологическим параметрам равноос-

ного литья в соответствии с планом ПФЭ 2
2
 + 1.  

Типичная макроструктура (рис. 2) этих отливок образцов (поперечное сечение, 

диаметр 16 мм, длина 70 мм) представлена макрозернами, средний размер которых в 

опытах от плавки к плавке изменяется в интервале от 1,61 (плавка 3) до 6,03 мм (плав-

ка 2) с дисперсией воспроизводимости средних значений характеристики 2

)( воспр y
S = 0,065. 

 

 
Рис. 2. Макроструктуры поликристаллических отливок образцов (поперечное сечение) из 

сплава ВЖЛ22, полученных по различным технологическим параметрам равноосной кристал-

лизации  

1 2 3 4 5
Условный номер опыта (плавки)

5 мм
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Статистическую обработку полученных результатов (табл. 3), включающую 
расчет коэффициентов регрессии b0, bi, bij модели (2), дисперсий воспроизводимости 
средних экспериментальных значений размера макрозерен в опытах 2

)( воспр y
S  и вычис-

ленных значений коэффициентов модели 2

ib
S , критического значения доверительного 

интервала Δbi при доверительной вероятности Pα = 0,95 (уровень значимости α = 0,05) 
для коэффициентов модели, выполняли в соответствии с алгоритмом и по формулам, 

приведенным в работах [19, 41]. В результате расчета для модели ) ,( ммзерdy получены 

следующие данные: b0 = 3,51, b1 = ‒0,15, b2 = 1,62, b12 = ‒0,09, 2

)( воспр iy
S  = 0,106, 

2

ib
S  = 0,027, Δbi = 0,294.  

Один из коэффициентов регрессии (b12) оказался статистически незначимым, 

при этом коэффициент b1 принимали значимым. Проверку модели ) ,( ммзерdy  на адек-

ватность выполняли в точках плана-матрицы (табл. 2) с помощью критерия Фишера F 

для уровня значимости α = 0,05, вычисляя дисперсию адекватности 2

адек
S  [41]. Рассчитан-

ная величина F-критерия для модели не превышала табличного критического значения 
Fкр (для заданной доверительной вероятности Pα = 0,95).  

Таким образом, с доверительной вероятностью 95 % полученная модель адек-
ватно описывает изменение размера (среднее значение) макрозерен в поликристалличе-
ской отливке из сплава ВЖЛ22 в зависимости от выбранных параметров литья методом 
равноосной кристаллизации: 

)(
зер

dy = 3,51 − 0,15 1
~х  + 1,62 2

~х , 2

адек
S  = 0,53,                                 (5) 

где переменные факторы 1
~х и 2

~х  − выраженные в кодах температуры формы Тформ и расплава перед 

заливкой Тзал соответственно.  
 

 
Рис. 3. Влияние температур керамической формы Тформ и расплава перед заливкой Тзал на 

размер макрозерен dзер в поликристаллической отливке из сплава ВЖЛ22: ■ – Тформ = 850 °С; 

▲ – Тформ = 980 °С (экстраполяция от 950 °С); А – область предпочтительных значений техноло-

гических параметров литья сплава методом равноосной кристаллизации 

 
На рис. 3 зависимость размера макрозерен от параметров литья, построенная по 

модели (5), представлена в графическом виде. Как следует из уравнения (5) и рис. 3, 
размер макрозерен в отливке из сплава ВЖЛ22 значительно возрастает (в 2−3 раза) с уве-
личением температуры расплава перед заливкой Тзал с 1480 до 1580 °С, тогда как повыше-
ние температуры формы Тформ с 850 до 980 °С вызывает его снижение только на ~24 %. 

158015301480
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Такой результат, вероятно, обусловлен тем, что исследуемый интервал варьирования тем-
пературы керамической формы оказался недостаточным, чтобы значительно повлиять на 
условия зарождения и рост кристаллитов в процессе кристаллизации расплава.  

 
Микроструктура сплава в поликристаллических отливках  

после литья и термической обработки 
После литья сплав имеет типичную для углеродсодержащих ЖНС с рением по-

ликристаллическую структуру с размером макрозерен 2–3 мм дендритно-ячеистого 
строения, в которой первично кристаллизуемой фазой является γ-твердый раствор в ви-
де дендритов (рис. 4, а). В междендритных пространствах и по межзеренным границам 
располагаются частицы пластинчатой и округлой формы, которые по данным элек-
тронно-зондового анализа в сканирующем электронном микроскопе идентифицировали 
как выделения карбидной фазы типа МС на основе (Ta, Ti)C различного химического 
состава (рис. 4, б–г). В междендритных пространствах также обнаружены карбидные 
частицы с повышенным содержанием Mo и W (предположительно, карбид типа М6С), 
выделения эвтектической (перитектической) γ′-фазы в составе эвтектики (γ + γ′) и ли-
тейные поры размером до 10 мкм. Измеренные объемные доли выделений неравновес-
ной эвтектики (γ + γ′) и литейных микропор в литых образцах составляют 5,3 и 0,1 % 
соответственно. Микрочастицы γ′-фазы, образовавшиеся в процессе распада матрично-
го γ-твердого раствора при охлаждении закристаллизовавшейся отливки, в дендритах и 
междендритных пространствах имеют различную форму и размеры. В междендритных 
пространствах они в 1,5‒2 раза крупнее (рис. 4, д, е). Других фаз в литой структуре от-
ливки не обнаружено.  

 

 
Рис. 4. Микроструктура поликристаллического сплава ВЖЛ22 после литья: а, б – дендритно-

ячеистая структура (в междендритных пространствах залегают выделения карбидов и эвтекти-
ческой (перитектической) γ′-фазы); в – МС-карбиды в объеме зерна; г – МС-карбиды и γʹ-фаза 
на межзеренной границе; д – γ′-фаза в дендрите первого порядка; е – γ′-фаза в междендритном 
пространстве 
 

В пределах дендритных ячеек литой поликристаллической отливки микрострук-
тура сплава характеризуется химической неоднородностью, которая обусловлена денд-
ритной сегрегацией легирующих элементов сплава в процессе кристаллизации. К ним в 
первую очередь относятся вольфрам (Kс(W) = −2,4), рений (Kс(Re) = −1,6) и тантал 
(Kс(Ta) = 1,4). Остальные легирующие элементы имеют незначительную сегрегацию, их 
коэффициенты сегрегации близки к единице.  

а) б) в)

г) д) е)
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Для снижения сегрегационной микронеоднородности легирующих элементов 
и формирования оптимальной γ/γ′-микроструктуры с однородным распределением в 
γ-матрице кубоидных частиц γ′-фазы размером ~0,5 мкм проведены исследования по 
разработке технологических параметров термической обработки сплава ВЖЛ22. С этой 
целью методом дифференциального термического анализа определены температуры 
основных фазовых превращений в сплаве при нагреве: температура полного растворе-

ния -фазы в матричном -твердом растворе (γ′-сольвус) 
γ′

п.р
T  = 1276 °С, температура 

плавления эвтектической γ′-фазы Тэвт = 1298 °С, температура солидус TS = 1315 °С, 
температура ликвидус TL = 1379 °С. Исходя из этих данных, определены режимы тер-
мической обработки отливок, в частности температура гомогенизации.  

Для проведения исследований выбраны режимы термической обработки ТО-1, 
ТО-2 и ТО-3, включающей длительный гомогенизирующий отжиг в вакуумной печи, 
кратковременный гомогенизирующий отжиг в воздушной печи (перекристаллизацию 
γʹ-фазы), высокотемпературное и низкотемпературное старение при различных тем-
пературах, длительностях и скоростях охлаждения. Процессы гомогенизирующего 
отжига проводили в интервале температур между температурой γ′-сольвус сплава 
и температурой плавления эвтектической γʹ-фазы.  

Исследование поликристаллических отливок образцов из сплава ВЖЛ22 после 
термической обработки по выбранным режимам показало, что после гомогенизирую-
щего отжига наблюдается выравнивание концентраций легирующих элементов по 
дендритным ячейкам (за исключением W и Re – их коэффициенты сегрегации умень-

шились до ‒1,2), частицы -фазы в дендритах и междендритных пространствах сфор-

мировались практически равными по размеру, а выделения эвтектики ( + ) частично 
растворились в γ-матрице (рис. 5, а). Однако из-за недостаточно высокой скорости 
охлаждения образцов после гомогенизирующего отжига в структуре сплава формиру-

ются частицы -фазы неблагоприятной формы (отсутствует плоская огранка поверхно-
сти) и размера ~1 мкм (рис. 5, б), что нежелательно.  

 

 
Рис. 5. Микроструктура сплава ВЖЛ22 после термической обработки: а, б – соответственно 

остаточная эвтектика (γ + γʹ) и частицы γʹ-фазы в междендритных пространствах после гомоге-

низирующего отжига; в – частицы γʹ-фазы в дендритах первого порядка после дополнительного 

кратковременного отжига с последующим охлаждением вне печи на воздухе; г – частицы γʹ-фазы 

в междендритных пространствах после высокотемпературного старения по режиму ТО-3  

а) б)

в) г)
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Дополнительное применение кратковременного отжига с последующим охла-

ждением вне печи на воздухе позволило полностью перекристаллизовать γ′-фазу и 

сформировать ее в виде высокодисперсных (~0,3 мкм) частиц, хотя их форма далека от 

оптимальной кубоидной (рис. 5, в). 

Повышение температуры старения при термической обработке по режиму ТО-3 

относительно режима ТО-1 привело к формированию в междендритных участках от-

ливки крупных частиц -фазы нежелательной формы (рис. 5, г). Исключение при тер-

мической обработке операции высокотемпературного старения в режиме ТО-2 при прове-

дении только низкотемпературного старения в режиме ТО-3 не привело к образованию 

кубоидных частиц γ′-фазы с плоской огранкой. После термообработки по режиму ТО-1 

(полная термообработка) в структуре сплава формируются кубоидные частицы γ′-фазы 

размером ~0,5 мкм с плоской огранкой, равномерно распределенные в γ-матрице, 

более крупные частицы γ′-фазы декорируют межзеренные границы, при этом 

МС-карбиды располагаются как в объеме зерен, так и на межзеренных границах (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Микроструктура сплава ВЖЛ22 после полной термической обработки: а – дисперс-

ные частицы γ′-фазы в γ-матрице; б – МС-карбиды в объеме и на границе зерен  

 
Сравнительные исследования показали, что температуры γ′-сольвус и солидус 

сплава после термической обработки по режиму ТО-1 (
γ′

п.р
T  = 1274 °С, TS = 1319 °C) 

отличаются всего на несколько градусов от показателей сплава в литом состоянии 

(
γ′

п.р
T  = 1276 °С, TS = 1315 °C). При этом, по данным рентгеноструктурного анализа, 

сплав имеет благоприятное значение /-мисфита, равное 0,15 % при комнатной темпе-
ратуре (период решетки γ-фазы больше, чем γ′-фазы), и слабо изменяется после различ-
ных этапов термической обработки, что свидетельствует о высокой структурной 

стабильности /-матрицы.  
Результаты механических испытаний на растяжение при 20 °С образцов из спла-

ва ВЖЛ22, обработанных по режимам ТО-1, ТО-2 и ТО-3, представлены в табл. 4. 
 

Таблица 4 
Механические свойства сплава ВЖЛ22 при 20 °С  

после термической обработки по различным режимам 

Режим термической обработки σв, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ, % 

ТО-1 

1030 960 8,0 9,5 

1020 990 5,0 11,0 

1060 920 8,4 13,7 

ТО-2 

980 960 6,0 8,5 

980 955 5,0 11,5 

990 965 4,5 8,5 

ТО-3 1000 895 9,0 11,5 

а) б)
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Образцы из сплава, термически обработанные по режимам ТО-1 и ТО-3, имели 

более высокие значения характеристик прочности, чем образцы, термически обрабо-

танные по режиму ТО-2. Наибольшие значения предела прочности и пластичности 

показали образцы, термообработанные по режиму ТО-1.  

Результаты испытаний поликристаллических образцов из сплава ВЖЛ22 

с 2 % (по массе) Re на длительную прочность при различных растягивающих напряже-

ниях σ в интервале температур 900‒1050 °С и долговечностях (время до разрушения) 

70–800 ч использованы для построения параметрической кривой длительной прочности 

в координатах σ‒P (P = T(20 + lgτp) – параметр Ларсона‒Миллера [42], где T ‒ темпера-

тура, К; τp ‒ время до разрушения, ч), которая представлена на рис. 7 (точками показа-

ны экспериментальные данные). Там же для сравнения приведены аналогичные кривые 

для поликристаллических сплавов равноосной кристаллизации ВЖЛ21 (не содержит 

Re) [3] и CM681 с 3 % (по массе) Re [7]. Химический состав сплавов приведен в табл. 1.  

 

 
Рис. 7. Параметрические кривые длительной прочности поликристаллических жаропрочных 

никелевых сплавов ВЖЛ21 (1), ВЖЛ22 (2) и CM681 (3) в интервале температур 900–1050 °С 

 

Параметрические кривые свидетельствуют о преимуществе сплава ВЖЛ22 по дли-

тельной прочности перед сплавом ВЖЛ21 в исследованном температурно-временно́м диапа-

зоне, что обусловлено положительным влиянием рения на жаропрочность. Расчеты показы-

вают, что сплав ВЖЛ22 не уступает по этой характеристике более легированному рением 

сплаву CM681, что связано с недостаточной фазовой стабильностью последнего, характери-

зуемой параметром ΔЕ (табл. 1). Следует отметить, что после длительных испытаний в ин-

тервале температур 900–1050 °С избыточных фаз в структуре сплава ВЖЛ22 не обнаружено 

(рис. 8). Это подтверждает его высокую фазовую стабильность.  

 

 
Рис. 8. Микроструктура сплава ВЖЛ22 в рабочей части образца после испытаний на дли-

тельную прочность при температуре 1000 °С (σ = 140 МПа, τр = 533 ч): а – зона разрушения; 

б – выделения эвтектической γ′-фазы и МС-карбидов 
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С использованием построенной параметрической кривой длительной прочности 
сплава ВЖЛ22 (рис. 7) проведена оценка средних значений предела длительной проч-

ности при температурах 900, 1000 и 1050 °С и базах 100 и 1000 ч: 
900

100
σ  = 355 МПа, 

900

1000
σ  = 245 МПа, 

1000

100
σ  = 205 МПа, 

1000

1000
σ  = 110 МПа, 

1050

100
σ = 120 МПа, 

1050

1000
σ  = 65 МПа. 

 
Технологическое опробование сплава ВЖЛ22 при литье поликристаллических 

и монокристаллических турбинных рабочих лопаток 
В условиях опытного производства НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ 

проведено опробование технологических процессов литья по выплавляемым моделям 
поликристаллических и монокристаллических неохлаждаемых рабочих лопаток ГТД из 
сплава ВЖЛ22. С этой целью в промышленной вакуумно-индукционной печи выплав-

лены по технологии производства ренийсодержащих ЖНС 31 шихтовые заготовки. 
  

Литье поликристаллических лопаток 
Для литья поликристаллических лопаток собирали блоки, состоящие из двух мо-

делей (рис. 9, а). По собранным модельным блокам лопаток с использованием известного 
технологического процесса изготовлены керамические формы блоков для литья (рис. 9, 
б). При этом при изготовлении керамических форм модификатор (алюминат кобальта) 
[25] не применяли. Затем в печи установки для равноосной кристаллизации УППФ-У 
размещали нагретые до заданной температуры Тформ два блока таких форм. Шихтовую 
заготовку расплавляли в плавильном индукционном тигле установки, выдерживали рас-
плав при заданной температуре Тзал и далее заливали расплав в нагретые керамические 
формы, затем осуществляли процесс равноосной кристаллизации расплава. Для обеспе-
чения выхода годных поликристаллических отливок по макроструктуре при литье в про-
изводственных условиях использовали значения Тформ и Тзал, ранее выбранные на основе 
анализа полученной регрессионной модели (5) для литья поликристаллических отливок 
образцов из сплава ВЖЛ22. По окончании процесса кристаллизации керамические фор-
мы с закристаллизовавшимся сплавом извлекали из установки и удаляли керамическую 
оболочку. За один производственный цикл получали две отливки поликристаллических 
рабочих лопаток (рис. 9, в), всего для исследований изготовлено восемь отливок лопа-
ток из сплава ВЖЛ22. 

 

 
Рис. 9. Модельные блоки рабочих лопаток (а), керамическая форма блока для литья лопа-

ток (б) и блок отливок рабочих лопаток из сплава ВЖЛ22 (в) 
 

По результатам визуального контроля полученных отливок лопаток литейные 
дефекты типа «засор», «пробой» керамических форм и «незалив» не выявлены. По ре-
зультатам неразрушающего контроля рентгенографическим методом на одной отливке 

а) б) в)
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лопатки в области замка выявлен участок несплошности размерами 8×7 мм типа «рыхло-
та». По результатам неразрушающего контроля капиллярным методом (с использованием 
набора дефектоскопических материалов ЛЮМ 33-ОВ) в другой отливке лопатки на пере-
ходе от пера к замку (со стороны корыта) выявлены несплошности в виде единичных пор 
диаметром до 0,5 мм, укладывающиеся в припуск на механическую обработку лопатки. 
Таким образом, выход годных по металлургическим дефектам поликристаллических отли-
вок рабочих лопаток из сплава ВЖЛ22, изготовленных по разработанным технологиче-
ским параметрам, составил ~88 %.  

Контроль макроструктуры отливок лопаток после равноосной кристаллизации 
проводили путем визуального осмотра их поверхности после травления. С этой целью 
отливки после химического травления при комнатной температуре в реактиве 
HNO3 + HF + H2O2 осматривали под оптическим микроскопом и оценивали размеры 
макрозерен. Установлено, что макроструктура отливок лопаток неоднородна: на пере 
размер макрозерен в 2–3 раза меньше, чем на замке (рис. 10), что является характерным 
для поликристаллических отливок лопаток данной конфигурации.  

 

 
Рис. 10. Поликристаллическая отливка лопатки из сплава ВЖЛ22 после резки и химического 

травления 

 
Одну из полученных отливок лопаток разрезали в поперечном направлении на 

образцы, на торцевой поверхности каждого из них изготовили микрошлифы для иссле-
дований микроструктуры методами оптической и растровой электронной микроскопии.  

Сплав ВЖЛ22 в отливках лопаток имеет типичную для поликристаллических 
отливок из углеродсодержащих ЖНС дендритно-ячеистую структуру: в междендрит-
ных пространствах наблюдаются выделения частиц МС-карбидов на основе тантала 
различной формы и крупные выделения эвтектической γ′-фазы (рис. 11). 

 

 
Рис. 11. Микроструктура сплава ВЖЛ22 в поликристаллической отливке лопатки (попереч-

ное сечение пера) после литья: а – дендритно-ячеистая структура; б – выделения МС-карбидов 
и эвтектической γ′-фазы в междендритных пространствах; в – частицы γ′-фазы в γ-дендритах  

а) б) в)
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Измеренные значения объемных долей литейных пор Vпор и выделений эвтекти-
ческой γ′-фазы Vэвт в структуре замка и пера литой поликристаллической отливки ло-
патки различаются. Для замка значения Vпор и Vэвт составляют 0,53 и 5,77 %, для пера – 
соответственно 0,24 и 5,49 %.  

Величины этих параметров литой структуры материала лопатки из сплава 
ВЖЛ22 являются характерными для поликристаллических отливок турбинных лопаток 
из ЖНС в литом состоянии. 

 
Литье монокристаллических лопаток 

Опробование технологического процесса литья монокристаллических рабочих 
охлаждаемых лопаток турбины высокого давления ГТД из сплава ВЖЛ22 с заданной 
КГО <001> проведено на промышленной автоматизированной литейной установке для 
направленной кристаллизации с жидкометаллическим кристаллизатором (алюминий). 
С этой целью изготовлены специальные модели рабочих лопаток с керамическим 
стержнем, которые собирали в блок по шесть моделей в каждом (рис. 12, а). При этом 
каждая модель лопатки в торцевой части пера снабжалась стартовым основанием кону-
сообразной формы, заканчивающимся моделью затравки. Модели лопаток располагали 
на литейной чаше блока так, чтобы их входная и выходная кромки пера были обраще-
ны в сторону нагревателей установки.  

 

 
Рис. 12. Модельный блок рабочих лопаток (а) и керамическая форма блока для литья моно-

кристаллических лопаток (б) 
 

Перед плавкой в затравочные полости прокаленных литейных керамических 
форм блоков (рис. 12, б) устанавливали специальные монокристаллические затравки из 
сплава системы Ni‒W с КГО <001> и закрепляли их керамической суспензией с после-
дующей выдержкой при температуре 20 °С не менее 6 ч до отверждения. Затем в печи 
подогрева форм установки для направленной кристаллизации размещали два блока та-
ких форм, заливали в них из плавильного тигля расплавленный жаропрочный сплав 
ВЖЛ22. Далее выполняли процесс монокристаллического литья лопаток по технологи-
ческим параметрам, выбранным на основе анализа ранее полученных регрессионных 
уравнений [19], описывающих влияние основных технологических параметров литья 
методом направленной кристаллизации (температуры расплава в плавильном тигле 
установки перед заливкой в керамические формы и расплава в керамических формах 
перед началом процесса кристаллизации, скорость направленной кристаллизации) 
на выход годных монокристаллических отливок образцов с КГО <001>, угловое 
отклонение аксиальной КГО <001> монокристалла сплава от продольной оси отливки 
лопаток и др. За один производственный цикл получены 12 отливок монокристалличе-
ских лопаток из сплава ВЖЛ22 (рис. 13).  

а) б)
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Рис. 13. Блоки отливок рабочих монокристаллических лопаток из сплава ВЖЛ22 с литнико-

вой чашей после удаления керамической оболочки 

 

Анализ макроструктуры отливок лопаток после резки и химического травления 

до выявления дендритной структуры в водном растворе концентрированной соляной 

кислоты (рис. 14, а) проведен путем визуального осмотра и с использованием опти-

ческого микроскопа. Установлено, что все 12 отливок лопаток имеют монокристал-

лическую структуру, полученную от монокристаллической затравки с КГО <001>. 

На поверхности отливок дефектов типа «струйная ликвация» (freckles) и «простре-

лы», равноосных зерен и др. не обнаружено. На одной из отливок лопаток отмечено 

наличие малоугловой границы субзерен. В табл. 5 приведены результаты определения 

параметров монокристаллической структуры полученных отливок лопаток турбины. 
 

Таблица 5 
Параметры монокристаллической структуры 
отливок лопаток турбины из сплава ВЖЛ22 

Условный номер 
отливки лопатки 

Аксиальное кристаллографическое отклонение 
монокристалла сплава с КГО <001> от про-
дольной оси отливки лопаток α<001>, градус 

Разориентация  
субзерен структуры 

Δα<001>, градус 

1 3,9 

– 

2 7,5 

3 2,3 

4 0,2 

5 4,2 

6 2,7 
2,6 (на спинке), 

2,2 (с торца замка) 

7 7,4 – 

8 3,1 

– 

9 4,0 

10 5,5 

11 8,4 

12 7,1 

 
Результаты опробования показали, что отливки рабочей лопатки турбины из 

жаропрочного сплава ВЖЛ22 с КГО <001>, полученные по разработанным техноло-
гическим параметрам литья, имеют монокристаллическую структуру с отклонением 
от заданной КГО <001> α<001> ≤ 10 градусов (с разориентацией субзерен на одной 
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из лопаток Δα<001> ≤ 3 градусов). Это позволяет считать, что выход годных по монокри-
сталлической структуре полученных отливок лопаток составляет ~92 %. 

На рис. 14 (б, в) также представлены фотографии макро- и микроструктуры 
поперечного сечения монокристаллической отливки лопатки из сплава ВЖЛ22. 

 

 
Рис. 14. Отливка монокристаллической лопатки из сплава ВЖЛ22 после резки и химическо-

го травления (а), дендритная макроструктура (поперечное сечение пера) (б) и дендритно-

ячеистая микроструктура (поперечное сечение пера) (в) 

 

Сплав в отливках имеет характерное для монокристаллических отливок денд-

ритно-ячеистое строение, состоит из дендритов первого и второго порядков и меж-

дендритных пространств с выделениями пластинчатых частиц МС-карбидов на основе 

тантала и эвтектической (перитектической) γ′-фазы (рис. 15). 

 

 
Рис. 15. Микроструктура сплава ВЖЛ22 в монокристаллической отливке лопатки с кристал-

лографической ориентацией <001> (поперечное сечение пера) после литья: а ‒ выделения 

МС-карбидов и эвтектической γ′-фазы в междендритном пространстве; б – частицы γ′-фазы 

в γ-дендритах первого порядка; в – частицы γ′-фазы в γ-междендритном пространстве 

 

Измерены параметры структуры литой монокристаллической отливки лопатки 

из сплава ВЖЛ22: λ = 312,1 мкм; Vпор = 0,2 %, Vэвт = 9,4 %. Величины этих параметров 

литой структуры материала лопатки из сплава ВЖЛ22 являются характерными для мо-

нокристаллических отливок турбинных лопаток из ЖНС в литом состоянии. 

а)

б)

в)

а) б) в)
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Заключения 

С использованием ПФЭ типа 2
n 
+ 1, где n = 2, для нового ЖНС марки ВЖЛ22 полу-

чена регрессионная модель для прогнозирования влияния технологических параметров 
литья методом равноосной кристаллизации на размер (диаметр) зерна в поликристалличе-
ских отливках. В результате анализа экспериментальных данных и регрессионной модели 
выявлено, что при повышении температуры расплава перед заливкой Тзал с 1480 до 1580 °С 
размер макрозерен в отливке из сплава ВЖЛ22 увеличивается в 2−3 раза. При этом повы-
шение температуры формы Тформ в исследованном интервале варьирования не оказывает 
значительного влияния на размер макрозерен, уменьшая его на ~24 %.  

В состоянии после литья сплав ВЖЛ22 имеет типичную для сплавов с интерметал-
лидно-карбидным упрочнением поликристаллическую структуру дендритно-ячеистого 
строения. Микроструктура сплава в пределах дендритных ячеек характеризуется химиче-
ской неоднородностью, обусловленной дендритной сегрегацией легирующих элементов 
(в большей степени вольфрама, рения и тантала) в процессе кристаллизации.  

С целью снижения сегрегационной микронеоднородности легирующих элемен-
тов и формирования оптимальной γ/γ′-микроструктуры разработаны технологические 
параметры термической обработки сплава ВЖЛ22, включающей гомогенизационный 
отжиг и двухступенчатое старение. 

Макро- и микроструктуры сплава, сформированные при литье и термиче-
ской обработке по разработанным параметрам, обеспечивают для поликристалли-
ческих отливок повышенные характеристики (средние значения) кратковременной 

(
20

0,2
σ  =  955  МПа,  

20

в
σ  =  1035  МПа,  

20δ  =  7  %,  
20ψ  =  11  %)  и  длительной 

(
900

100
σ  = 355 МПа, 

900

1000
σ  = 245 МПа, 

1000

100
σ  = 205 МПа, 

1000

1000
σ  = 110 МПа, 

1050

100
σ  = 120 МПа, 

1050

1000
σ  = 65 МПа) прочности. 

По разработанным технологическим параметрам, выбранным на основе анализа 
полученных регрессионных моделей, проведено успешное технологическое опробова-
ние сплава ВЖЛ22 при литье поликристаллических и монокристаллических турбинных 
лопаток. Выход годных по металлургическим дефектам поликристаллических отливок 
рабочих лопаток из сплава ВЖЛ22, изготовленных по разработанным технологическим 
параметрам методом равноосной кристаллизации, составил ~88 %. Выход годных по 
монокристаллической структуре монокристаллических отливок охлаждаемых лопаток 
из сплава ВЖЛ22, изготовленных по разработанным технологическим параметрам ме-
тодом направленной кристаллизации, составил ~92 %.   
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Аннотация. Рассмотрены особенности лазерной очистки поверхности алюминиевого 
сплава. Выполнена металлографическая оценка структуры поверхностного слоя и изме-
рены параметры шероховатости при различных режимах лазерного воздействия. Опре-
делена толщина слоя, удаляемого за проход лазерного луча. По результатам экспери-
ментальных данных построен график зависимости шероховатости от мощности, поз-
воливший установить оптимальные режимы очистки, обеспечивающие минимальную 
шероховатость при стабильной глубине съема материала. Показано, что лазерная 
очистка является эффективным методом финишной подготовки поверхности. 
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Введение 

При проектировании и производстве высокотехнологичных конструкций 

из алюминиевых сплавов авиационного и специального назначения предъявляются 

повышенные требования к качеству подготовки поверхности. Эксплуатационные 
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характеристики деталей и надежность последующих технологических этапов во мно-

гом определяются физико-топологическим состоянием поверхностного слоя и отсут-

ствием технологических загрязнений [1‒4]. 

Традиционные методы подготовки поверхности алюминиевых сплавов включа-

ют механическую обработку [1, 5]. Одним из распространенных способов является 

шабрение ‒ съем тонких слоев материала с поверхности детали специальным режущим 

инструментом. Несмотря на свою доступность, эта технология имеет ряд существенных 

недостатков: высокую трудоемкость, низкую производительность и прямую зависи-

мость результата от квалификации рабочего [6, 7]. Шабрение часто приводит к форми-

рованию неравномерной шероховатости, возникновению локальных концентраторов 

напряжений в виде глубоких рисок и непредсказуемому съему основного металла. 

В условиях современного производства, особенно при работе с тонколистовыми эле-

ментами конструкции, такие неконтролируемые изменения геометрических размеров 

недопустимы [8, 9]. 

Перспективной и высокотехнологичной альтернативой является лазерная очист-

ка (ЛО) поверхности. Развитие этого направления напрямую связано с расширением 

промышленного применения волоконных лазеров, снижением их стоимости и повыше-

нием мобильности [10‒12]. Современные установки ЛО отличаются компактностью, 

экологической безопасностью и возможностью интеграции в роботизированные линии. 

Ключевое преимущество ЛО ‒ отсутствие прямого механического контакта инструмента с 

деталью, что полностью исключает возникновение остаточных механических напряжений 

и деформаций в обрабатываемой конструкции [13–15]. Кроме того, ЛО обеспечивает 

высокую локальность воздействия и точность дозирования энергии [16‒18]. 

Физический механизм лазерной очистки процесса включает поглощение энергии 

поверхностным слоем, его кратковременный интенсивный нагрев и удаление за счет 

испарения материала. Схема физического процесса ЛО поверхности изображена на 

рис. 1 [14, 19].  

 

 
Рис. 1. Схема физического процесса лазерной очистки поверхности 

 

Термический цикл ЛО носит импульсный и локальный характер. В отличие от 

более длительных процессов лазерной сварки, воздействие при очистке ограничивается 

долями миллисекунды. Это обуславливает огромную скорость нагрева и охлаждения. 

На рис. 2 представлено качественное сравнение термического цикла ЛО с условным 

непрерывным нагревом [7, 17]. 
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Рис. 2. Сопоставление термических циклов лазерного импульсного воздействия и длитель-

ного нагрева 

 
Согласно научно-техническим литературным данным, при правильном подборе 

параметров лазерного излучения тепловое воздействие может быть ограничено пре-

имущественно приповерхностным слоем, а структурно-фазовое состояние основного 

металла под зоной очистки при этом существенно не изменяется [1]. Авторами работы 

также отмечается, что эффективность съема материала и формируемая топология 

поверхности в значительной мере определяются параметрами излучения ‒ в первую 

очередь мощностью, скоростью сканирования и количеством проходов [10, 16]. 

Вместе с тем конкретные закономерности для исследуемого сплава требуют экспери-

ментального подтверждения, что и определяет цель данной работы. 

Цель работы ‒ исследование влияния мощности ручного волоконного лазера на 

толщину снимаемого слоя и формируемую шероховатость поверхности алюминиевого 

сплава. 

 

Материалы и методы 

Объектом исследования служил алюминиевый сплав, полученный методом 

селективного лазерного сплавления (СЛС). Образцы, полученные этим методом, 

синтезировали на установке с оптимизированными технологическими параметрами, 

обеспечивающими относительную плотность материала не менее 99 %. Порошок 

для СЛС получали методом газовой атомизации из сплава того же состава [8, 20–22]. 

Для металлографического исследования образцы каждого структурного состоя-

ния монтировали в токопроводящую смолу, шлифовали на абразивных бумагах зерни-

стостью до P2000 и полировали до зеркального блеска. Травление проводили электро-

литическим методом. Микроструктуру изучали на оптическом металлографическом 

микроскопе при увеличениях ×100 и ×200. 

Шероховатость поверхности измеряли с использованием профилометра по 

параметрам Sa, Ra (среднее арифметическое отклонение профиля) и Sz (максималь-

ная высота профиля) в соответствии с ГОСТ 19300–86 при увеличении ×50 [23, 24]. 

Лазерную очистку поверхности образцов проводили с использованием ручного 

волоконного лазера. Воздействие осуществляли в диапазоне от 400 до 2000 Вт с шагом 

изменения 200 Вт. Для исключения влияния неравномерности толщины слоя отработку 

режимов проводили с помощью локальных зон на поверхности единой пластины 

(рис. 3) [13, 18]. Для этого образец разделили на девять сегментов шириной 10 мм, 

в каждом из которых ЛО выполняли при фиксированной мощности. 
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Для обеспечения сопоставимости результатов остальные технологические пара-

метры комплекса, такие как ширина лазерной развертки, импульсно-периодический 

режим работы, обдув зоны обработки аргоном (защитная среда), поддерживали строго 

постоянными на протяжении всего эксперимента. 

 

Результаты и обсуждение 

В ходе экспериментальных исследований проведена оценка влияния мощности 

лазерного излучения на качество очистки поверхности образца из алюминиевого спла-

ва. Обработку осуществляли в диапазоне мощностей от 400 до 2000 Вт с шагом изме-

нения 200 Вт. 

Визуальный анализ обработанных сегментов показал, что характер взаимодей-

ствия лазерного излучения с поверхностью металла существенно меняется с увеличе-

нием мощности (рис. 3). При минимальной мощности на поверхности наблюдается 

лишь незначительное осветление, косвенно свидетельствующее о частичном удалении 

поверхностных загрязнений. С возрастанием мощности до 800‒1200 Вт формируется 

однородная текстурированная поверхность без видимых дефектов. При высоких мощ-

ностях фиксируются следы интенсивного нагрева, поверхность становится светлее 

с характерным металлическим блеском, что указывает на оплавление тонкого поверх-

ностного слоя. 

 

 
Рис. 3. Внешний вид образца из алюминиевого сплава с нанесенными треками лазерной 

очистки при различных мощностях излучения 

 

На рис. 4 представлены совмещенные зависимости параметров шероховатости 

Sz, Sa (при увеличении ×50) и толщины снимаемого за один проход слоя материала h от 

мощности лазерного излучения. Все три кривые демонстрируют закономерное измене-

ние с увеличением мощности. Параметры шероховатости Sz и Sa монотонно снижаются 

во всем исследованном диапазоне: Sz уменьшается с 152 до 62 мкм, Sa ‒ с 20 до 3 мкм. 

При этом наиболее интенсивное снижение обоих параметров наблюдается в диапазоне 

мощностей 400–1000 Вт, после чего темп снижения замедляется и кривые выходят на 

пологий участок, что свидетельствует о стабилизации характера формируемого микро-

рельефа.  

Толщина снимаемого слоя h демонстрирует противоположную тенденцию ‒ мо-

нотонный рост с увеличением мощности с практически нулевых значений при 400 Вт 

до ~80 мкм в диапазоне 1800–2000 Вт, после чего кривая выходит на насыщение. Таким 

образом, кривые шероховатости и толщины снимаемого слоя имеют зеркально проти-

воположный характер изменения, что отражает взаимосвязь между глубиной очистки и 

качеством формируемой поверхности: чем больше материала удаляется за проход, тем 

более однородным и гладким становится микрорельеф вплоть до достижения зоны пе-

регрева. При мощностях >2000 Вт выявлена зона перегрева, в которой дальнейший 
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рост подводимой энергии не приводит к пропорциональному увеличению глубины 

съема, однако сопровождается интенсивным оплавлением поверхности, формировани-

ем неоднородного микрорельефа и потерей контроля над процессом обработки. Про-

цесс ЛО инициируется при мощности лазерного излучения ~300 Вт. 

Наблюдаемый характер зависимостей обусловлен особенностями поглощения 

лазерного излучения алюминиевыми сплавами. Алюминий характеризуется относи-

тельно низким коэффициентом поглощения излучения волоконных лазеров ‒ порядка 5–

15 % при комнатной температуре, однако по мере нагрева поверхности коэффициент 

поглощения существенно возрастает вследствие изменения электронной структуры и со-

стояния поверхностного слоя [25]. Этим объясняется нелинейный характер всех трех кри-

вых: при низких мощностях значительная доля энергии отражается, съем материала мини-

мален, а шероховатость снижается незначительно относительно шероховатости исходной 

поверхности; с ростом мощности поглощение увеличивается, что обеспечивает стабиль-

ный контролируемый съем материала и формирование однородного микрорельефа; однако 

при превышении порогового значения ~2000 Вт начинает доминировать оплавление, а не 

испарение материала, что соответствует наблюдаемой зоне перегрева на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Зависимости параметров шероховатости Sa (), Sz () (×50) и толщины снимаемого 

слоя h (●) от мощности лазерного излучения при обработке алюминиевого сплава 

 

На рис. 5 представлена зависимость параметра шероховатости Ra от толщины 

снимаемого за один проход слоя материала. Кривая носит выраженный нелинейный 

характер и условно разделяется на два участка. На первом участке, соответствующем 

толщине снимаемого слоя от 0 до ~50 мкм, наблюдается интенсивное снижение пара-

метра Ra ‒ с 16 до ~8 мкм, т. е. шероховатость уменьшается вдвое относительно исход-

ной необработанной поверхности. Столь резкое снижение обусловлено последователь-

ным удалением поверхностных загрязнений, оксидного слоя и неровностей исходного 

рельефа по мере увеличения глубины очистки. 

На втором участке при толщине снимаемого слоя материала >50 мкм кривая вы-

ходит на пологое плато: значения Ra стабилизируются в диапазоне 7–9 мкм и практиче-

ски не изменяются вплоть до максимальной исследованной глубины ~80 мкм. Это сви-

детельствует о том, что при достижении определенной глубины съема материала 

формируется стабильный однородный микрорельеф, дальнейшее улучшение которого 

с увеличением глубины очистки в рамках данных режимов не достигается. Таким обра-

зом, глубина слоя ~50 мкм является пороговой, при которой обеспечивается оптималь-

ное соотношение между эффективностью съема материала и качеством формируемой 

поверхности, что соответствует диапазону мощностей 800–1200 Вт. 
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Рис. 5. Зависимость параметра шероховатости Ra от толщины снятого слоя 

 

Для подтверждения результатов, изложенных ранее, проведено металлографиче-

ское исследование (рис. 6) поперечных шлифов очищенных сегментов при мощностях 

лазерного излучения от 800 до 1400 Вт.  

 

 
 

Рис. 6. Структура (×1000) приповерхностной зоны образцов после лазерной очистки при 

мощностях лазерного излучения 800 (а), 1000 (б), 1200 (в) и 1400 (г) 

 

На микроструктуре приповерхностной зоны отчетливо выделяются два харак-

терных слоя. Верхний слой, непосредственно прилегающий к обработанной поверхно-

сти, представляет собой тонкую темную полосу ‒ зону термического влияния лазерного 

излучения с измененным контрастом травления, свидетельствующую о локальном теп-

ловом воздействии. При увеличении мощности ширина зоны термического влияния 
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возрастает с 21 до 45 мкм. Слоистость зоны термического влияния обусловлена осо-

бенностью сканирования поверхности лазерным лучом. Так, за время очистки излуче-

ние успевает воздействовать на поверхность несколько раз. Ниже располагается основ-

ной металл алюминиевого сплава, сохраняющий исходную зеренную структуру с рав-

номерно распределенными включениями вторичных фаз. Граница между переходным 

слоем и основным металлом четкая и ровная, что свидетельствует о локальности 

термического воздействия и отсутствии глубокого прогрева материала. 

 

 
Рис. 7. Зависимость глубины зоны термического влияния от толщины снимаемого слоя 

 

На рис. 7 представлена зависимость глубины зоны термического влияния (ЗТВ) 

от толщины снимаемого за один проход слоя материала. Эта зависимость важна для 

понимания процессов в приповерхностной зоне, поскольку именно ЗТВ определяет 

глубину структурных изменений в основном металле. 

С ростом толщины снимаемого слоя глубина ЗТВ закономерно увеличивается. 

При минимальных значениях съема (до 10–15 мкм) она не превышает 16–20 мкм, что 

свидетельствует о высокой локальности воздействия. При увеличении толщины съема 

до 40–50 мкм глубина ЗТВ возрастает до 38–45 мкм, после чего рост замедляется и 

кривая выходит на пологий участок. При максимальных значениях ~80 мкм глубина 

ЗТВ составляет порядка 56–60 мкм. 

Такая форма зависимости объясняется тем, что при малых мощностях теплота не 

успевает распространиться в глубину за время импульса. С увеличением мощности 

тепловой фронт проникает глубже, но все большая часть энергии расходуется на испа-

рение материала, а не на нагрев основы, что замедляет рост ЗТВ. 

 

Заключения 

В ходе выполнения работы проведено экспериментальное исследование влияния 

мощности лазерного излучения в диапазоне 400–2000 Вт на качество очистки поверх-

ности алюминиевого сплава при фиксированных технологических параметрах. По ре-

зультатам измерений шероховатости поверхности (параметры Sa и Sz при увеличении 

×50) и металлографического исследования поперечных шлифов построены зависимо-

сти параметров шероховатости от мощности лазерного излучения, а также зависимость 

параметра Ra от толщины снимаемого за один проход слоя материала. 
Анализ полученных зависимостей показал, что с увеличением мощности с 400 

до 1800 Вт шероховатость поверхности закономерно снижается: параметр Sa (×50) 
уменьшается с 20 до 3 мкм, параметр Sz (×50) ‒ с 152 до 62 мкм, что более чем в 2 раза 
ниже значений для необработанной поверхности. Зависимость параметра Ra (среднее 
арифметическое отклонение профиля) от толщины снимаемого слоя носит нелинейный 
характер и условно разделяется на два участка: интенсивное снижение параметра Ra 
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с 16 до ~8 мкм при глубине съема материала от 0 до 50 мкм, после чего кривая выходит 
на пологое плато. Глубина ~50 мкм является пороговой, соответствующей диапазону 
мощностей 800–1200 Вт, при которой обеспечивается оптимальное соотношение между 
эффективностью съема материала и качеством формируемой поверхности. При мощно-
стях >2000 Вт наблюдается переход в зону перегрева, сопровождающийся интенсив-
ным оплавлением поверхности и потерей контроля над процессом обработки. 

Металлографическим исследованием приповерхностной зоны подтверждено, что 
при оптимальных режимах мощностей 800–1200 Вт переходный слой имеет оптимальную 
глубину, структурно-фазовое состояние основного металла под зоной лазерного воздей-
ствия сохраняется, а приповерхностная зона свободна от крупных пор и дефектов. 

Таким образом, оптимальными режимами лазерной очистки сплава являются 
мощности 800–1200 Вт, обеспечивающие контролируемую толщину снимаемого слоя 
~50 мкм и формирование однородного бездефектного микрорельефа с минимальным 
параметром среднего отклонения от профиля ~8 мкм [26, 27]. 

В дальнейших работах планируется исследование влияния лазерной очистки на 
качество последующей аргоно-дуговой сварки подготовленных поверхностей алюми-
ниевого сплава, включая оценку пористости и дефектности сварного шва, детальный 
анализ структурно-фазовых превращений в ЗТВ, а также механические характеристики 
полученных соединений. 
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Аннотация. Рассмотрены промышленно применяемые технологические схемы 

изготовления рабочих лопаток компрессора из титановых сплавов наиболее 

востребованных габаритных размеров, конструктивно выполненных с замком 

«ласточкин хвост». Представлены результаты экспериментальных исследований 

структуры и механических свойств исходного материала прутков и штамповок 

(индивидуальных и групповых заготовок) из жаропрочных титановых сплавов марок 

ВТ41 и ВТ46, полученных по различным технологическим схемам. Установлена 

возможность обеспечения высоких механических характеристик и технико-

экономических показателей изготовления рабочих лопаток компрессора высокого 

давления из сплавов ВТ41 и ВТ46 с использованием исходной групповой заготовки. 
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Abstract. The article examines industrially applicable manufacturing processes for high-

pressure compressor blades made of titanium alloys – specifically those with the most widely 

used dimensions and a «dovetail» root design. The article presents the results of experimental 

studies on the microstructure and mechanical properties of starting materials – bars and 

forgings (both individual and group forgings) made from heat-resistant titanium alloys VT41 

and VT46, produced via various manufacturing routes. The study demonstrates the feasibility of 

achieving high mechanical properties and technical-economic indicators for the manufacture of 

high-pressure compressor blades from VT41 and VT46 alloys using group blanks. 
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Введение 

Технология и схемы изготовления рабочих лопаток (РЛ) компрессора из титано-

вых сплавов считаются устоявшимися, эффективность их использования подтверждена 

значительным опытом изготовления и эксплуатации [1, 2]. В качестве консервативных 

можно охарактеризовать следующие технологии:  

– объемная штамповка, механическая обработка с применением многокоординатных 

фрезерных станков с числовым программным управлением при обработке пера, отде-

лочные операции;  

– объемная штамповка, механическая обработка для получения базовых поверхно-

стей, электрохимическая обработка (ЭХО), отделочные операции – так называемый 

комбинированный метод; 

– точная штамповка с припуском ~(0,3–0,7) мм с последующей механической (пре-

имущественно абразивной) обработкой, отделочные операции. 

Как правило, новизну в существующие технологии привносят операции, связанные 

с отделкой и упрочнением поверхностей пера РЛ. Следует отдельно отметить попытки ис-

пользования в качестве исходного материала под штамповку РЛ подготовленные заготов-

ки (преимущественно прутковые) с ультрамелкозернистой структурой с целью повышения 

характеристик сопротивления усталости готовых деталей. Однако данный подход непри-

меним к жаропрочным титановым сплавам с рабочей температурой >450 °С, так как уро-

вень термической стабильности, коррозионной стойкости и характеристик надежности  

материала с ультрамелкозернистой структурой применительно к РЛ в основном меньше, 

чем у материала с регламентированной мелкозернистой глобулярно-пластинчатой струк-

турой [3–5]. Кроме того, данная технология более дорогостоящая, так как требует допол-

нительного передела катаных прутков мелкого сорта для получения ультрамелкозернистой 

структуры, а высокая степень легирования α-фазы в жаропрочных псевдо-α-сплавах типа 

ВТ18У и ВТ41 снижает и без того невысокую технологичность материала.  

Отдельно рассмотрим технологический процесс горячей деформации. Длитель-

ное время большие надежды возлагали на широкое внедрение метода изотермической 

штамповки (ИЗШ). Тенденция использования изотермических условий деформирова-

ния такова, что получение штампованных заготовок с малыми припусками неизбежно 

связано со снижением температуры нагрева заготовок и оснастки, т. е. осуществляется 

переход от горячей деформации к «теплой». Для жаропрочных титановых сплавов 

снижение температуры нагрева заготовок и деформации более чем на 50–75 °С относи-

тельно температуры полного полиморфного превращения Тп.п может приводить к пере-

распределению кремния в твердых растворах, увеличению его концентрации вдоль 

межфазных границ с образованием «высокотемпературных» силицидов. Кроме того, 

интервал температур от 700 до 830 °С соответствует температурной области интенсив-

ного выделения интерметаллидной фазы Ti3Al, снижающей пластичность, ударную 

вязкость и приводящей к повышению чувствительности материала к концентраторам 

напряжений при различных видах нагружения [6, 7]. Некоторым исключением являют-

ся сплавы ВТ8М-1 и ВТ46 со сниженным содержанием алюминия и кремния. Суще-

ственное снижение температуры деформации и калибровки в общем случае приводит 

к получению в изделии глобулярной микроструктуры. До начала 2000-х гг. такая мик-

роструктура считалась оптимальной для лопаток, так как обеспечивала наибольшую 
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выносливость при испытании гладких образцов и лопаток без концентратора напряже-

ний на многоцикловую усталость. Такой подход требует корректировки в сторону по-

вышения ударной вязкости, трещиностойкости и снижения чувствительности к концен-

траторам напряжений для материала лопаток. Это, в свою очередь, приводит к необ-

ходимости получения микроструктур глобулярно-пластинчатого типа, что требует 

корректировки температурного режима калибровки штамповок (операция калибровки 

в изотермических условиях для данного метода изготовления совмещается с высоко-

температурной ступенью отжига). В данной статье для сплава ВТ46 калибровка про-

ведена по режиму, отличающемуся более высокой температурой нагрева, чем для 

серийных жаропрочных титановых сплавов. 

Наряду с ИЗШ для изготовления штамповок лопаток применяют и другие тех-

нологические методы. Наиболее простым и широко распространенным является метод 

объемной штамповки, предусматривающий последующую термическую обработку по-

лученных штамповок по типовому режиму отжига. Для большинства жаропрочных ти-

тановых сплавов в данном случае используют двойной отжиг. 

Другой технологический подход основан на применении термомеханической 

обработки (ТМО), при которой операции калибровки и высокотемпературной ступени 

отжига совмещают в рамках единого процесса. После выполнения ТМО штамповки 

подвергают термической обработке по режиму старения. Наибольшую технологиче-

скую сложность представляет высокотемпературная ТМО, которая применяется значи-

тельно реже других рассмотренных методов. Данный способ предусматривает последо-

вательное выполнение окончательной штамповки и калибровки, после чего закалка в 

воде осуществляется при одном нагреве, а завершающей операцией является старение. 

Спецификой изготовления РЛ является серийность их производства. Поэтому 

экономические факторы во многом обуславливают выбор той или иной технологиче-

ской схемы изготовления. В случае проектирования технологии ИЗШ с применением 

малых припусков стоимость изготовления и ремонта штамповой оснастки вносит зна-

чительный вклад в общую себестоимость изделий. Для широкой номенклатуры РЛ из 

титановых сплавов целесообразно проводить основные операции формообразования на 

производительном кузнечном оборудовании с применением электроконтактной высад-

ки при фасонировании заготовок, штамповкой на гидровинтовых и кривошипных прес-

сах. Изотермические условия при типовой технологии рационально использовать огра-

ниченно, на отдельных операциях, проводимых при более низких температурах нагрева 

заготовок. Проведение операций фасонирования заготовок с применением индивиду-

альной штамповой оснастки – дорогостоящий процесс: в зависимости от габаритов и 

формы заготовок стойкость штамповой оснастки на операциях молотовой штамповки 

для мало- и среднегабаритных заготовок может составлять ~(800–1200) шт. [8], на опе-

рациях калибровки на прессе в изотермических условиях достигает ~(150–350) шт. 

Причем максимальная стойкость оснастки получена за счет снижения температуры 

изотермической установки (штампов) на ~(100–200) °С относительно температуры 

нагрева заготовок под деформацию. Положительный эффект от изготовления штампо-

вок по такой технологии связан с совмещением операций калибровки с высокотемпера-

турной ступенью отжига, т. е. получением лопаток по схеме ТМО.  

В случае сплава ВТ41, работающего при предельных для титановых сплавов 

температурах (550–600 С), для обеспечения высокого уровня жаропрочности и сопро-

тивления усталости при повышенных температурах после штамповки необходим двой-

ной отжиг.  
К особенностям эксплуатации газотурбинных двигателей относятся износ РЛ и 

их повреждения от попадания посторонних предметов в тракт. Описанные явления яв-
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ляются основными причинами снижения эксплуатационных характеристик и досрочно-
го снятия двигателей [9] с воздушных судов, несмотря на применение пылезащитных 
устройств [10] и антиэрозионных покрытий РЛ типа (TiZr)N [11–13]. Например, при 
эксплуатации вертолета Ми-8 в условиях запыленной атмосферы в республике Алжир 
время работы двигателей до съема по причине эрозионного износа компрессора соста-
вило 600±50 ч при межремонтном ресурсе двигателя 1500 ч [14]. Значительный песча-
но-абразивный износ неизбежен на силовых установках воздушных судов гражданской 
и военной техники, эксплуатируемых в описанных условиях. Таким образом, РЛ тре-
буют замены при эксплуатации изделий. В этой связи при разработке новой технологии 
изготовления РЛ основными критериями будут являться экономическая эффективность 
и производительность при сохранении высокого качества материала и точности изго-
товления деталей. 

Одним из путей снижения себестоимости РЛ является изготовление так называ-
емых групповых заготовок, которое в советское время было освоено на машинострои-
тельных предприятиях путем периодической горячей прокатки заготовок из исходных 
катаных прутков из двухфазного жаропрочного титанового сплава марки ВТ8 (после-
довательность технологических переходов приведена на рис. 1). На операции периоди-
ческой прокатки выполняется задача по перераспределению материала от будущего 
пера к хвостовику. Заготовки под прокатку нагревают до 900–930 °С, максимальное 
обжатие заготовок по перу составляет 50–60 % (коэффициент вытяжки 2,3–2,6) [15, 16]. 

 

 
Рис. 1. Последовательность технологических переходов на операциях горячей деформации 

с использованием групповой заготовки на машиностроительных предприятиях (а), микрострук-

туры материала периодического проката (б) и групповой заготовки (в), вид полос периодиче-

ского проката (г) 

 

Отметим, что низкие температуры нагрева под прокатку, а также небольшое се-

чение заготовки не позволят применять данную технологию для псевдо-α-сплавов типа 

ВТ18У, ВТ20 и ВТ41. 

В обобщенном виде укрупненные технологические схемы изготовления РЛ из 

титановых сплавов приведены на рис. 2. Типовая технология изготовления РЛ (комби-

нированная, с применением индивидуальных штампованных заготовок из исходных 

прутков мелкого сорта) состоит из операций горячей деформации, комбинированной 

(механической и ЭХО) и финишной обработки. 

Исходная заготовка –
пруток

Групповая заготовка –
прокат
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Рис. 2. Типовые схемы изготовления рабочих лопаток с замком типа «ласточкин хвост» 

(ТМО – термомеханическая обработка, ЭХО – электрохимическая обработка) 

 
Комбинированная или механическая обработка является дорогостоящей опера-

цией в силу необходимости применения оборудования с числовым программным 
управлением, режущего инструмента с твердосплавными пластинами, оснастки и вы-
сокой трудоемкости.  

Применение ЭХО экономически целесообразно при обработке пера РЛ в случае 
средне- или крупносерийного производства и требует предварительного изготовления 
точных базовых поверхностей, а также удаления растравленного и наводороженного 
поверхностного слоя полированием. Преимущество ЭХО, заключающееся в возможно-
сти обработки сложнопрофильных деталей с малой жесткостью при минимальных 
площадях поверхностей базирования, благоприятствует его более широкому примене-
нию именно для изготовления лопаток компрессора. Экономический анализ техноло-
гии изготовления РЛ с использованием механической обработки в сравнении с комби-
нированным методом приведен в работе [17]. При более высокой стоимости и трудоем-
кости изготовления технологической оснастки комбинированная технология может 
быть более экономически эффективной по сравнению с механической обработкой. 
Кроме того, за рубежом освоено изготовление венцов рабочих колес методом ЭХО, что 
свидетельствует о потенциальной возможности применения данной технологии при 
обработке пера лопаток в групповой заготовке. 

Из приведенного сравнения становится очевидным, что специалисты машино-

строительных предприятий нашли один из вариантов повышения экономической эф-

фективности в серийном производстве РЛ, используя групповую заготовку и заменив 

большой объем механической обработки процессом холодного вальцевания. 
В работе [18] показана возможность изготовления групповых заготовок РЛ по-

средством блочной штамповки или многоразъемного (до 40 заготовок) штампа (рис. 3) 

Прутковая лопаточная заготовка мелкого сорта (механическая или абразивная резка, токарные операции)
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Предварительная штамповка за 2–3 операции

Окончательная штамповка
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полирование, контрольные операции, упрочнение, нанесение покрытия, приемочный контроль)

Технология машиностроительных предприятий

Периодический прокат (групповая заготовка для 
изготовления не менее 45 штамповок) за 2 операции
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с помощью штамповки и радиального выдавливания. Однако примеров практической 
реализации описанной технологии применительно к РЛ из титановых сплавов в откры-
той печати не найдено. 

 

 
Рис. 3. Вариант групповой штамповки лопаток (до 40 индивидуальных заготовок) 

 
В данной статье на примере жаропрочных титановых сплавов марок ВТ41 и 

ВТ46 предлагается рассмотреть изготовление серийных изделий авиационной техни-
ки – РЛ с хвостовиком типа «ласточкин хвост» с кольцевыми рабочими поверхностями 
из крупногабаритных штамповок. Данная схема отличается от типовых процессов ис-
ходной заготовкой, технологией деформации и операциями предварительной механи-
ческой обработки.  

В качестве объекта серийного производства предлагаются групповые заготовки 
в форме шайбы, изготовленные методом ИЗШ (рис. 4). Изотермические условия позво-
ляют осуществлять процесс штамповки изделий большой площади проекции и полу-
чать небольшие сечения в конечном изделии. Для принятых методов изготовления 
штамповок лопаток принципиальной основой является метод ТМО, осуществляемый 
в изотермических условиях. 

 

 
Рис. 4. Рабочая лопатка компрессора высокого давления (КВД) с замком типа «ласточкин 

хвост» и полкой, вписанная в групповую заготовку  

 
Непосредственно конечная деталь (лопатка) имеет перо (в виде тонкого изогну-

того симметричного профиля), полку прямоугольной формы и хвостовик [19]. Габарит-
ные размеры полки определяют толщину групповой заготовки (от 25 до 45 мм), длина 
лопатки (до 145 мм) – ее диаметр. Такие типоразмеры деталей могут быть востребова-
ны, например, для вертолетных двигателей типа ТВ3-117 [20]. 

Развивая идею, заложенную в работе [18], и адаптируя ее к реальным произ-
водственным условиям с учетом требований к механическим свойствам сплава ВТ41 

Групповая 
заготовка 

в виде объемной 
штамповки 

2
5
–

4
5

Технологический припуск на одной штамповке 
от партии-термосадки (под вырезку образцов 

для контроля структуры и механических свойств)

Индивидуальная 
заготовка 

внутри групповой

Рабочая лопатка КВД 
с замком типа 

«ласточкин хвост» 
кольцевого типа 

и полкой



Легкие сплавы 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  10 (164)  2026                                                                                                71 
 

применительно к наиболее «горячим» лопаткам компрессора высокого давления, про-
ведем анализ технических решений, основанных на традиционной схеме изготовления 
РЛ из индивидуальных объемных штамповок, а также из групповой заготовки. 

Для изготовления групповой заготовки в виде шайбы методом объемной штам-
повки в качестве исходного материала используют крупногабаритный пруток 80–
160 мм. Возможность серийного производства таких прутков с регламентированной 
мелкозернистой структурой длительное время была ограничена технологическими воз-
можностями металлургических предприятий. В частности, до 2000-х гг. получение 
крупногабаритных прутков требуемого качества в условиях серийного производства не 
представлялось возможным. В настоящее время на ведущем отечественном металлур-
гическом предприятии, специализирующемся на выпуске продукции из титановых спла-
вов, освоена серийная поставка крупногабаритных прутков с регламентированной струк-
турой. Номенклатура поставляемых материалов включает различные титановые сплавы, 
что позволяет использовать такие прутки в качестве заготовок при изготовлении штам-
повок дисков и рабочих колес компрессора, а также других ответственных деталей авиа-
ционной техники [21]. Получение крупногабаритных прутков с подготовленной структу-
рой за рубежом является обязательным требованием к промежуточным полуфабрикатам, 
предназначенным для изготовления штампованных поковок «роторного качества» [22, 
23]. Действующая система отраслевой нормативно-технической документации устанав-
ливает требования к исходной заготовке мелкого сорта, к которой относятся катаные 
прутки диаметром до 60 мм. Требования к структуре таких прутков, используемых в ка-
честве мерной заготовки для изготовления штамповок РЛ, максимально приближены 
к требованиям, предъявляемым к структуре материала готовых РЛ. Такой подход 
направлен на обеспечение стабильности механических свойств материала деталей. 
В данной работе исследованы механические свойства исходных прутков из сплава ВТ41 
18 и 150 мм, характеризующихся различной структурой. На основании полученных ре-
зультатов выполнена сравнительная оценка качества материала исходных прутков 
и штамповок лопаток, изготовленных по традиционной и новой (с использованием груп-
повой заготовки) технологическим схемам. Аналогичный технологический подход, пер-
воначально рассмотренный для сплава ВТ41, применен к сплаву ВТ46. При этом типо-
вые штамповки лопаток из сплава ВТ46 имеют бо́льшие габаритные размеры и изготав-
ливаются на молоте из исходного прутка 48 мм. В качестве материала для получения 
групповой заготовки, как и при работе со сплавом ВТ41, использовали промышленный 
кованый пруток 150 мм. В соответствии с требованиями отраслевой документации, 
уровень механических свойств штамповок РЛ из титановых сплавов может варьировать-
ся в зависимости от применяемого метода изготовления: штамповка, ТМО, высокотем-
пературная ТМО, ИЗШ. Кроме технологического метода, на механические свойства 
штамповок лопаток оказывают влияние их габаритные размеры, что отражено в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Гарантированный уровень прочности и выносливости  
штамповок рабочих лопаток из двухфазных жаропрочных титановых сплавов  

в зависимости от габаритов штамповок и метода производства 

Метод производства 
Габариты  
лопаток 

Уровень  
прочности, % 

Уровень выносливости 
гладких образцов  

(N = 2·10
6
 циклов), % 

Штамповка М, С, К 100 

100 
Термомеханическая обработка 

М 110 

С, К 105 

Высокотемпературная  
термомеханическая обработка 

М, С, К 120 105 

Примечание. Габариты лопаток по площади проекции штамповки в плане: М – от 20 до 250 см
2
; 

С – от 250 до 550 см
2
; К – от 550 до 1500 см

2
. 
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Уровень прочности материала штамповок после ТМО больше, чем у штамповок 
в отожженном состоянии. В случае сплава ВТ41 уровень кратковременной прочности 
будет определяться степенью дисперсионного упрочнения при старении после обра-
ботки на твердый раствор на высокотемпературной ступени отжига. Применительно к 
лопаткам компрессора необходимо найти наилучшее сочетание прочностных и пласти-
ческих характеристик материала, чтобы обеспечить надежную работу детали в услови-
ях циклического нагружения при максимальной рабочей температуре. Для решения 
этой задачи предложена технологическая схема изготовления групповой штамповки за 
один переход с совмещением при необходимости операции правки с первой ступенью 
отжига. В отличие от метода ТМО, операцию правки штамповки из сплава ВТ41 про-
водят только в случае коробления при той же температуре, что и нагрев под штампов-
ку, т. е. в верхней части двухфазной области. Для сплава ВТ46 независимо от условий 
горячей деформации принципиальный подход должен быть основан на методе ТМО, 
т. е. совмещении операции калибровки с первой ступенью отжига. Это необходимо для 
достижения наибольшего уровня кратковременной прочности материала. 

Сравним технологии механической и комбинированной (механическая и ЭХО) 
обработки при изготовлении РЛ из индивидуальной мерной заготовки (классические 
схемы), а также технологию машиностроительных предприятий с применением холод-
ного вальцевания пера с предложенной в данной работе схемой, опираясь на работы [1, 
2, 10, 11, 24–27]. В работе [2] приведена диаграмма, иллюстрирующая зависимость се-
бестоимости изготовления РЛ от используемой технологии (рис. 5, а). В то же время в 
работе [11] представлена зависимость стоимости РЛ от метода изготовления и объема 
выпуска (рис. 5, б). Различие в характере изменения стоимости РЛ в зависимости от ко-
личества изготовленных деталей для способа механической обработки в приведенных 
примерах, вероятно, обусловлено конструктивно-технологическими причинами. По 
мнению авторов, при изготовлении серийной продукции чаще встречается тип зависи-
мости, приведенный на рис. 5, б, когда после достижения критического количества 
стоимость деталей остается практически неизменной. Отметим также, что технология 
изготовления замка в работе [11] включает операции протягивания при обработке его 
поверхностей, что значительно удорожает технологию механической обработки. 

 

 
Рис. 5. Диаграмма изменения себестоимости механической обработки рабочих лопаток из 

титанового сплава [2] (а) и стоимости одного изделия [11] (б) в зависимости от объема выпуска 

деталей при изготовлении методом вальцевания (1), механической (2) и комбинированной 

(механической и электрохимической) обработки (3) 

 

Для технологии машиностроительных предприятий с использованием прокатки 

групповых заготовок себестоимость РЛ (кривая 1 на рис. 5, а) должна снижаться, при-

ближаясь к значениям для технологии комбинированной (механическая + ЭХО) обра-

ботки (кривая 3 на рис. 5, а). При этом данная технология требует получения точной 
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заготовки под вальцевание. Сам процесс вальцевания – многофакторный, при его реа-

лизации возможно получение ~12 видов погрешностей (геометрических отклонений и 

дефектов) по перу РЛ, повышающих объем забракованной продукции и в конечном 

итоге ее стоимость. 

В случае использования предложенной технологической схемы снижение затрат на 

основные материалы связано в первую очередь с уменьшением стоимости исходного се-

рийно выпускаемого прутка (рис. 6). Во всех случаях стоимость прутка включает затраты 

на полный объем контроля, предусмотренный отраслевой нормативно-технической доку-

ментацией, показатели качества прутков различного диаметра схожи по характеристикам.  

 

 
Рис. 6. Изменение стоимости прутка в зависимости от диаметра (поставка с механически 

обработанной поверхностью и ультразвуковым контролем в иммерсионном варианте) 

 
Уменьшение стоимости металлургического производства исходного прутка [28], 

включая кузнечный передел, во многом может компенсировать снижение коэффициен-
та использования материала. 

Изготовление штамповок, по форме представляющих собой плоские шайбы, при 
использовании технологических покрытий типа стеклоэмалей не требует обязательного 
применения специальной штамповой оснастки в условиях ИЗШ. Кроме того, использо-
вание эмали обеспечивает уменьшение застойных участков в центральной и поверх-
ностных зонах мерной заготовки при осадке в торец. В настоящее время стойкость 
плоского бойка из сплава типа ЖС6 оценивается не менее чем в 2000 штамповок рас-
сматриваемого типоразмера, после чего возможна необходимость правки рабочей по-
верхности бойка на токарном станке со съемом минимального припуска. К недостаткам 
изотермического деформирования относят высокую энерго- и трудоемкость – требует-
ся время на нагрев изотермической установки, нагрев и поддержание температуры изо-
термической установки энергозатратны, процесс штамповки, как правило, проводят 
при низких скоростях деформирования [29]. Гидравлический пресс НИЦ «Курчатов-
ский институт» – ВИАМ с максимальным усилием 16000 кН, оборудованный изотер-
мической установкой, после модернизации получил возможность увеличения скорости 
передвижения траверсы с 2 до 10 мм/с [30]. Снижение трудо- и энергоемкости можно 
обеспечить при производстве штамповок партиями, проводя операции деформации за 
один-два перехода с промежуточным подогревом. Операцию правки нужно проводить 
только в случае коробления, совмещая ее с высокотемпературной ступенью отжига 
(рис. 7). Изготовление штамповок крупными партиями позволит дополнительно снизить 
объем контроля механических свойств за счет достижения максимально возможного ко-
личества штамповок в одной плавке-термосадке (в соответствии с действующими нор-
мами, контроль штамповок лопаток проводят на одной штамповке от термосадки). 
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Рис. 7. Технологические схемы изготовления штамповок лопаток из сплава ВТ41: а – груп-

повая заготовка, полученная из прутка 150 мм на прессе в изотермических условиях; б – 
штамповка рабочей лопатки, изготовленная по традиционной схеме на кривошипном горя-

чештамповочном прессе из прутка 18 мм (
I

T  – температура первой ступени отжига; max

II
T – 

максимальная температура второй ступени отжига; min

II
T – минимальная температура второй 

ступени отжига; Тп.п – температура полного полиморфного превращения; ε – деформация) 

 
Для сплава ВТ46 при изготовлении групповой заготовки операция калибровки 

проведена с кратковременным подогревом заготовки после операции штамповки по 
схеме, представленной на рис. 7, а, вместо операции правки. При этом выбрана одина-
ковая температура штамповки и калибровки (Тп.п = 65 °С). Изготовление штамповки 
лопатки из сплава ВТ46 по типовой технологической схеме на молоте проводили мето-
дом ТМО при температуре нагрева заготовки Тп.п = 40 °С по следующей схеме: исход-

ная мерная заготовка 48 мм  сплющивание  заготовительная штамповка  окон-

чательная штамповка  калибровка, охлаждение на воздухе  старение. Эта схема в 
части горячей деформации близка к схеме изготовления штамповок из сплава ВТ41 
(рис. 7, б) и в общем случае представляет типовую технологию ТМО для большинства 
штамповок лопаток из титановых сплавов. 

Таким образом, предложенная в данной работе технологическая схема изготов-
ления РЛ из групповой заготовки отличается от существующих простотой технологи-
ческого исполнения как на стадии изготовления штамповок, так и на стадии механиче-
ской обработки, что положительным образом сказывается на себестоимости готовых 
деталей. К преимуществам токарной обработки групповой заготовки можно отнести 
возможность оптимального распределения съема основного объема припуска, что 
упрощает технологию финишной обработки поверхностей лопатки из-за благоприятной 
технологической наследственности [31, 32]. Вариант предварительной механической 
обработки групповой заготовки приведен на рис. 8.  

 

 

Рис. 8. Вариант предварительной механической обработки групповой заготовки из сплава ВТ41 
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Простая форма заготовки в виде тела вращения и возможность быстрого снятия 

припуска снижают требования к точности геометрических размеров заготовки, практи-

чески исключая брак по геометрическим характеристикам штамповок.  

 

Материалы и методы 

Для проведения исследований использовали промышленные прутки из сплава ВТ41 

18 и 150 мм двух плавок и прутки из сплава ВТ46 48 и 150 мм одной плавки. Термиче-

скую обработку прутков для определения механических свойств проводили в заготовках 

под образцы, штамповки лопаток термически обрабатывали после деформации (для сплава 

ВТ41 – двойной отжиг, для сплава ВТ46 – низкотемпературное старение). Химический со-

став плавок, выраженный в структурных эквивалентах по содержанию алюминия и молиб-

дена, а также содержание элементов внедрения (Si, C, O) приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Химический состав прутков из сплавов ВТ41 и ВТ46,  

выраженный в структурных эквивалентах по содержанию алюминия  

и молибдена, и содержание элементов внедрения 

Сплав 
Диаметр 

прутка, мм 
Aleq Moeq 

Содержание элемента, % (по массе) 

Si O C 

ВТ41 
18 9,33 1,75 0,28 0,1 0,025 

150 9,14 1,95 0,3 0,1 0,025 

ВТ46 
48 

8,63 3,55 0,23 0,13 0,05 
150 

Примечание. Структурные эквиваленты Aleq = %Al + %Sn/3 + %Zr/6 + 10%O + %С; 

Moeq = %Mo + %Nb/3,3 + %W/2 + %Fe/0,5. 

 

Для определения кратковременной прочности использовали стандартные образцы 

по ГОСТ 1497–2023 с диаметром рабочей части 5 мм и расчетной длиной 25 мм, а также 

нестандартные образцы с диаметром рабочей части 3 мм (рис. 9). Испытания на ударную 

вязкость (на образцах с U-образным концентратором) проводили по ГОСТ 9454–2025. 
 

 
Рис. 9. Малогабаритный образец для испытаний на растяжение 

 

Предел выносливости при испытаниях на многоцикловую усталость определяли 

на 15–20 образцах с диаметром рабочей части 7,5 мм. Испытания проводили по схеме 
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«изгиб при вращении» по ГОСТ 25.502–79 [33]. Образцы для определения 

механических свойств из штамповок и прутка 150 мм вырезали вдоль волокна. 

Металлографические исследования проводили на травленых образцах, подготовленных 

по типовой методике, принятой для титановых сплавов. 

Результаты исследований структуры [34] прутков из сплава ВТ41 приведены на 

рис. 10 и 11, прутков из сплава ВТ46 – на рис. 12, характеристики и описание 

структуры – в табл. 3.  
 

 

Рис. 10. Макро- (а) и микроструктура (б, в – поперечное и продольное сечение соответ-

ственно) катаного прутка 18 мм из сплава ВТ41 после двойного отжига  
 

 

Рис. 11. Макро- (а) и микроструктура (б, в – поперечное и продольное сечение соответ-

ственно) кованого прутка 150 мм из сплава ВТ41 после двойного отжига  

 

 

Рис. 12. Микро- (а, б) и макроструктура (в, г) прутков 150 мм из сплава ВТ46 в отожжен-

ном состоянии в поперечном (а, в) и продольном (б, г) сечении, микроструктура катаного прут-

ка 48 мм в поперечном сечении (д) 

а) б) в)

10 мм

а)

б) в)

а) б)

в)

г) д)
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Таблица 3 

Структура прутков из сплавов ВТ41 и ВТ46 

Сплав 
Вид 

прутка 

Диаметр 

прутка, 

мм 

Балл макрозерна 

(поперечное  

сечение) 

Тональность 

фона 

Тип микроструктуры 

после двойного отжига 

ВТ41 
Катаный  18 1–2 

Матовая 
Глобулярно-

пластинчатая, тип 2 

Кованый  150 3–4 

ВТ46 
Катаный  48 2 (участки 3) 

Кованый  150 3–4 

 

Материал прутков из сплавов ВТ41 и ВТ46 в отожженном состоянии имеет 

глобулярно-пластинчатую микроструктуру. При этом крупногабаритный кованый 

пруток отличает больший размер макрозерна и составляющих микроструктуры. Ма-

товая тональность фона макроструктуры крупногабаритного прутка, высокая сте-

пень сфероидизации глобулярных частиц первичной α-фазы в продольном сечении, 

а также небольшой размер макрозерна свидетельствуют о значительной накоплен-

ной деформации при вытяжке крупногабаритного прутка при температурах двух-

фазной области.  

 

Результаты исследования 

Механические свойства материала исследовали на штамповках лопаток из спла-

ва ВТ41, изготовленных методом объемной горячей штамповки на кривошипном горя-

чештамповочном прессе (рис. 13) после двойного отжига, а также на штамповках, по-

лученных осадкой в торец прутка 150 мм в изотермических условиях на гидравличе-

ском прессе после двойного отжига (рис. 14). 
 

 
Рис. 13. Штамповка лопатки из сплава ВТ41, изготовленная на кривошипном горячештам-

повочном прессе после двойного отжига из исходного прутка 18 мм: внешний вид после го-

рячей деформации (а), макро- (б, в) и микроструктура (г, д) в продольном (б, г) и поперечном 

(в, д) сечении пера  

а)

б)

в)

г)

д)
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Рис. 14. Штамповка (групповая заготовка) из сплава ВТ41 после двойного отжига из исход-

ного прутка 150 мм: а – внешний вид штамповок для изготовления групповых заготовок; б – 

макроструктура половины радиального сечения; в, г – типичная микроструктура в продольном 

направлении (оптическая микроскопия); д – участок с пластинками превращенной α-фазы 

(растровая электронная микроскопия) 

 
В табл. 4 и 5 приведены механические свойства прутков и штамповок из сплава 

ВТ41, в табл. 6 – многоцикловая усталость гладких образцов и образцов с надрезом. 

 
Таблица 4 

Механические свойства прутков и штамповок лопаток  

из сплава ВТ41 при комнатной температуре  

Полуфабрикат, образец  

для испытаний  

на растяжение 

σ0,2
20°, МПа σв

20°, МПа , % , % 
KCU, 

Дж/см
2 

Катаный пруток 18 мм,  

стандартный образец  

(d0 = 5 мм) 

920–945 

932 

1015–1045 

1029 

11,5–21,0 

17,3 

36,5–46,0 

40,0 

18–22 

19,8 

Катаный пруток 18 мм,  

нестандартный образец [35] 

(d0 = 3 мм) 

972–978 

975,7 

1052–1063 

1058,3 

14,4–18,5 

16,2 

37,4–39,7 

38,6 
– 

Штамповка, 

нестандартный образец  

(d0 = 3 мм) 

950–974 

960 

1014–1046 

1030 

11,0–13,5 

12,3 

32,1–35,8 

34,2 
– 

Кованый пруток 150 мм,  

стандартный образец  

(d0 = 5 мм) 

– 
1135–1150 

1145 

7,2–9,5 

8,2 

16,5–22,0 

19,3 

24–28 

25,3 

Штамповка  

(групповая заготовка),  

стандартный образец  

(d0 = 5 мм) 

1050–1075 

1063 

1090–1155 

1129,8 

6,2–14,0 

10,9 

12,5–24,5 

18,3 

16,5–28 

21,9 

Примечание. В числителе указан диапазон значений, в знаменателе – среднее значение; d0 – диаметр ра-

бочей части образца. 

а)

б)

в) г) д)
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Таблица 5 

Механические свойства прутков и штамповок лопаток  

из сплава ВТ41 при повышенной температуре  

Полуфабрикат, образец  

для испытаний  

на растяжение 

σ0,2
600°, 

МПа 

σв
600°, 

МПа 

Длительная прочность
 

Примечание напряжение 

σ, МПа 

время до 

разруше-

ния , ч 

Катаный пруток 18 мм, 

стандартный образец  

(d0 = 5 мм) 

550–575 

559,1 

625–675 

650,8 

295 
78 

Разрушен 

92 

275 

107 

106 

105 

102 

Катаный пруток 18 мм,  

нестандартный образец  

(d0 = 3 мм) 

580–590 

585 

635–640 

638,3 
– – – 

Штамповка, 

нестандартный образец  

(d0 = 3 мм)  

580–620 

598,3 

640–690 

665 
– – – 

Кованый пруток 150 мм,  

стандартный образец  

(d0 = 5 мм) 

595–625 

608,8 

705–740 

726,3 
295 120 

Снят с ис-

пытаний до 

разрушения 

Штамповка 

(групповая заготовка), 

стандартный образец  

(d0 = 5 мм) 

615–665 

638 

675–750 

714 
295 

139 

Снят с ис-

пытаний до 

разрушения 

186 

Разрушен 

135 

136 

109 

153 

Примечание. В числителе указан диапазон значений, в знаменателе – среднее значение; d0 – диаметр 

рабочей части образца. 

 

Таблица 6  

Многоцикловая усталость прутков и штамповок из сплава ВТ41  

с глобулярно-пластинчатой микроструктурой 

Полуфабрикат 

Многоцикловая усталость (N = 210
7
 циклов) при температуре, С 

20 600 

σ−1
гл , МПа 

σ−1
н , МПа 

(R = 0,5 мм) 
σ−1
гл , МПа 

σ−1
н , МПа 

(R = 0,5 мм) 

Пруток 18 мм 510 235 370 157 

Штамповка* 480 240 380 180 

* Испытания проведены на материале штамповок в форме шайб толщиной 36–45 мм, а также 

на поковке центробежного колеса. 
 

На рис. 15 представлены внешний вид и структура штамповки лопатки из сплава 

ВТ46. 
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Рис. 15. Внешний вид молотовой штамповки из сплава ВТ46, изготовленной из исходного 

прутка 48 мм (а), типичная микроструктура штамповки при различных увеличениях в попе-
речном сечении (б–г), макроструктура пера в поперечном сечении (д), микроструктура исход-
ного горячекатаного прутка после двойного отжига в поперечном сечении (е) 

 
Типичная микроструктура групповой заготовки, полученная из прутка 150 мм 

из сплава ВТ46 после ТМО и старения, приведена на рис. 16. 
 

 
Рис. 16. Микроструктура групповой заготовки из сплава ВТ46 после термомеханической 

обработки и старения при различных увеличениях 

 
В табл. 7 приведены механические свойства прутков и штамповок из сплава ВТ46.  
 

Таблица 7 
Механические свойства прутков и штамповок 

из сплава ВТ46 при комнатной температуре 
Полуфабрикат, образец 

для испытаний  

на растяжение, состояние 

σ0,2
20°, МПа σв

20°, МПа , % , % 
KCU, 

Дж/см
2 

Катаный пруток 48 мм, стан-

дартный образец (d0 = 5 мм), 

двойной отжиг 

1060–1110 

1084 

1135–1180 

1155 

14,4–17,5 

16,4 

32,8–40,0 

37,1 

32–48 

39,6 

Катаный пруток 48 мм,  

стандартный образец 

(d0 = 5 мм), одноступенчатый 

отжиг 

990–1020 

1005 

1095–1100 

1099 

17,0–18,5 

17,8 

45,0–48,0 

46,3 
– 

Молотовая штамповка, стан-

дартный образец (d0 = 5 мм), 

старение при температуре 

580 С, в направлении: 

     

продольном  
1120–1140 

1135 

1190–1220 

1205 

9,2–16,0 

12,8 

13,5–29,0 

22,9 

35–36 

35,5 

поперечном 
1070–1070 

1070 

1140–1150 

1143 

15,5–16,5 

16,2 

26,0–31,0 

29,0 

34–35 

34,5 

 

а)

б) в) г)

д)

е)
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Окончание таблицы 7 
Полуфабрикат, образец 

для испытаний  
на растяжение, состояние 

σ0,2
20°, МПа σв

20°, МПа , % , % 
KCU, 

Дж/см
2 

Молотовая штамповка, стан-
дартный образец (d0 = 5 мм), ста-

рение при температуре 590 С,  
в продольном направлении 

– 
1235–1260 

1247,5 
10,0–16,0 

13,0 
26,5–30,5 

28,5 
26–38 

32 

Молотовая штамповка, стан-
дартный образец (d0 = 5 мм), 
старение при температуре 

550 С, в направлении: 

     

продольном 
1040–1060 

1050 
1130–1175 

1153 
11,0–14,5 

12,6 
18,0–34,0 

26,5 
40–44 
42,3 

поперечном 
1130–1233 

1149 
1190–1323 

1224 
14,0–17,5 

16,4 
27,0–34,0 

31,3 
34–39 

37 

Кованый пруток 150 мм, 
стандартный образец 
(d0 = 5 мм), двойной отжиг в 
полноразмерном темплете 

150×500  мм, в направлении: 

     

продольном – 
1119–1141 

1131,3 
12,5–15,1 

13,5 
24,6–34,1 

28,6 
32–40 

37 

поперечном – 
1131–1132 

1131,5 
10,7–11,5 

11,1 
29,2–30,5 

29,9 
32–33 
32,5 

Штамповка (групповая заготов-

ка) из прутка 150 мм, стан-
дартный образец (d0 = 5 мм), 
термомеханическая обработка 
в изотермических условиях и 

старение при 550 С 

1055–1070 
1061 

1111–1145 
1127 

10,0–15,0 
12,8 

29,5–37,3 
31,6 

32–38 
34,7 

Примечание. В числителе указан диапазон значений, в знаменателе – среднее значение; d0 – диаметр рабочей ча-
сти образца. 

 

Результаты испытаний на многоцикловую усталость гладких образцов материа-

ла прутков и штамповок из сплава ВТ46 при комнатной температуре приведены на 

рис. 17. 

 

 
Рис. 17. Результаты испытаний на многоцикловую усталость материала катаного прутка по-

сле двойного отжига (1), штамповки после термомеханической обработки в изотермических 

условиях из прутка 150 мм (2) и молотовой штамповки после термомеханической обработки 

(3) из сплава ВТ46: заштрихованные и обозначенные контуром точки соответствуют разрушен-

ным и снятым без разрушения образцам  
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В табл. 8 приведены уравнения логарифмической регрессии, построенной по 

данным для разрушенных образцов, а также погрешность аппроксимации. 
 

Таблица 8 

Результаты регрессионного анализа испытаний на многоцикловую усталость для сплава ВТ46 

Полуфабрикат, состояние Уравнение Погрешность R
2
 

Катаный пруток, двойной отжиг –9,847lnN + 758,01 0,6135 

Молотовая штамповка, термомеханическая 

обработка и старение 
–7,428lnN + 765,74 0,5741 

Штамповка (групповая заготовка) из прутка 

150 мм, термомеханическая обработка 

в изотермических условиях и старение 

–18,82lnN + 901,98 0,918 

 

Обсуждение результатов 
Целесообразно начать со сравнительного анализа структуры полуфабрикатов из 

сплава ВТ41. Высокие накопленные деформации в двухфазной области катаного прутка 
и изготовленных из него штамповок лопаток, малые массы и сечения приводят к измель-
чению макрозерна и составляющих глобулярно-пластинчатой микроструктуры. При этом 
высокие скорости деформации, развивающиеся в условиях штамповки на кривошипном 
горячештамповочном прессе, не приводят к появлению макроструктурной неоднородности 
в материале штамповки после двойного отжига (рис. 10). Структуры исходного прутка 
18 мм и штамповок лопаток в отожженном состоянии практически идентичны. Ча-
стицы первичной α-фазы сфероидизированы, диаметр единичных частиц составляет 
~(5–8) мкм. Частицы вторичной α-фазы сгруппированы в колонии, ограниченные 
α-оторочкой, образовавшейся по границам условного β-зерна. Размер β-зерна со-
ставляет ~(30–50) мкм. Объемная доля первичной α-фазы достигает ~(15–20) %. 

Микроструктуру крупногабаритного прутка 150 мм составляют более крупные 
частицы первичной α-фазы диаметром ~(10–12) мкм, в продольном сечении наблюда-
ются частицы вытянутой формы. Большая объемная доля первичной α-фазы объясняет-
ся снижением фактической температуры отжига на первой ступени. Для штамповок 
групповых заготовок в отожженном состоянии выявлена глобулярно-пластинчатая 
микроструктура с объемной долей первичной α-фазы ~20 %, как и в случае с мало-
габаритными штамповками и прутком 18 мм. Условные β-зерна, окантованные 
грубой α-оторочкой толщиной 2–5 мкм, вытянуты вдоль направления течения ме-
талла. Колонии превращенной α-фазы состоят из пластинок толщиной 1–3 мкм. Раз-
мер условного β-зерна может составлять ~(50–150) мкм. 

Описанные отличия в параметрах глобулярно-пластинчатой микроструктуры отра-
жаются на механических свойствах. Более крупная структура и наличие α-оторочки по 
границам зерна при заметном снижении характеристик пластичности обеспечивают бо-
лее высокую жаропрочность материала (табл. 4 и 5). Снижение ударной вязкости в ма-
териале с более крупной структурой, вероятно, обусловлено выделением фазы Ti3Al 
(α2) в α-оторочке, где содержание алюминия меньше, чем в глобулях первичной α-фазы, но 
больше, чем в пластинках вторичной α-фазы [36].  

Можно отметить, что прочностные и пластические характеристики исходных 
прутков и штамповок в обоих случаях для сплава ВТ41 находятся на одном уровне. Та-
ким образом, качество материала штамповок для обеих схем зависит от параметров 
структуры исходных прутков. Это хорошо заметно по макроструктуре групповой заго-
товки, макроволокно которой наследуется от исходного прутка (рис. 14, б). В цен-
тральной части заготовки, являющейся технологическим припуском (ограничен пунк-
тирной линией на рис. 14, б), вблизи поверхности имеется застойная зона, в которой 
сохраняется исходная структура прутка. 
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Более крупная структура групповых заготовок из сплава ВТ41 приводит к сни-
жению предела выносливости гладких образцов при комнатной температуре, при этом 
обеспечивает большую выносливость образцов с надрезом при комнатной и повышен-
ных температурах (табл. 6). 

Для сплава ВТ46 отмечен ряд особенностей. В микроструктуре кованого и горяче-
катаного прутков, а также штамповок присутствуют крупные частицы первичной α-фазы 
(рис. 15 и 16), вероятно образованные при изготовлении кованого прутка. Эти частицы 
наследуются и не подвергаются рекристаллизации как после горячей прокатки в пру-
ток, так и при последующих операциях горячей деформации. Некоторые особенности 
разрушения образцов с такой структурой описаны в статье [37]. Поскольку в табл. 8 из-
ложены результаты первого опыта промышленного изготовления полуфабрикатов из 
сплава ВТ46, следует отметить следующее. Сплав ВТ46 продемонстрировал высокую 
способность к дисперсионному упрочнению при изготовлении штамповок методом 
ТМО. По сравнению с исходным уровнем прочности на кованом и катаных прутках, 
где уровень дисперсионного упрочнения после второй ступени отжига составляет ~5 %, 
процесс ТМО способен увеличить прочность материала на 5–12 %. Имеет место суще-
ственная анизотропия свойств в продольном и поперечном сечениях штамповок, изго-
товленных из исходного горячекатаного прутка. При этом в крупногабаритном прутке 
150 мм она проявляется только на величине ударной вязкости. 

Метод ТМО может существенно увеличить показатели выносливости материала 
(рис. 17, табл. 8), тем не менее для сплава ВТ46 требуется доработка технологии ТМО 
для достижения статических механических свойств. Для групповой заготовки из сплава 
ВТ46 также очевидна необходимость в повышении прочностных характеристик. Тем не 
менее даже с учетом меньшей прочности материала штамповки (групповой заготовки) 
по сравнению с другими рассмотренными полуфабрикатами метод ТМО оказывает 
благоприятное влияние на выносливость. 

 
Заключения 

На примере жаропрочных титановых сплавов ВТ41 и ВТ46 показано, что техноло-
гическая схема изготовления РЛ компрессора из исходного крупногабаритного прутка  
с получением групповой заготовки методом ИЗШ отличается высокой технико-
экономической эффективностью. Основными преимуществами данной схемы являются: 
применение групповой заготовки для изготовления значительного количества лопаток; 
простая технология штамповки, не требующая дорогостоящей оснастки; упрощенная тех-
нология механической обработки со съемом основного припуска, подготовкой чистовых 
баз и предварительным профилированием замковой части на токарном оборудовании. Бо-
лее крупнозернистая структура крупногабаритной групповой заготовки обеспечивает по-
вышенные характеристики жаропрочности и сопротивления усталости при температуре 
600 °С по сравнению с действующей технологией с применением прутков мелкого сорта. 

Результаты исследования материала штамповок показывают принципиальную 
возможность получения групповой заготовки в форме шайбы из исходного крупногаба-
ритного прутка из сплавов ВТ41 и ВТ46, при этом качество материала штамповки во 
многом будет определяться качеством материала прутка. Дальнейшие работы следует про-
водить в направлении повышения качества материала исходного прутка и степени дефор-
мации при осадке мерной заготовки, необходимо уделить существенное внимание режи-
мам и условиям штамповки и калибровки, особенно в отношении сплава ВТ46, а также 
определить оптимальную степень дисперсионного упрочнения при старении. Хорошо 
освоенная технология механической обработки методом высокоскоростного фрезерования 
(точения), а также дальнейшее развитие технологии механической обработки [38–47] спо-
собны дополнительно улучшить технико-экономическую эффективность предложенной 
технологии применительно к лопаткам компрессора из титановых сплавов. 
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Введение 

В современных условиях развития авиационной, нефтегазовой и автомобильной 

промышленности наблюдается устойчивая тенденция к ужесточению требований 

к эксплуатационным характеристикам эластомерных материалов. В связи с этим 

особую значимость приобретает необходимость разработки материалов, способных 

сохранять комплекс физико-механических свойств в широком интервале температур 

(от –60 до более +100 °C) и обладающих стойкостью к агрессивным (углеводородным) 

средам [1–6].  

Наибольший интерес в качестве основы таких материалов представляют бутади-

ен-нитрильные каучуки (БНК), востребованные в резиновой промышленности благода-

ря доступности и уникальному сочетанию высокой масло-, бензо- и теплостойкости, 

обеспечиваемой высоким содержанием полярных нитрильных групп в макромолеку-

лярной цепи [7]. Однако высокая полярность БНК ограничивает их применение в рези-

нотехнических изделиях, работоспособных в условиях низких температур, а также 

усложняет совмещение с морозостойкими, чаще неполярными полимерами из-за тер-

модинамической несовместимости [4, 8, 9].   

Согласно работам [10, 11] и теории Флори–Хаггинса, основная причина несов-

местимости большинства полимеров заключается в значительном различии параметров 

растворимости Гильдебранда (Δδ) и ограниченной энтропии смешения. Однако в рабо-

тах [12, 13] отмечено, что формирование полимерных смесей может происходить в 

условиях отсутствия термодинамической совместимости. В этом случае поверхностные 

силы и тепловое движение искажают границу раздела, формируя переходный (межфаз-

ный) слой с взаимным проникновением сегментов полимеров, что и определяет явле-

ние сегментальной вынужденной совместимости [13–15]. Дальнейшим развитием пред-

ставлений о межфазных явлениях стала теоретическая модель, описывающая состояние 

межфазной области термодинамически несовместимых полимеров на основе постулата 

о стремлении межмолекулярных сил разделить молекулы, исключая разрыв сплошной 

среды [16]. В работах [17, 18] показано, что в полимерных смесях с ограниченной сов-

местимостью возможно образование взаимопроникающих или полувзаимопроникаю-

щих полимерных сеток [19]. 

Разработка эластомерных материалов, сочетающих стойкость к агрессивным 

средам и низкотемпературную эластичность, является актуальным направлением, тре-

бующим решения компромиссных задач. В настоящее время эффективным методом 

для достижения такого баланса свойств, в частности для повышения морозостойкости 

резин на основе полярных каучуков, является создание смесевых композиций, состоя-

щих из полимеров с различной полярностью.  

Особый интерес в этом направлении вызывает введение в смесевые композиции 

термоэластопластов (ТЭП) в качестве неполярных морозостойких полимеров. Как сле-

дует из классических представлений, трехблочные стирольные ТЭП состоят из эласто-

мерного (алифатического) среднего блока и жестких стирольных концевых блоков [16, 

20]. При температурах ниже температуры стеклования (Тс) стирольных блоков ТЭП 

проявляют свойства резин, а при нагревании выше Тс приобретают текучесть, свой-

ственную термопластичным полимерам. Данное явление обусловлено образованием 

доменной структуры, в которой стирольные блоки являются полифункциональными 

узлами пространственной физической сетки, действуя аналогично мелкодисперсным 

активным наполнителям [11, 21, 22].  

Важно отметить, что создание эластомерного материала с уникальными свой-

ствами, которыми обладают БНК и стирольные ТЭП, представляет большой научно-

практический интерес. Однако рецептурно-технологические особенности их совмещения 
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остаются недостаточно изученными, поскольку эффективность такого совмещения 

определяется характером межфазного взаимодействия. Для решения этой задачи необ-

ходимо проведение комплексных микроструктурных исследований. 

Наряду с макроскопическими структурными особенностями значительный вклад 

в формирование конечных свойств смесевых композиций вносят межмолекулярные си-

лы. В случае БНК с высоким содержанием полярных групп в результате диполь-

дипольных взаимодействий между нитрильными группами возникают локальные элек-

трические поля, способные упорядочивать макромолекулы в межфазном слое [23–25]. 

Для смесей, содержащих стирольные блок-сополимеры, эффективна вулканиза-

ция органическими пероксидами, что особенно важно для повышения упруго-

деформационных характеристик эластомерных материалов [7, 25]. Использование пе-

роксидных систем вулканизации позволяет инициировать радикальные реакции с обра-

зованием ковалентных (С–С) и полярных ковалентных (С–О–С) связей как в БНК, так 

и в ТЭП. 

Цель работы – исследование микроструктурных особенностей бинарных и трой-

ных смесей на основе БНК–ТЭП, вулканизованных органическим пероксидом, в том 

числе в условиях термоокислительного старения, а также изучение влияния пероксид-

ной вулканизации на структуру и свойства несовместимых полимеров. 

 

Материалы и методы 

Исследованы вулканизаты на основе полярного каучука марки БНКС-40АМН. 

Вторым полимерным компонентом являлись стирольные ТЭП: стирол-бутадиен-

стирольный (СБС-Р) и гидрированный стирол-этилен-бутен-стирольный (СЭБС) блок-

сополимеры разветвленного и линейного строения соответственно. Содержание ТЭП 

(20 мас. ч. на 80 мас. ч. БНК) выбрано оптимальным на основании ранее проведенных 

исследований [26]. В качестве вулканизующего агента использовали органический 

пероксид 1,4-ди-трет(бутилпероксиизопропил)бензол в количестве 5,0 мас. ч. [27]. 

Соотношения полимеров в исследованных композициях представлены в табл. 1.  
 

Таблица 1  

Соотношение полимерных компонентов в смесевых композициях 

Компонент 
Содержание компонентов, мас. ч., в смесевых композициях 

Б-20 Э-20 ЭБ-2 П (контроль) 

Каучук БНКС-40АМН 80,0 80,0 80,0 100,0 

Термоэластопласт СБС-Р 20,0 – 10,0 – 

Термоэластопласт СЭБС – 20,0 10,0 – 

 

Смесевые композиции готовили путем смешения каучука и ТЭП в смесителе за-

крытого типа при температуре 120±7 °С в течение 3–5 мин. Затем смесь охлаждали до 

температуры 90±3 °С и вводили вулканизующую систему. После этого смесь выгружали 

и вальцевали на лабораторных вальцах для формирования заготовок толщиной 

2,0±0,2 мм. Вулканизацию проводили в гидравлическом прессе при температуре 170 °С 

в течение 15 мин. 

Для проведения микроструктурного анализа и оценки термостабильности бинар-

ных и тройных смесей на основе БНК–ТЭП рассчитан параметр растворимости Гильде-

бранда и экспериментально определена температура стеклования смесевых вулканизатов.  

Параметр растворимости Гильдебранда (δ) рассчитывали методами Смолла и 

Ван Кревелена на основе аддитивного вклада функциональных групп с использованием 

подхода, реализованного при вычислении плотности упаковки соединений [28]: 



Полимерные материалы 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  10 (164)  2026                                                                                                93 
 

δ = ρ(φ1  
∑ 𝐹1
𝑀1

+ φ2  
∑ 𝐹2
𝑀2

+ φ3  
∑ 𝐹3
𝑀3

+⋯+ φ𝑖  
∑𝐹𝑖
𝑀𝑖

), 

где ρ – плотность полимера; Mi – молярная масса повторяющегося звена; ΣFᵢ – сумма констант 
молекулярного притяжения в i-й функциональной группе или мономерном звене; φi – доля i-й 
функциональной группы или мономерного звена в структуре молекулы. 

 

Термический анализ методом дифференциальной сканирующей калориметрии 
(ДСК) проводили в инертной среде азота в интервале температур от –100 до +20 °С, 
скорость потока газа составила 70 мл/мин. Исследованы образцы массой 8–12 мг. Тем-
пературу стеклования Тс определяли как температуру начала ступенчатого перехода на 
кривых ДСК в соответствии с ГОСТ Р 55135–2012. 

Из полученных вулканизатов изготовлены низкотемпературные сколы в жидком 
азоте, которые приклеивали с помощью токопроводящего клея на основе углерода к 
держателям образцов и сушили на воздухе. После высыхания поверхности сколы под-
вергали ионно-плазменному травлению в вакуумной установке. Для предотвращения 
накопления электрического заряда при исследовании полимеров в сканирующем элек-
тронном микроскопе на поверхности образцов наносили тонкое проводящее покрытие 
методом магнетронного распыления в специализированной установке. Исследования 
проводили в режиме вторичных электронов при увеличениях ×10000 и ×30000 [29–31]. 

Подход, основанный на применении низкотемпературных сколов, рекомендован 
в работах [32–35] как наиболее информативный для изучения фазовой морфологии по-
лимеров. Авторы показали, что при такой подготовке происходит хрупкое разрушение 
материала, без пластических деформаций, что позволяет сохранить исходную тополо-
гию фаз. Исследования, проведенные в данной работе, полностью согласуются с этим 
принципом. 

Термоокислительное старение проводили при температуре 100±2 °С в течение 
72 ч на воздухе в соответствии с ГОСТ 9.024–74. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-
тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 
Результаты и обсуждение 

Для прогнозирования характера межфазного взаимодействия выполнен расчет 
параметра растворимости δ методами Смолла и Ван Кревелена. Данные для индивиду-
альных полимеров представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Расчетный параметр растворимости каучука и термоэластопластов 

Полимер 
Параметр растворимости δ, √кал/см3, рассчитанный методами 

Смолла Ван Кревелена 
Каучук БНКС-40АМН 10,92 10,37 

Термоэластопласт СБС-Р 8,38 8,48 
Термоэластопласт СЭБС 8,41 8,35 

 
Разность рассчитанных параметров растворимости (Δδ) БНК и ТЭП составляет 

1,9–2,5 √кал/см3, что существенно превышает эмпирический критерий взаимной рас-

творимости (Δδ < 0,5–1,0 √кал/см3). Полученные результаты подтверждают термоди-

намическую несовместимость полимерных компонентов и указывают на неизбежность 
микрофазового разделения.  

Однако, как предполагается, пероксидная вулканизация способствует образо-
ванию ковалентных связей в переходном слое. С целью подтверждения данного пред-
положения определена температура стеклования методом ДСК, позволяющая оценить 
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степень участия пероксидной вулканизации в формировании микроструктуры смесе-
вых вулканизатов. Для исследованных смесевых вулканизатов получены следующие 
значения Тс, определенные по точке перегиба на ДСК-кривых, °С: 

 

Б-20 Э-20 ЭБ-2 П 
–28,4 –29,6 –27,1 –22,3 

 

Для всех вулканизатов в интервале температур от –100 до +20 °С зафиксирова-
но одно значение Тс со сдвигом в область более низких температур по сравнению с 
контрольным образцом (П). Данный эффект, вероятно, объясняется образованием 
единой пространственной сетки в процессе вулканизации. В момент разложения 
1,4-ди(третбутилпероксиизопропил)бензола при температуре вулканизации 170±2 °С 
образуются свободные радикалы, которые реагируют с двойными связями БНК, а так-
же реакционноспособными центрами в бутадиеновых блоках ТЭП СБС-Р и гидриро-
ванных блоках ТЭП СЭБС. Предположительно, в межфазной области формируется 
единая пространственная сетка посредством совулканизации, в которой эластомерные 
блоки ТЭП ковалентно (через связи С–С и С–О–С при участии кислорода воздуха) 
встраиваются в структуру вулканизата БНК.   

В процессе совулканизации с БНК снижается энергетический барьер, что облегча-
ет конформационную подвижность сегментов эластомерной матрицы, приводя к сниже-
нию значений Тс (до –29,6 °С для композиции Э-20). Кроме того, температура вулканиза-
ции значительно превышает значение Тс стирольных блоков, что обеспечивает их высокую 
сегментальную подвижность в момент образования радикалов и способствует эффектив-
ной совулканизации в межфазной области. Для оценки влияния совулканизации проведен 
сравнительный анализ микроструктуры низкотемпературных сколов ненаполненных вул-
канизатов бинарных и тройных смесей методом сканирующей электронной микроскопии 
до и после термоокислительного старения. Результаты представлены на рис. 1–3. 

 

 
Рис. 1. Микроструктуры (×10000 (а, б) и ×30000 (в, г)) низкотемпературного скола образца 

из смесевой композиции Б-20 до (а, в) и после (б, г) термоокислительного старения при темпе-

ратуре 100±2 °С в течение 72 ч  
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В бинарной смеси Б-20 до старения (рис. 1, а, в) наблюдается двухфазная 

структура. Каучуковая матрица является непрерывной фазой, а фаза ТЭП СБС-Р 

диспергирована в виде равномерных включений размером 2–5 мкм, имеющих 

округлую или слегка вытянутую форму. Отмечается тенденция к образованию взаи-

мопроникающей фазовой структуры, в которой обе фазы занимают значительные 

объемы, однако четкое разделение на дисперсную и непрерывную фазы не всегда 

возможно [16, 18, 19]. 

В процессе термоокислительного старения происходит потеря дисперсности  

фазы ТЭП СБС-Р за счет укрупнения стирольных доменов (рис. 1, б, г). Исходные 

включения размером 2–5 мкм начинают сливаться, образуя агломераты, размер ко-

торых превышает исходные значения в 1,5–2 раза. Это связано с тем, что полибута-

диеновый блок ТЭП СБС-Р содержит двойные связи, которые при температуре 

100 °С активно вступают в радикальные реакции с кислородом. Процессы деструк-

ции преобладают над структурированием, что приводит к разрыву первоначально 

образованных межфазных связей. Важно отметить, что, несмотря на частичное раз-

рушение связей С–С, первоначально созданные ковалентные связи на границе фаз 

каучука БНКС-40АМН и ТЭП СБС-Р продолжают удерживать частицы ТЭП, однако 

их удерживающая способность снижается по мере накопления продуктов окисления. 

Наблюдаемая картина согласуется с концепцией композиционной неоднородности 

БНК, предложенной в работе [7], и иллюстрирует отсутствие эффекта «саморегули-

рования» структуры в бинарной системе с негидрированным ТЭП, в отличие 

от тройных композиций, где этот эффект проявляется за счет стабилизации межфаз-

ного слоя продуктов окисления ТЭП СБС-Р. 

 

 
Рис. 2. Микроструктуры (×10000 (а, б) и ×30000 (в, г)) низкотемпературного скола образца 

из смесевой композиции Э-20 до (а, в) и после (б, г) термоокислительного старения при темпе-

ратуре 100±2 °С в течение 72 ч  
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Исходная морфология бинарной смеси Э-20 (рис. 2, а, в) демонстрирует более 

регулярное диспергирование ТЭП СЭБС по сравнению с ТЭП СБС-Р. Фаза ТЭП СЭБС 

представлена включениями размером от 2 до 5 мкм, что свидетельствует о лучшей тех-

нологической совместимости ТЭП СЭБС с каучуком БНКС-40АМН в процессе смеше-

ния в расплаве [20, 21]. Средний блок ТЭП СЭБС обладает иной растворимостью и по-

верхностным натяжением по сравнению с бутадиеновым блоком ТЭП СБС-Р, что спо-

собствует образованию более регулярной морфологии [15, 36]. 

После старения (рис. 2, б, г) морфология практически не изменяется: отсутству-

ют явная агрегация и разрывы на границе фаз. Это объясняется тем, что ТЭП СЭБС не 

содержит двойных связей. Вместо деструкции пероксидные радикалы инициируют 

структурирование с образованием новых связей С–С и С–О–С между сегментами ТЭП 

СЭБС и БНК [20]. Это обеспечивает термическую стабильность смеси Э-20, что под-

тверждается увеличением прочности при растяжении после старения [26]. 

 

 
Рис. 3. Микроструктуры (×10000 (а, б) и ×30000 (в, г)) низкотемпературного скола образца 

из смесевой композиции ЭБ-2 до (а, в) и после (б, г) термоокислительного старения при темпе-

ратуре 100±2 °С в течение 72 ч  

 

В тройной смеси ЭБ-2 (рис. 3, а, в) наблюдается наиболее сложная морфология: 

дисперсная фаза ТЭП является неоднородной и представлена двумя типами включений. 

Крупные включения ТЭП СБС-Р имеют размеры 3–5 мкм и характеризуются вытяну-

той, слегка неровной формой, что связано с более высокой вязкостью и склонностью к 

агломерации. Мелкие включения ТЭП СЭБС имеют размеры ˂2 мкм и правильную 

округлую форму, что свидетельствует о лучшей диспергируемости. Согласно данным 

научно-технической литературы, в таких системах блок-сополимеры могут выступать 

в качестве эмульгаторов, однако из-за термодинамической несовместимости всех трех 

пар этот эффект до старения выражен слабо [11, 14, 18].  

а) б)

в) г)
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После старения (рис. 3, б, г) наблюдается не слипание, как в композиции Б-20, а 

локальное разрыхление и перестройка морфологии. Этот эффект обусловлен конкурен-

цией двух механизмов: деструкция ТЭП СБС-Р локально разрушает химические связи, 

при этом продукты деструкции (макромолекулы с концевыми полярными группами, 

образовавшимися при окислении) не покидают систему, а локализуются на межфазной 

границе. 

Согласно теории, изложенной в работах [12, 13], переходный слой состоит из 

растворов сегментов одного полимера в другом. В тройной смеси в процессе старения 

на границе раздела локализуются макромолекулы ТЭП СБС-Р, претерпевшие частич-

ную окислительную деструкцию с образованием полярных кислородсодержащих групп 

(карбонильных). Эти модифицированные макромолекулы в результате сильного меж-

молекулярного взаимодействия с нитрильными группами БНК, вероятно, выступают 

в качестве in situ компатибилизаторов, снижая межфазное натяжение. 

Предположительно, реализуется механизм капсулирования по типу «ядро–

оболочка», где ядро – частицы ТЭП СБС-Р, частично утратившие структуру, а оболоч-

ка – стабильные макромолекулы ТЭП СЭБС и сегменты ТЭП СБС-Р, обогащенные по-

лярными группами. За счет этого увеличивается объем переходного слоя, что соответ-

ствует модели сегментальной вынужденной совместимости [2, 13, 19] и обеспечивает 

сохранение целостности тройной смеси. 

Таким образом, можно предположить, что в тройных смесевых композициях об-

разуются два типа вулканизационных сеток: физическая, сформированная стирольны-

ми блоками ТЭП, и химическая (пространственно-сшитая), состоящая из ковалентных 

связей С–С и С–О–С. В физической сетке стирольные домены, выступая в качестве 

наполнителя, могут агломерировать, стремясь к снижению свободной энергии за счет 

уменьшения площади межфазной поверхности. Химическая сетка, в свою очередь, 

пронизывает обе фазы, удерживая макромолекулы каучука и ТЭП в межфазном слое, 

что подтверждается одним значением Тс в области низких температур. Высокая поляр-

ность каучука БНКС-40АМН создает электростатическое поле, усиливающее межмоле-

кулярное взаимодействие с образовавшимися карбонильными группами в сегментах 

ТЭП в межфазном слое, формируя стабильный межфазный слой. В сочетании с хими-

ческими связями это создает армирующий эффект на границе раздела, недостижимый 

в классических неполярных смесях. 

Согласно теоретическим представлениям о термоокислительном старении поли-

мерных материалов, одновременно протекают два конкурирующих процесса – де-

струкция и структурирование полимеров [13, 36]. При этом на начальных стадиях 

окисления атаке подвергаются углерод-углеродные связи в ненасыщенных фрагментах 

(например, в полибутадиеновых блоках ТЭП СБС-Р), тогда как насыщенные полимеры 

(ТЭП СЭБС) более устойчивы к окислению [8, 13, 15, 36]. 

Сравнительный анализ двух типов ТЭП показывает, что гидрированные аналоги 

(СЭБС) обладают значительно большей стойкостью к окислению, ультрафиолетовому 

излучению и озону. Это объясняется отсутствием двойных связей в основной цепи, что 

делает их менее подверженными термоокислительной деструкции. 

 

Заключения 

В результате комплексных микроструктурных и термических исследований 

бинарных и тройных смесей на основе каучука БНКС-40АМН и ТЭП СБС-Р, СЭБС, 

вулканизованных органическим пероксидом, установлены ключевые закономерности, 

определяющие их морфологию и термостабильность. 
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Показано, что, несмотря на термодинамическую несовместимость компонен-

тов, подтвержденную значениями Δδ > 1,9 √кал/см3, пероксидная вулканизация 

обеспечивает формирование единой гибридной пространственной сетки. Экспери-

ментальным подтверждением этому служит наличие единственного значения Тс во 

всех вулканизатах, сдвинутого в область низких температур (до –29,6 °C). Данный 

эффект достигается за счет ковалентного встраивания эластомерных блоков ТЭП 

в сетку, что увеличивает свободный объем в матрице БНК и облегчает конформацион-

ную подвижность сегментов. Установлено, что природа среднего блока ТЭП в значи-

тельной степени определяет устойчивость структуры к термоокислительному старению 

смесевых вулканизатов. В бинарных системах с ТЭП СБС-Р преобладают процессы 

термоокислительной деструкции, приводящие к потере дисперсности и агрегации до-

менов. В бинарных системах с ТЭП СЭБС доминирует структурирование с образовани-

ем новых связей С–С и С–О–С, что обеспечивает сохранение тонкой дисперсности и 

морфологической целостности. В тройных композициях обнаружен эффект in situ ком-

патибилизации, обусловленный локализацией полярных продуктов окисления ТЭП 

СБС-Р в межфазном слое. Кроме того, сохранение единственного значения Тс в трой-

ных системах подтверждает, что даже в условиях старения гибридная сетка остается 

непрерывной, а эластомерные блоки ТЭП продолжают ковалентно встраиваться 

в структуру вулканизата БНК. 

С практической точки зрения результаты работы подтверждают перспектив-

ность использования до 20 мас. ч. ТЭП СЭБС в бинарных смесевых композициях на 

основе каучука БНКС-40АМН, вулканизованных органическим пероксидом, для созда-

ния эластомерных материалов с расширенным температурным диапазоном эксплуа-

тации и повышенной термостабильностью. Применение ТЭП СБС-Р в условиях теп-

лового воздействия нецелесообразно из-за необратимых структурных изменений, 

приводящих к снижению эластичности материала. В связи с неоднозначностью полу-

ченных результатов тройные смесевые композиции, несмотря на эффект компатибили-

зации, требуют дополнительного изучения. Данные о перестройке межфазного слоя на 

микроуровне свидетельствуют о возможности придания уникальных свойств эласто-

мерным материалам на основе смесей каучука с ТЭП. 
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Введение 

За последние годы требования к резинам, используемым при изготовлении раз-

личных силовых установок, возросли [1, 2]. Бурное развитие высокоскоростной авиа-

ции, ракетной техники, ядерной энергетики и других отраслей промышленности привело 

к широкому использованию в качестве смазок, теплоносителей и компонентов топлив 

высокоагрессивных масел (диэфирных, силоксановых), сильных окислителей (дымящая 

азотная кислота, высококонцентрированная перекись водорода и др.). Все эти химиче-

ские соединения быстро, особенно при высоких температурах, разрушают резины авиа-

ционного назначения, что приводит к преждевременному выходу из строя изделий из 

них, сокращению срока эксплуатации и длительности межремонтного интервала. 

Одним из способов повышения стойкости резин в указанных условиях эксплуа-

тации является применение в качестве полимерной основы фторкаучуков, выдержива-

ющих воздействие высоких температур и агрессивных сред.  

Фторкаучуками принято называть каучуки с главной цепью, состоящей из уг-

лерода, в макромолекуле которой присутствует существенная доля атомов фтора. Как 

правило, фторкаучуки являются сополимерами винилиденфторида с другими фтороле-

финами [3–5].  

Фторкаучуки применяются для разработки различных материалов функциональ-

ного назначения: эластомерных композиций [6], герметизирующих материалов, в том 

числе выполняющих вспомогательную функцию при изготовлении ответственных из-

делий [7], огнезащитных материалов авиационного назначения [8], гидрофобизирую-

щих добавок [9], гидрофобных [10] и других материалов [11]. 

Присутствие значительного количества фтора в молекуле таких каучуков прида-

ет им особые свойства, такие как термо- и агрессивостойкость, а в ряде случаев него-

рючесть [12–15]. Фтор – самый химически активный из всех галогенов элемент, во всех 

соединениях является электроотрицательным. Высокая электроотрицательность приво-

дит к большой плотности электронов в его атомах, что обуславливает высокую хими-

ческую стойкость соединений с углеродом. Помимо этого, атомы фтора, имея малый 

атомный радиус (0,064 нм) по сравнению с радиусами атомов других галогенов, могут 

компактно располагаться (до четырех атомов) у углерода, экранируя его в соединениях 

от различного воздействия [6, 16]. Эти факторы делают связь С–F энергетически проч-

ной, причем прочность повышается с увеличением количества присоединенных атомов 

фтора. Энергия связи внутримолекулярных сил между атомами C и F (от 394 до 

504 кДж/моль) [17, 18] существенно выше энергии связи С–С (~336 кДж/моль) в угле-

водородах [19]. 

В данной работе подробно рассмотрены виды фторкаучуков, наиболее приме-

нимые для изготовления резиновых смесей, которые используются в топливных систе-

мах авиационной техники, эксплуатируемых при повышенных температурах в контакте 

с топливами и маслами. 

 

Результаты и обсуждение 

Отличительной особенностью фторкаучуков от других типов каучуков является 

прежде всего большее разнообразие химического строения. По строению основной це-

пи фторкаучуки можно разделить на гетероцепные, основная молекулярная цепь кото-

рых состоит из атомов различной природы, и карбоцепные, содержащие в основной 

молекулярной цепи преимущественно атомы углерода [20, 21]. 

Среди гетероцепных фторкаучуков следует выделить прежде всего фторсилок-

сановые, фторфосфазеновые, нитрозокаучуки, фтортриазиновые и фторсодержащие 

полиуретаны [22]. 
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Молекулы фторсилоксановых каучуков состоят из фторсодержащих звеньев, 

обеспечивающих устойчивость к углеводородным средам, и диметилсилоксановых зве-

ньев, придающих морозостойкость. Благодаря наличию винильных групп каучук спо-

собен эффективно вулканизоваться органическими пероксидами. Увеличение в каучуке 

фторсилоксановых звеньев повышает устойчивость резин на их основе к углеводоро-

дам. Резины из фторсилоксановых каучуков устойчивы к неполярным окислителям 

(кислород, озон). Однако резины из них, как и из всех других силоксановых каучуков, 

разрушаются при контакте с полярными реагентами – кислотами, основаниями. По 

теплостойкости фторсилоксановые каучуки уступают как карбоцепным фторкаучукам, 

так и обычным силоксанам. Их применение обосновано, когда к материалу предъявля-

ют совместные требования по высокой морозо- и топливостойкости [23]. Температурный 

интервал эксплуатации – от –60 до +200 °С. Структурная формула фторсилоксановых 

каучуков представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Фторсилоксановые каучуки 

 

Фторфосфазеновые (фторфосфонитрильные) каучуки используют для изготов-

ления вулканизатов, к которым предъявляют повышенные требования по стойкости 

к действию кислот, оснований, растворителей и сильных окислителей. Морозостой-

кость таких каучуков доходит до –60 °С и ниже, а теплостойкость – до 200–250 °С. 

Структурная формула фторфосфазеновых каучуков представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Фторфосфазеновые каучуки 

 
Как и в случае с фторсилоксановыми каучуками, в структуру фторфосфазеновых 

каучуков вводят двойные связи для придания способности к вулканизации. Саму ста-

дию вулканизации проводят с использованием органических пероксидов при темпера-

туре до 160 °С [24].  

Несмотря на то что фторфосфазеновые каучуки обладают уникальным сочета-

нием морозо-, тепло- и агрессивостойкости и безусловно представляют собой перспек-

тивный материал, их синтез является сложным и энергозатратным процессом, в связи с 

чем их широкое использование при изготовлении резинотехнических изделий (РТИ) 

затруднено [3–5]. 

Нитрозокаучуки вследствие высокой химической устойчивости не вулканизу-

ются никакими реагентами. Для обеспечения возможности вулканизации в их поли-

мерные цепи вводят звенья, содержащие карбоксильную группу. Наиболее эффективны 

группы –COOH, присоединенные к атому азота основной цепи через перфторалкилено-

вую группу. Для получения такой структуры в качестве третьего мономера используют 

хлорангидрид нитрозодифторуксусной кислоты ClCOCF2NO, а в полученном каучуке 
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хлорангидридные группы гидролизуют до карбоксильных. Однако термическая устой-

чивость такого каучука низкая и ограничивается температурой ~150 °С [3–5]. 

Наиболее приемлемы нитрозокаучуки, получаемые с использованием в качестве 

третьего мономера γ-нитрозоперфтормасляной кислоты (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. γ-нитрозоперфтормасляная кислота 

 

Каучуки такого типа вулканизуются трифторацетатом хрома (CF3COO)3Cr путем 

обменной реакции. Полученные таким образом резины обладают высокой стойкостью к 

действию различных агрессивных жидких и газовых сред, повышенной огнестойко-

стью и работоспособностью в температурном интервале от –50 до +150 °С. Однако 

соединения, образующиеся при вулканизации трифторуксусной кислоты, вызывают 

коррозию пресс-форм и контактирующих с резинами металлических деталей. Исполь-

зование вместо трифторацетата хрома других агентов вулканизации, при применении 

которых не выделяются агрессивные вещества (например, эпоксидные смолы, олигобу-

тадиен с концевыми изоцианатными группами, аминокислоты), нецелесообразно, 

поскольку полученные резины обладают значительно худшими свойствами. 

Таким образом, нитрозокаучуки являются неперспективным материалом, и раз-

работка составов эластомерных материалов с их применением в настоящее время пре-

кращена [3–5]. Реакция получения нитрозокаучуков представлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Получение нитрозокаучуков сополимеризацией тетрафторэтилена с трифтор-

нитрозометаном 

 

Фтортриазиновые каучуки стойки к действию сильных кислот – азотной, сер-

ной, соляной, но разрушаются под действием воды и оснований, включая аммиак. 

Верхний температурный предел эксплуатации данного типа каучука может превышать 

350 °С. Минимальная температура сохранения эластичности зависит от химического 

строения группы ROF и может достигать –50 °С, если эта группа содержит не менее 

двух атомов кислорода, соединенных цепочками из не менее чем трех-четырех групп 

CF2. Если в качестве группы ROF выступает перфторалкилен, содержащий менее пяти 

атомов углерода, то триазиновый полимер представляет собой жесткий пластик. Струк-

турная формула фтортриазиновых каучуков представлена на рис. 5. 

Получение таких каучуков связано со сложным многостадийным синтезом, 

поэтому их практическое применение в ближайшем будущем маловероятно [3–5]. 

 

 
Рис. 5. Фтортриазиновые каучуки 
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Фторсодержащие полиуретаны обладают широким температурным интервалом 

эксплуатации – морозостойкостью до –45 °С и теплостойкостью до 260 °С [25]. В про-

цессе полимеризации, например, оксетанов под действием комплексного борфторидно-

го катализатора получают олигомер фторсодержащего полиуретана (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Получение олигомера фторсодержащего полиуретана 

 

В результате взаимодействия с метиленди(4-циклогексил)диизоцианатом, мно-

гоатомным спиртом в качестве сшивающего агента и дилауринатом дибутилолова в ка-

честве катализатора получается мягкий полиуретановый каучук с температурой стек-

лования –45 °С, не разлагающийся при температуре до 260 °С (начало разложения при 

275 °С), устойчивый к воде, метанолу, толуолу, бензину, 20%-ному раствору гидрокси-

да натрия, диметилформамиду, набухающий в тетрагидрофуране или фреоне-113 [3–5]. 

Недостатками данного типа каучуков являются сложность синтеза и, как следствие, 

высокая стоимость получаемых продуктов. 

Карбоцепные фторкаучуки имеют практически монопольное положение на 

рынке фторсодержащих каучуков [20]. Все разнообразие карбоцепных фторкаучуков 

получают сополимеризацией двух или более основных мономеров, представленных 

в табл. 1.  
 

Таблица 1 

Классификация мономеров, используемых при получении  

карбоцепных фторкаучуков [3–5] 

Мономер Структурная формула 

Винилиденфторид  CF2=CH2 

Гексафторпропилен  CF3–CF=CF2 

Тетрафторэтилен  CF2=CF2 

Перфторметилвиниловый эфир  CF3–O–CF=CF2 

Перфторалкоксиалкилвиниловые эфиры  F(CF2)nORf–O–CF=CF2 

Пропилен  CH3–CH=CH2 

Этилен CH2=CH2 

Трифторхлорэтилен  CFCl=CF2 

 

Классификация карбоцепных фторкаучуков представлена в табл. 2. 

По способности к вулканизации карбоцепные фторкаучуки можно разделить на 

три вида: 

– для аминной или диольной вулканизации, не содержащие специальных атомов или 

групп, но включающие группировку –СF2–CH2–CF(CF3)–CF2–; 

– для пероксидной вулканизации, содержащие атомы хлора, брома или йода; 

– содержащие циангруппы CN, вулканизованные тетрафенилолом или 1,1,1,3,3,3-

гексафторпропаном. 
Сополимеры винилиденфторида, как и все карбоцепные фторкаучуки, практиче-

ски не растворяются в алифатических и ароматических углеводородах, спиртах, выс-
ших органических кислотах, высших кетонах и высших сложных эфирах, что обуслов-
лено внутри- и межмолекулярным взаимодействием и особой природой атома фтора. 

n H2C − C − CH2OCH2C3F7
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HO (CH2 − C − CH2O)n H
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Устойчивость карбоцепных фторкаучуков к действию серной, соляной и азотной кис-
лот сохраняется при температурах до 80–100 °С. При более высоких температурах кон-
центрированные серная и азотная кислоты могут окислять фторкаучуки. Резины из 
карбоцепных фторкаучуков с увеличенным (до 69–71 %) содержанием фтора более 
устойчивы к действию высокой температуры и агрессивных сред. 

 

Таблица 2 

Классификация карбоцепных фторкаучуков 

Тип Группа 
Номер 

группы 
Характерные свойства Примеры 

Сополимеры 

ВФ 

Двойные сополи-

меры (диполиме-

ры) ВФ и ГФП 

1 

Рабочая температура от –20 до +250 °С; 

устойчивы к кислотам, окислителям и 

углеводородам; неустойчивы к органиче-

ским и неорганическим основаниям 

СКФ-26, 

Viton А, 

Tecnoflon 

NM 

Диполимеры ВФ и 

ГФП с мономером 

для пероксидной 

вулканизации 

1В 
Те же, но более устойчивы к кислотам и 

перегретому пару 

СКФ-26В, 

Viton Е 

Тройные сополи-

меры (триполиме-

ры) ВФ, ГФП и 

ТФЭ 

2 

Те же, но обладают повышенной тепло-

стойкостью и стойкостью к углеводоро-

дам 

СКФ-264, 

Viton B, 

Viton F 

Триполимеры ВФ, 

ГФП и ТФЭ с мо-

номером для пе-

роксидной вулка-

низации 

CF=CF(CF2)2Br, 

CF2=CFBr, 

CF2=CHBr, йодсо-

держащим и др. 

2В 

Те же, но обладают повышенной устой-

чивостью к органическим кислотам и 

перегретому пару 

СКФ-264В, 

Viton GF 

Сополимеры ВФ  

и ТФХЭ 
3 

Рабочая температура от –20 до +180 °С; 

устойчивы к углеводородам и растворам 

щелочей; неустойчивы к органическим 

основаниям 

СКФ-32 

Сополимеры ВФ  

и ПФАВЭ 
4 

Рабочая температура от –50 до +250 °С; 

устойчивы к кислотам, окислителям и 

углеводородам; неустойчивы к основани-

ям и кетонам 

СКФ-260В,  

Viton GLT 

Перфтор-

каучуки 

Cополимеры ТФЭ, 

ПФМВЭ (могут 

содержать другие 

ПФАВЭ) и моно-

мера для вулкани-

зации 

5 

Рабочая температура от –10 до +315 °С; 

устойчивы практически ко всем химиче-

ским средам 

Karles, 

Неофтон 

Сополимеры 

перфторал-

кена и угле-

водородного 

мономера 

Сополимеры ТФЭ 

с пропиленом (или 

с ВФ в качестве 

третьего мономе-

ра). Сополимеры 

этилена и ГФП 

6 

Рабочая температура от –10 до +230 °С; 

устойчивы к пару, кислотам, ароматиче-

ским аминам и окислителям; менее 

устойчивы к углеводородам; неустойчи-

вы к кетонам и эфирам; обладают высо-

кими диэлектрическими характеристика-

ми 

Aflas, 

Viton TBR 

Сополимеры  

этилена с ТФЭ  

и ПФАВЭ 

7 
Те же, но обладают улучшенной морозо-

стойкостью 
Viton ETP 

Примечание. ВФ – винилиденфторид; ГФП – гексафторпропилен; ТФЭ – тетрафторэтилен; ТФХЭ – трифторхлорэти-

лен; ПФАВЭ – перфторалкоксиалкилвиниловые эфиры; ПФМВЭ – перфторметилвиниловый эфир. 
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Особенностью карбоцепных фторкаучуков группы 1 является химическая реак-
тивность к действию органических и неорганических оснований и других нуклеофиль-
ных реагентов. При действии аммиака, аминов, щелочей, меркаптанов (тиолов), серо-
водорода резины из них меняют структуру с потерей присущих им положительных ка-
честв, а при длительном воздействии ‒ разрушаются и полностью теряют эластические 
свойства. Это связано со специфической реакционной способностью карбоцепных 
фторкаучуков, включающих группы СН2 в окружении фторсодержащих групп. 

Сополимеры винилиденфторида с гексафторпропиленом и трифторхлорэтиле-
ном растворяются в низших кетонах (ацетоне, метилэтилкетоне, метилизобутилкетоне), 
низших сложных эфирах (этилацетате) и некоторых низших простых эфирах (тетрагид-
рофуране, диоксане, диглиме, метил-трет-бутиловом эфире). 

Следствием меньшего содержания атомов водорода в тройных карбоцепных 
фторкаучуках (группа 2) в сравнении с двойными сополимерами является пониженная 
ионная реакционная способность, что снижает эффективность гетеролитической вулка-
низации. Эта же причина приводит к повышению стойкости резин из них к агрессив-
ным средам. Накопление остаточной деформации резинами из них выше, чем резинами 
из двойного сополимера. 

В промышленности выпускаются фторкаучуки группы 1 с широким диапазоном 
вязкости по Муни: от 10 до 160 усл. ед. при 100 °С. Каучуки с вязкостью 10–30 усл. ед. 
используют главным образом в качестве добавок для регулирования вязкости резино-
вых смесей из высокомолекулярных фторкаучуков. Низковязкие каучуки легко 
формуются, шприцуются, но при смешивании на вальцах могут прилипать к валкам. 
Высоковязкие фторкаучуки имеют значительно меньшую текучесть при формовании, осо-
бенно при шприцевании, но резины из них обладают более высокой прочностью, сопро-
тивлением накоплению остаточной деформации в напряженном состоянии при высоких 
температурах, выдавливанию [3–5]. Структурные формулы представителей карбоцепных 
фторкаучуков приведены на рис. 7–10.  
 

 
Рис. 7. Сополимеры винилиденфторида с гексафторпропиленом (а), гексафторпропиленом 

и тетрафторэтиленом (б), трифторхлорэтиленом (в) и перфторалкилвиниловым эфиром (г) 
 

 

Рис. 8. Сополимеры тетрафторэтилена, перфторметилвинилового эфира и мономера для 

вулканизации 

 

 

Рис. 9. Сополимеры тетрафторэтилена с пропиленом (или винилиденфторидом в качестве 

третьего мономера) 
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Рис. 10. Сополимеры этилена с тетрафторэтиленом и перфторалкоксиалкилвиниловым эфиром 

 

Для осуществления пероксидной вулканизации сополимеров перфторалкоксиал-

килвинилового эфира необходимо присутствие в полимерной молекуле 0,5–1,5 % бро-

ма или йода. 

Температура стеклования сополимеров винилиденфторида и гексафторпропиле-

на (содержание фтора 65 %) находится на уровне –20 °С. С увеличением содержания 

фтора в каучуке температура стеклования повышается. Температура стеклования трой-

ных сополимеров винилиденфторида, гексафторпропилена и тетрафторэтилена, содер-

жащих 67 % фтора, составляет –17 °С. Это обуславливается прежде всего сильным 

межмолекулярным взаимодействием за счет связей H–F (типа водородных), а также 

высоким энергетическим барьером вращения относительно связи С–С (из-за большого 

размера атомов фтора по сравнению с атомами водорода и водородных связей). 

Перфторкаучуки относятся к классу соединений, в которых у атомов углерода в 

основной цепи в качестве заместителей содержатся только атомы фтора (не считая свя-

зей с другими атомами С и О в перфторалкоксигруппах). Перфторкаучуки (рис. 11) 

представляют собой сополимеры тетрафторэтилена с перфторированными винилалки-

ловыми эфирами. 

 

 
Рис. 11. Перфторкаучуки 

 

Перфторкаучуки обладают уникальной устойчивостью к химическим воздей-

ствиям. Они нерастворимы и не набухают практически во всех растворителях (спиртах, 

простых и сложных эфирах, кетонах, ароматических аминах, фосфорных эфирах и др.). 

Исключение составляют некоторые фреоны. По этой причине резины на основе пер-

фторкаучуков используются в изделиях, в которых необходима экстремально высокая 

химическая устойчивость. Отличительной особенностью перфторкаучуков от кар-

боцепных фторкаучуков других групп является самая высокая теплостойкость. Рабочая 

температура их вулканизатов составляет от –10 до +315 °С. В то же время, несмотря на 

очевидные преимущества, основным сдерживающим фактором их широкого использо-

вания при изготовлении РТИ является их высокая стоимость [26]. 

Сополимеры тетрафторэтилена с пропиленом имеют температуру стеклования 

в интервале от –40 до –10 °С. Но при этом они теряют эластичность при температурах, 

близких к 0 °С. Увеличение содержания пропилена в составе каучука способствует 

снижению температуры стеклования, так как нарушается плотная упаковка полимер-

ных цепей и облегчается их подвижность. Высокая температура стеклования перфтор-

каучуков, не содержащих атомов водорода из-за отсутствия водородных связей, явля-

ется следствием плотной упаковки групп CF2 за счет большого размера атомов фтора 

и высокого энергетического барьера вокруг связи С–С. 

Температура стеклования фторкаучуков, содержащих в полимерной молекуле 

боковые перфторэфирные группы, может составлять от –60 до –30 °С в зависимости от 

OCF3

− (CH2CH2)m − (CF2CF2)n − (CFCF2) k −

O

X(CF2CF2 − CFCF2CF2CF2CF2) nY

(CkF2k − O)p − CmF2m+1
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количества атомов кислорода в таких группах. Увеличение содержания кислорода в со-

ставе макромолекулы полимера способствует снижению температуры стеклования.  

Для всех видов гетероцепных и карбоцепных фторкаучуков при эксплуатации 

в условиях повышенных температур можно отметить, что при 150–180 °С никаких из-

менений не происходит. С повышением температуры от фторкаучуков, содержащих 

группы –CFX–CH2– (X – F, Cl или CF3), начинает отщепляться фтороводород. Оксиды 

металлов, например MgO, эту реакцию катализируют [3–5]. В присутствии оксидов 

магния, кальция или свинца до температур ~300 °С фтороводород не выделяется в ат-

мосферу, а связывается в прочные фториды металлов. От перфторкаучуков фтороводо-

род не отщепляется, так как они не содержат атомов водорода. 

При температурах ~(320–350) °С начинается более глубокое разложение всех 

фторкаучуков. Каучуки – сополимеры винилиденфторида – при длительном нагревании 

претерпевают дегидрофторирование и деструкцию с образованием летучих, жидких и 

твердых нелетучих продуктов, имеющих химическое строение фрагментов молекулы 

каучука. Сополимеры трифторхлорэтилена разлагаются более интенсивно, сополимеры 

тетрафторэтилена с пропиленом – менее активно. Перфторкаучуки начинают интен-

сивно разлагаться при температурах >(350–380) °С. В реакции разложения преобладает 

деполимеризация с выделением мономеров и олигомеров. 

При температурах >450 °С, так же как и при горении на воздухе с внешним ис-

точником пламени (сами фторкаучуки горения не поддерживают), происходит разло-

жение вулканизата с образованием набора токсичных продуктов, среди которых обна-

ружены фторфосген, фтороводород, трифторметан (фтороформ) [14, 15, 27]. Поэтому 

фторкаучуки следует оберегать от перегрева и попадания в открытое пламя. 

Среди российских производителей фторкаучуков можно выделить такие компа-

нии, как АО «ГалоПолимер» (ООО «ГалоПолимер Кирово-Чепецк», АО «ГалоПолимер 

Пермь») и ФГУП «Ордена Ленина и ордена Трудового Красного Знамени научно-

исследовательский институт синтетического каучука имени академика С.В. Лебедева» 

(ФГУП «НИИСК»). 

В настоящее время АО «ГалоПолимер» является одним из основных центров не 

только производства, но и разработок современных российских фторполимеров 

и фторированных сополимеров. Фторкаучуки, разработанные АО «ГалоПолимер», 

представлены в табл. 3. Переработка изделий из таких резин осуществляется методом 

прессования, экструзией и литьем под давлением. 

 
Таблица 3 

Фторкаучуки производства АО «ГалоПолимер» [28–39] 

Каучук Композиция 

Содержание 

фтора, %  

(по массе) 

Описание 

СКФ-26 
Сополимер ВФ 

и ГФП 
66–67 

Фторкаучук, применяемый в термо-, масло-, бензо-, 

озоно-, кислородо-, атмосферо-, кислото-, износо- и хи-

мически стойких, высокопрочных, негорючих резинах, 

антикоррозионных, электроизоляционных изделиях, 

работающих в температурном диапазоне от –20 до 

+250 °С. Вулканизуется бисфенолами и аминами  

СКФ-32 
Сополимер ВФ 

и ТФХЭ 
54–55 

Фторкаучук, применяемый в термо-, масло-, бензо-, 

озоно-, кислородо-, атмосферо-, кислото-, износо- и хи-

мически стойких, высокопрочных, негорючих резинах, 

антикоррозионных, электроизоляционных изделиях, 

работающих в температурном диапазоне от –20 до 

+200 °С. Вулканизуется аминами и пероксидами 
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Окончание таблицы 3 

Каучук Композиция 

Содержание 

фтора, %  

(по массе) 

Описание 

Элафтор 

2000, 

Элафтор 

2001HV 

Сополимер ВФ 

и ГФП 
66–67 

Фторкаучук, применяемый для изготовления РТИ, ра-

ботающих в широком диапазоне температур (от –15 до 

+250 °С) в агрессивных средах, кроме полярных раство-

рителей (кетонов, сложных эфиров и др.). Вулканизует-

ся бисфенолами 

Элафтор 

3032, 

Элафтор 

3061 

Триполимер 

ВФ, ТФЭ и 

ГФП 

68–69 

Фторкаучук, обладающий улучшенной химической 

стойкостью. Используется для изготовления РТИ, рабо-

тающих в широком диапазоне температур (от –15 до 

+250 °С) в агрессивных средах, кроме полярных раство-

рителей (кетонов, сложных эфиров и др.). Вулканизует-

ся бисфенолами и аминами 

Элафтор 

7005 

Триполимер 

ВФ, ТФЭ и 

ГФП с функ-

циональной 

группой (CSM) 

70–71 

Обладает самой высокой химической стойкостью среди 

фторкаучуков и отличными уплотнительными свой-

ствами. Используется для изготовления РТИ, работаю-

щих в широком диапазоне температур (от –15 до 

+230 °С) в любых агрессивных средах, кроме полярных 

растворителей (кетонов, сложных эфиров и др.). Вулка-

низуется пероксидами 

Элафтор 

8000 

Триполимер 

ВФ, ПФМВЭ и 

ТФЭ с функ-

циональной 

группой (CSM) 

64 

Фторкаучук с интервалом рабочих температур от –30 до 

+200 °С. Применяется для изготовления РТИ и других 

изделий, работающих в контакте с неорганическими 

кислотами, разбавленными щелочами и другими агрес-

сивными веществами, а также в среде воздуха, пара, 

масел, бензина, органических растворителей, за исклю-

чением полярных (кетонов, сложных эфиров и др.). 

Вулканизуется пероксидами 

Элафтор 

1000Р 

Сополимер 

ТФЭ и 

ПФМВЭ с 

функциональ-

ной группой 

(CSM) 

72 

Полностью фторированный каучук, обладающий уни-

кальной химической стойкостью. Применяется для из-

готовления РТИ, работающих в широком диапазоне 

температур (от –15 до +230 °С) в агрессивных средах, 

включая полярные растворители, пар, горячую воду и 

амины. Вулканизуется пероксидами 

Элафтор 

1000 

Сополимер 

ТФЭ и 

ПФМВЭ с 

функциональ-

ной группой 

(CSM) 

72 

Полностью фторированный каучук, применяемый для 

изготовления РТИ, работающих при экстремально вы-

соких (до 315 °С) температурах в агрессивных средах, 

включая полярные растворители, пар, горячую воду и 

амины. Вулканизуется триазинами 

Примечание. ВФ – винилиденфторид; ГФП – гексафторпропилен; ТФЭ – тетрафторэтилен; ТФХЭ – 

трифторхлорэтилен; ПФМВЭ – перфторметилвиниловый эфир; CSM (Cure Site Monomer) – мономер-

модификатор; РТИ – резинотехнические изделия. 

 

Другим крупнейшим научным и опытно-производственным центром, в котором 

сосредоточены фундаментальные и прикладные исследования, проводимые в России в 

области каучуков и материалов на их основе, является ФГУП «НИИСК», продукция 

которого представлена в табл. 4. 

В настоящее время имеется тенденция к более активному использованию спосо-

бов переработки фторкаучуков с увеличенной производительностью, таких как транс-

ферное литье, экструзия и др. Фторкаучуки с повышенным содержанием фтора наибо-

лее применимы в ряде изделий благодаря улучшенной топливной стойкости, стойкости 

в современных маслах и пониженному коэффициенту трения [43, 44]. 
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Таблица 4 
Фторкаучуки производства ФГУП «НИИСК» [40–42] 

Каучук 
Содержание 

фтора, %  
(по массе) 

Применение 

Криофтон-1 
(СКФ-260В) 

64 

Термо-, агрессивостойкий фторводородсодержащий каучук, работо-
способный в интервале температур от –35 до +250 °С. Переработка 
изделий осуществляется методами прессования, шприцевания, ка-
ландрования и литья под давлением. Вулканизуется пероксидами 

Неофтон 70–73 

Перфторированный каучук, обладающий высокой термо- и агресси-
востойкостью. Применяется для изготовления резинотехнических 
изделий, работающих в широком диапазоне температур – от –18 до 
+300 °С. Переработка изделий осуществляется методами шприце-
вания, каландрования и прессования. Вулканизуется пероксидами 
или аминофенольными вулканизующими агентами 

 
Заключения 

В результате анализа научно-технической литературы определено, что по строе-
нию основной цепи фторкаучуки можно разделить на гетероцепные и карбоцепные.  

Среди гетероцепных фторкаучуков наиболее термостойкими являются фтортри-
азиновые каучуки, верхний температурный предел эксплуатации которых может пре-
вышать 350 °С. Однако низкая стойкость к полярным растворителям (разрушаются под 
действием воды и оснований, включая аммиак) и сложный многостадийный синтез де-
лают их практическое применение в ближайшем будущем маловероятным. 

Среди карбоцепных фторкаучуков наиболее термостойкими являются перфтор-
каучуки, представляющие собой сополимеры тетрафторэтилена с перфторированными 
винилалкиловыми эфирами, температура эксплуатации которых может достигать 
315 °С. Они нерастворимы и не набухают практически во всех растворителях (спиртах, 
простых и сложных эфирах, кетонах, ароматических аминах, фосфорных эфирах и др.), 
за исключением некоторых видов фреонов. По этой причине этот тип каучуков наибо-
лее перспективен для изготовления резиновых смесей, которые используются в топ-
ливных системах авиационной техники, эксплуатируемых при повышенных температу-
рах в контакте с топливами и маслами. 

Среди российских производителей фторкаучуков можно выделить такие компа-
нии, как АО «ГалоПолимер» и ФГУП «НИИСК», выпускающие прежде всего кар-
боцепные фторкаучуки. 
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Аннотация. Проведено постотверждение стеклопластика на основе бисмалеин-

имидного связующего варьированием температуры и времени постотверждения. Опре-
делены теплофизические характеристики материала методами дифференциальной ска-
нирующей калориметрии (ДСК) и динамического механического анализа (ДМА), а также 
механические характеристики при испытании на изгиб и межслойный сдвиг. Исследова-
ны смещение пика реакции отверждения, визуальное изменение материала и изменение 
его механических характеристик при увеличении температуры и времени отверждения. 
Даны рекомендации по выбору рабочей температуры материала и предложения для 
дальнейших исследований. 
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Abstract. Post-curing of GFRP based on a bismaleimide binder was carried out by varying 

the post-curing temperature and time. The thermophysical properties of the material were de-
termined by DSC and DMA methods. The mechanical properties of the material were deter-
mined by flexural and interlaminar shear strength (ILSS) tests. The shift of curing reaction 
peak, visual changes in the material, and changes in its mechanical properties with the increase 
of the curing temperature and time were studied. Recommendations for selecting the operating 
temperature of the material and proposals for further research are provided. 
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рр. 118–132. Available at: http://www.viam-works.ru. DOI: 10.18577/2307-6046-2026-0-10-118-132. 
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Введение 
Переход на полимерные композиционные материалы (ПКМ) взамен металличе-

ских ‒ одна из ключевых задач современных авиационной и космической отраслей. 
Обеспечение технологического развития летательных аппаратов невозможно без внед-
рения решений на основе ПКМ, позволяющих снизить массу конструкции при сохра-
нении или повышении ее удельной прочности, жесткости и долговечности [1, 2]. С од-
ной стороны, реализуется замена ранее внедренных композиционных материалов на 
новые, обладающие улучшенными физико-механическими характеристиками, с другой ‒ 
ведутся работы по разработке новых ПКМ для замены традиционных металлических 
сплавов элементов планера и двигательных установок [3–6]. В то же время применение 
ПКМ в качестве конструкционных материалов ограничено термостойкостью полимер-
ной матрицы. При длительной эксплуатации при температуре >350 °C в термореактив-
ных связующих начинаются необратимые процессы деструкции и происходит потеря 
несущей способности, что делает невозможным применение таких материалов в высо-
котемпературных зонах конструкций. Таким образом, основные современные исследо-
вания по применению ПКМ ограничены рабочими температурами до 350 °C. 

В НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ разработаны стеклопластики и уг-
лепластики конструкционного назначения на основе эпоксидных связующих марок 
ВСЭ-1212 и ВСЭ-34. Рабочая температура новых материалов на основе эпоксидной 
матрицы не может превышать 200 °C, поэтому разработаны ПКМ на основе полиимид-
ных связующих с рабочей температурой >300 °C. Стеклопластик марки ВПС-72 и 
углепластик марки ВКУ-61 на основе расплавного полиимидного связующего марки 
ВС-51 обладают высокими упруго-прочностными свойствами и сохранением свойств 
при рабочей температуре 320 °C. Однако при переработке связующего ВС-51 и матери-
алов на его основе требуются термостойкие вспомогательные материалы и технологи-
ческое оснащение при изготовлении ПКМ. В связи с этим в НИЦ «Курчатовский ин-
ститут» – ВИАМ разработаны и исследованы бисмалеинимидное связующее марки 
ВСТ-71 и ПКМ на его основе [7]. 

Бисмалеинимидные связующие позволяют формовать ПКМ при температурах не 
более 200 °C с последующим постотверждением без использования специальной 
оснастки и подачи давления, которое увеличивает температуру стеклования получаемо-
го ПКМ и сохраняет упруго-механические характеристики при повышенных темпера-
турах. Термообработка при температурах >200 °С повышает температуру стеклования 
за счет увеличения плотности сшивки полимерной матрицы и стабилизирует механиче-
ские характеристики пластиков при повышенных температурах. В процессе постотвер-
ждения при высоких температурах (>200 °С) активируются реакции полимеризации 
(в том числе ene-реакция и реакция Дильса–Альдера), что приводит к образованию но-
вых химических связей между макромолекулами, ограничению подвижности сегментов 
полимерной цепи и, как следствие, повышению температуры стеклования. 

Важной задачей является исследование параметров постотверждения ПКМ на ос-
нове бисмалеинимидных связующих. Так, слишком небольшая температура воздействия 
не окажет существенного влияния на композиционный материал, а слишком высокая ‒ 
может привести к началу реакций термодеструкции. Данная проблематика ранее ограни-
ченно рассмотрена в отечественных и зарубежных научных исследованиях [8–19]. 

Цель данной работы ‒ изучить влияние параметров постотверждения на свой-
ства стеклопластика на основе бисмалеинимидного связующего. Для достижения этой 
цели поставлены задачи по исследованию свойств стеклопластиков, постотвержденных 
по разным температурным режимам, выбору режима, при котором обеспечиваются 
наилучшие свойства материала, и проведению повторного исследования свойств стек-
лопластиков, постотвержденных при выбранной температуре за разные временные 
промежутки. 
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Материалы и методы 

В качестве исследуемого материала применяли стеклопластик марки ВПС-75 

на основе бисмалеинимидного связующего марки ВСТ-71 и стеклянной ткани марки 

Т-10-14. Для изготовления препрега стеклопластика использовали по одной партии 

каждого из исходных материалов. Плиты стеклопластика, состоящие из 9 слоев препре-

га каждая, изготавливали методом вакуум-автоклавного формования по единому режи-

му с конечной температурой формования, равной 200 °C. 

Для проведения дальнейших испытаний из плит стеклопластика вырезали заго-

товки с геометрическими размерами, достаточными для изготовления образцов. Перед 

проведением постотверждения измеряли толщину и плотность заготовок для исключе-

ния фактора влияния разных массовых и объемных долей матрицы и наполнителя на их 

свойства. Толщину заготовки измеряли микрометром по ГОСТ 6507–90 в центре каж-

дой из ее сторон, плотность ‒ по ГОСТ 15139–69 методом обмера и взвешивания. 

Толщина заготовок варьировалась от 1,95 до 2,10 мм, плотность находилась в 

интервале значений от 1,87 до 1,92 г/см
3
. Рассчитанные для данных показателей коэф-

фициенты вариации [20], которые характеризуют степень однородности и стабильности 

свойств композиционного материала, не превышали 2 %, что свидетельствует о каче-

ственном контроле процесса формования и достаточно равномерном распределении 

компонентов пластика (связующего и армирующего наполнителя). Исходя из этого, 

при рассмотрении результатов исследований и испытаний пренебрегали разницей в со-

отношении массовых долей компонентов как фактором, оказывающим влияние на ис-

следуемые физико-механические свойства материала. 

Параметры постотверждения исследовали путем термической обработки загото-

вок в камерной печи с точностью поддержания нагрева в камере не более ±5 °C. Иссле-

дование проводили в два этапа: на первом ‒ исследовали влияние температуры постот-

верждения при фиксированном времени испытания, на втором ‒ выбирали температуру 

отверждения, варьировали время проведения испытания при данной температуре. 

Для обоих этапов исследования перед началом испытания заготовки кондицио-

нировали в течение не менее 24 ч при температуре воздуха 23±5 °C и относительной 

влажности не более 65 %, затем взвешивали на весах с ценой деления 0,01 г, наиболь-

шим пределом взвешивания 510 г и классом точности II по ГОСТ OIML R 76-1–2011. 

После завершения испытания образцы выдерживали при тех же условиях и повторно 

взвешивали на тех же весах. С учетом того, что разность масс каждого из образцов до и 

после постотверждения составляла не более 0,5 %, потерей масс как фактором, оказы-

вающим влияние на свойства стеклопластика, пренебрегали. 

На первом этапе исследовали 15 заготовок. Заготовка под номером 1.1 являлась 

контрольной и воздействию повышенных температур не подвергалась. Заготовки 1.2–

1.15 исследовали в соответствии с параметрами, приведенными в табл. 1, а затем по-

стотверждали в течение 480±5 мин. 

 
Таблица 1 

Температура постотверждения образцов стеклопластика 

Номер заготовки 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 

Температура, °C 200 210 220 230 240 250 260 

Продолжение 

Номер заготовки 1.9 1.10 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 

Температура, °C 270 280 290 300 310 320 330 
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Для исследования влияния длительности постотверждения на свойства материа-

ла из диапазона, приведенного ранее, выбрана температура постотверждения 250 °C. 

Заготовки стеклопластика подвергали циклической выдержке при температуре 

250±5 °C с длительностью одного цикла, равной 8 ч, имитируя таким образом процесс 

термического старения (табл. 2). 
 

Таблица 2 

Длительность постотверждения образцов стеклопластика при температуре 250±5 °C 

Номер заготовки 2.1 2.2 2.3 2.4 

Количество циклов 2 4 8 16 

Общее время отверждения, ч 16 32 64 128 

 

Из всех 19 заготовок изготовлены образцы для проведения дальнейших испыта-

ний. Для всех заготовок проводили единый комплекс испытаний. 

Для определения характеристических значений температуры и энтальпии реак-

ции, а также для определения температуры стеклования применяли метод дифференци-

альной сканирующей калориметрии (ДСК). Значения температур и энтальпии реакции 

определяли по ГОСТ Р 56755–2015 методом сканирования по температуре в диапазоне 

температур от 50 до 400 °С со скоростью нагрева образцов 10 °С/мин. 

Температуру стеклования определяли методом динамического механического 

анализа (ДМА) по ГОСТ Р 56753–2015. Скорость нагрева при проведении испытаний 

составляла 5 °С/мин.  

Температуру начала термической деструкции отвержденного связующего опре-

деляли методом термогравиметрического анализа (ТГА) по ГОСТ 29127–91 со скоро-

стью нагрева образца 10 °С/мин. 

Механические характеристики стеклопластика при изгибе определяли по 

ГОСТ Р 56805–2015 методом А. Для этого из плит стеклопластика вырезали образцы 

размерами, соответствующими классу III. Испытание проводили при температурах 

23±2 °C и 220 °C со скоростью нагружения 3 мм/мин. 

Предел прочности при межслойном сдвиге определяли по ГОСТ Р 57745‒2017. 

Испытание проводили при температурах 23±2 °C и 220 °C со скоростью перемещения 

наконечника 1 мм/мин. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 показаны образцы стеклопластика, подготовленные для проведения 

испытаний первого этапа исследования. 

 

 
Рис. 1. Вид образцов стеклопластика, изготовленных для испытаний первого этапа. Номер 

заготовки, из которой изготовлен образец, указан внизу каждого образца 

 
1.1     1.2     1.3    1.4     1.5    1.6    1.7    1.8     1.9   1.10   1.11  1.12  1.13  1.14  1.15 
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Следует отметить визуальное изменение исследуемых заготовок стеклопластика. 
Как показано на рис. 1, по мере увеличения температуры постотверждения наблюдает-
ся постепенный переход окраски образцов от желтой к темно-коричневой и далее к 
черной. Данный эффект обусловлен присутствием в составе полимерной сетки бисма-
леинимидного связующего ароматических фрагментов, которые при высоких темпера-
турах подвергаются термическим и термоокислительным превращениям. При постот-
верждении активируются побочные реакции, сопровождающиеся образованием сопря-
женных систем, что приводит к смещению спектра поглощения в видимую область и, 
как следствие, к потемнению материала. Дополнительный вклад в изменение цвета 
вносит поверхностное термоокисление под действием кислорода воздуха, при котором 
формируются окисленные слои, также являющиеся центрами светопоглощения. 

Результаты определения теплофизических свойств образцов, подвергнутых постот-
верждению, представлены в табл. 3: энтальпия реакции и температура пика тепловыделе-
ния, определенные методом ДСК; температура стеклования, определеная методом ДМА. 
Все ДСК-кривые в процессе нагрева показывали схожее поведение. В качестве примера на 
рис. 2 представлены ДСК-кривые образцов, маркированных 1.1, 1.7 и 1.15.  

 

Таблица 3 

Теплофизические свойства образцов стеклопластика 

Номер 

заготовки 

Температура 

стеклования, °C 

Энтальпия реакции 

отверждения, Дж/г 

Температура пика реак-

ции отверждения, °C 

1.1 226 1,802 299 

1.2 230 1,693 302 

1.3 232 2,239 307 

1.4 235 2,638 304 

1.5 242 2,531 313 

1.6 257 1,123 315 

1.7 263 4,869 311 

1.8 278 3,314 314 

1.9 284 2,138 311 

1.10 297 2,725 320 

1.11 308 2,951 321 

1.12 327 3,409 317 

1.13 331 0,763 325 

1.14 332 0,479 330 

1.15 340 1,262 330 

 

 
Рис. 2. ДСК-кривые образцов стеклопластиков, маркированных 1.1, 1.7 и 1.15 
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Видно, что, несмотря на дополнительную термообработку стеклопластиков, при 

температурах >250 °С регистрируется незначительное тепловыделение, которое харак-

теризуется энтальпией реакции не более 5 Дж/г. При этом по мере возрастания темпе-

ратуры постотверждения на графиках наблюдается смещение температуры пика тепло-

выделения в область более высоких температур. С учетом того, что температура экс-

траполированного начала термической деструкции отвержденного связующего ВСТ-71 

составляет 424 °C (рис. 3), а масса образцов стеклопластика после проведения ДСК 

остается неизменной, тепловыделение, наблюдаемое на ДСК-кривых (рис. 2), характе-

ризует реакцию образования новых структурных связей в сетчатой полимерной матри-

це, а не процесс ее деструкции. 

 

 
Рис. 3. ТГА-термограмма бисмалеинимидного связующего ВСТ-71 

 

Этот вывод также подтверждается увеличением температуры стеклования стек-

лопластика, наблюдаемым при возрастании величины температуры постотверждения 

(табл. 3, рис. 4). Температуру стеклования определяли методом ДМА. ДМА-кривые 

всех образцов, как и в случае определения методом ДСК, имеют схожее термическое пове-

дение. На рис. 4 представлены графики образцов, маркированных 1.1, 1.7 и 1.15. Следует 

отметить, что ДМА является предпочтительным методом определения температуры стек-

лования ПКМ, поскольку фиксирует масштабный отклик физико-механических свойств 

композитов на нагрев. В то время как методом ДСК можно определить лишь едва замет-

ные термодинамические изменения в объеме образца из-за высокой чувствительности по-

лимерной матрицы к механическим изменениям. Методом ДСК фиксируется небольшой 

скачок изменения теплоемкости в исследуемом образце, который сложно корректно иден-

тифицировать. С помощью метода ДМА измеряют изменение модуля упругости Еʹ и тан-

генса угла механических потерь tgδ, что позволяет корректно оценить температуру 

стеклования в ПКМ, в том числе и в стеклопластике. 

Испытание на изгиб идеально подходит для сравнения одного и того же матери-

ала после влияния различных факторов. При испытании на изгиб материал одновре-

менно воспринимает как растягивающие, так и сжимающие нагрузки. Поскольку верх-

ний слой образца при изгибе сжимается, а нижний растягивается, то именно матрица, 

связывающая волокна вместе, подвергается наибольшей сжимающей нагрузке, в то 

время как волокна выдерживают основные растягивающие нагрузки. В то же время из-

гиб сопровождается межслойными напряжениями, поэтому с помощью испытания на 

изгиб можно косвенно оценивать и межслойный сдвиг ПКМ. В табл. 4 приведены ре-

зультаты определения предела прочности при изгибе образцов стеклопластика, под-

вергшихся постотверждению при различных температурах.  

Температура, °С

Начало эффекта: 561,2 °С

Начало эффекта: 552,7 °С

Начало эффекта: 423,6 °С

Начало эффекта: 424,2 °С

П
о
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я
 м
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сы
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Рис. 4. ДМА-кривые образцов стеклопластиков, маркированных 1.1, 1.7 и 1.15 

 
Таблица 4 

Результаты определения предела прочности при изгибе  

для первого этапа исследования 

Номер  

заготовки 

Предел прочности при изгибе, МПа,  

при температуре испытания, °C Сохранение  

свойств, % 
23±2 220 

1.1 
870–970 

914 

630–770 

678 
74 

1.2 
840–970 

914 

660–790 

726 
79 

1.3 
870–1000 

950 

700–810 

758 
80 

1.4 
870–940 

908 

700–820 

726 
80 

1.5 
900–1000 

938 

710–810 

750 
80 

1.6 
870–980 

924 

730–850 

782 
85 

1.7 
900–970 

936 

730–840 

786 
84 

1.8 
910–940 

928 

750–880 

808 
87 

1.9 
880–940 

904 

700–860 

772 
85 

1.10 
890–910 

896 

690–830 

736 
82 

1.11 
860–910 

898 

700–840 

762 
85 

1.12 
810–910 

880 

690–840 

772 
88 

1.13 
810–900 

850 

650–800 

706 
83 

1.14 
770–940 

854 

630–800 

680 
80 

1.15 
780–880 

816 

640–790 

684 
84 

Примечание. В числителе – диапазон значений, в знаменателе – среднее значение. 
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Графическое представление изменения прочности при изгибе для образцов стекло-
пластика показано на рис. 5. Анализ результатов испытаний при температуре 23±2 °C поз-
воляет выявить следующие закономерности. Повышение температуры постотверждения 
сопровождается увеличением плотности сшивки полимерной матрицы, что обуславливает 
рост ее жесткости и снижение способности к релаксации микронапряжений. Как след-
ствие, матрица утрачивает эффективность в перераспределении нагрузки между арми-
рующими волокнами, что приводит к ее растрескиванию при меньших деформациях 
и в конечном счете ‒ к преждевременному разрушению стеклопластика. 

Дополнительным фактором могут являться внутренние напряжения, возни-
кающие при охлаждении образцов с температуры постотверждения до комнатной 
вследствие различия температурных коэффициентов линейного расширения (ТКЛР) 
матрицы и наполнителя. Чем выше степень сшивки, тем менее эластична матрица, 
что усиливает концентрацию напряжений на границе раздела «волокно–матрица» 
и может инициировать образование адгезионных дефектов. 

Следует также учитывать, что при высокотемпературном постотверждении воз-
можна частичная термическая деградация аппретирующих составов на поверхности 
стеклянных волокон, что дополнительно ослабляет межфазное взаимодействие и нега-
тивно сказывается на механических характеристиках материала. 

Анализ результатов испытаний при температуре 220 °C (рис. 5) позволяет выде-
лить три характерные температурные зоны постотверждения. 

 

 
Рис. 5. Результаты определения предела прочности при изгибе образцов стеклопластика 

1.1‒1.15, подвергшихся дополнительному отверждению при температурах 23±2 (▬) 
и 220 °C (▬) 

 
Для определения механических свойств стеклопластика, связанных с его мат-

рицей, проводили испытание на межслойный сдвиг (табл. 5). Прочность полимерной 
матрицы при сдвиговых нагрузках задает прочность композиционного материала при 
межслойном сдвиге, так как именно матрица удерживает слои наполнителя вместе. 
Сравнение одного и того же материала после какого-либо изменения, связанного 
с матрицей, при испытании на межслойный сдвиг наиболее точно позволит оценить 
влияние факторов на матрицу в целом. 

Результаты испытаний на межслойный сдвиг, представленные на рис. 6, под-
тверждают ранее полученные выводы. Поскольку метод определения межслойной 
прочности более чувствителен к химическим превращениям, протекающим в полимер-
ной матрице, он позволяет более детально проследить изменение свойств в зависимо-
сти от температуры постотверждения. На начальном этапе наблюдается рост сохране-
ния свойств, обусловленный упрочнением матрицы вследствие увеличения плотности 
сшивки. Однако при дальнейшем повышении температуры постотверждения (>300 °C) 
фиксируется снижение межслойной прочности, что связано с накоплением дефектов в 
матрице и развитием термоокислительных процессов. 
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Таблица 5 

Результаты определения предела прочности при межслойном сдвиге  

для первого этапа исследования 

Номер 

заготовки 

Предел прочности при межслойном сдвиге, МПа,  

при температуре испытания, °C Сохранение свойств, % 

23±2 220 

1.1 
71,4–75,3 

73,2 

39,5–40,1 

39,9 
54 

1.2 
70,6–76,0 

74,7 

41,6–42,4 

42,1 
56 

1.3 
71,8–75,2 

74,1 

43,1–44,1 

43,4 
59 

1.4 
71,9–74,5 

73,4 

43,7–44,6 

44,2 
60 

1.5 
68,6–75,3 

73,4 

45,8–46,4 

46,1 
63 

1.6 
71,4–73,2 

72,3 

48,1–50,2 

49,0 
68 

1.7 
69,8–72,8 

71,6 

48,9–50,2 

49,6 
69 

1.8 
71,8–73,9 

73,0 

50,0–51,3 

50,9 
70 

1.9 
67,9–70,3 

69,1 

49,0–50,9 

49,9 
72 

1.10 
64,8–69,3 

67,2 

50,2–51,2 

50,7 
75 

1.11 
63,5–66,3 

65,4 

49,4–51,2 

50,2 
77 

1.12 
58,0–60,1 

59,4 

47,1–47,8 

47,3 
80 

1.13 
56,8–59,0 

58,2 

45,0–47,1 

46,6 
80 

1.14 
52,3–55,7 

54,0 

42,7–44,1 

43,4 
80 

1.15 
46,8–49,9 

48,1 

39,1–42,7 

41,3 
86 

Примечание. В числителе – диапазон значений, в знаменателе – среднее значение. 

 

 
 

Рис. 6. Результаты определения предела прочности при межслойном сдвиге для первого эта-

па исследования образцов стеклопластика 1.1‒1.15 при температурах 23±2 (▬) и 220 °C (▬) 
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На рис. 7 представлены результаты сохранения пределов прочности при изгибе и 
межслойном сдвиге для первого этапа испытаний. 

 

 
Рис. 7. Результаты определения сохранения пределов прочности при изгибе (▬) и межслой-

ном сдвиге (▬) для первого этапа испытаний 
 

На рис. 8 показаны образцы стеклопластика, подготовленные для проведения 
испытаний второго этапа исследования. 

Характерно, что при высокотемпературном постотверждении процессы допол-
нительного сшивания и термоокислительной деструкции конкурируют между собой. На 
начальных этапах доминирует постотверждение, приводящее к уплотнению полимерной 
сетки, однако при длительной выдержке или чрезмерно высоких температурах начинают 
преобладать деструктивные процессы. Последние могут сопровождаться возникновением 
внутренних микронапряжений вследствие неравномерной усадки и различий в значениях 
ТКЛР матрицы и армирующего наполнителя, что потенциально способно негативно вли-
ять на механические характеристики стеклопластика, особенно на свойства, определяемые 
полимерной матрицей (например, на межслойную прочность). 

Визуальные изменения образцов на втором этапе (рис. 8) аналогичны потемне-
нию, наблюдавшемуся на первом этапе. Примечательно, что для заготовки образца 2.4, 
доотвержденного в течение 128 ч, зафиксировано потемнение до черного цвета и сни-
жение прочности при комнатной температуре, что ранее отмечалось для образцов 1.13–
1.15 (постотверждение при температуре >300 °C). Это указывает на выраженную чув-
ствительность материала к длительным термическим воздействиям, даже если темпера-
тура обработки не превышает температуру стеклования. 

 

 
Рис. 8. Вид образцов стеклопластика, изготовленных для испытаний второго этапа. Номер 

заготовки, из которой изготовлен образец, указан внизу каждого образца 

 
В табл. 6 приведены результаты определения температуры стеклования методом 

ДМА, а также пиков и энтальпии реакции отверждения методом ДСК для второго этапа 
исследования. 
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Таблица 6  
Результаты определения температуры стеклования и пика реакции отверждения  

второго этапа исследования 

Номер 
заготовки 

Температура  
стеклования, °C 

Энтальпия реакции  
отверждения, Дж/г 

Температура пика реакции 
отверждения, °C 

2.1 264 2,240 315 
2.2 268 3,431 313 
2.3 271 2,466 327 

2.4 274 2,167 335 
 

В табл. 7 и 8 приведены результаты определения пределов прочности при изгибе 
и межслойном сдвиге для второго этапа исследования. 

 

Таблица 7 
Результаты определения предела прочности при изгибе  

для второго этапа исследования 

Номер  

заготовки 

Предел прочности при изгибе, МПа,  

при температуре испытания, °C Сохранение свойств, % 

23±2 220 

2.1 
900–940 

922 

720–860 

790 
86 

2.2 
870–920 

899 

750–860 

804 
89 

2.3 
840–920 

891 

800–870 

839 
94 

2.4 
830–880 

857 

740–850 

790 
92 

Примечание. В числителе – диапазон значений, в знаменателе – среднее значение. 
 

Таблица 8 

Результаты определения предела прочности при межслойном сдвиге  

для второго этапа исследования 

Номер 

заготовки 

Предел прочности при межслойном сдвиге, МПа,  

при температуре испытания, °C Сохранение свойств, % 

23±2 220 

2.1 
69,0–70,3 

70,0 

44,2–48,4 

46,2 
66 

2.2 
70,4–72,5 

71,0 

49,0–51,3 

50,2 
71 

2.3 
67,1–68,1 

68,0 

52,8–59,2 

56,0 
83 

2.4 
65,0–68,8 

66,0 

56,5–58,1 

57,2 
86 

Примечание. В числителе – диапазон значений, в знаменателе – среднее значение. 

 

Представленные на рис. 9–11 и в табл. 6 результаты коррелируют с выводами, 

полученными ранее, с поправкой на то, что дальнейшее протекание реакций обуслов-

лено не повышением температуры постотверждения, а увеличением времени термиче-

ской обработки. Следует обратить внимание также на рис. 8, где представлено анало-

гичное первому этапу исследования потемнение образца. Следует отметить, что у заго-

товки 2.4, постотвержденной в течение 128 ч, начинают проявляться результаты, кото-

рые ранее зафиксированы для заготовок 1.13–1.15 – переход в черный цвет и снижение 
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свойств при температуре 23±2 °C. Это может свидетельствовать о том, что материал 

крайне чувствителен к продолжительным термическим нагрузкам, даже если они не 

превышают его температуру стеклования. 
 

 
Рис. 9. Результаты определения предела прочности при изгибе для второго этапа исследова-

ния образцов стеклопластика 2.1‒2.4 при температурах 23±2 (▬) и 220 °C (▬) 
 

 
Рис. 10. Результаты определения предела прочности при межслойном сдвиге для второго 

этапа исследования образцов стеклопластика 2.1‒2.4 при температурах 23±2 (▬) и 220 °C (▬) 
 

 
Рис. 11. Результаты определения сохранения пределов прочности при изгибе (▬) 

и межслойном сдвиге (▬) для второго этапа испытаний 
 

Заключения 

Выполненные в работе исследования позволили выявить зависимости свойств 

стеклопластика марки ВПС-75 на основе бисмалеинимидного связующего ВСТ-71 как от 

температуры, так и от длительности дополнительного отверждения в свободном виде. 

Установлено, что доотверждение стеклопластика в течение 480±5 мин при температуре, 

выбранной из диапазона от 240 до 270 °С, позволит получить максимальные значения 

физико-механических свойств материала, таких как пределы прочности при изгибе 

и сдвиге. При этом сохранение данных свойств при температуре 220 °C показало мак-

симальные значения. 
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Наблюдаемые зависимости объясняются тем фактом, что при высокотемпера-

турном постотверждении процессы дополнительного сшивания и термоокислительной 

деструкции конкурируют между собой. На начальных этапах доминирует постотвер-

ждение, приводящее к уплотнению полимерной сетки, однако при длительной выдерж-

ке или чрезмерно высоких температурах начинают преобладать деструктивные процессы. 

Последние могут сопровождаться возникновением внутренних микронапряжений вслед-

ствие неравномерной усадки и различий в значениях ТКЛР матрицы и армирующего 

наполнителя, что потенциально способно негативно влиять на механические характери-

стики стеклопластика, особенно на свойства, определяемые полимерной матрицей. 

В перспективе целесообразно уточнять термостабильность связующего и иден-

тификацию химических реакций, протекающих в полимерной матрице на различных 

стадиях постотверждения. 
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Аннотация. Статья посвящена изготовлению трехслойных стеклопластиковых 
труб методом непрерывной намотки с использованием низкочастотного вибрационного 
воздействия на оправку. Обоснован комплекс физических моделей, описывающих влияние 
параметров вибрации на процессы структурообразования и кинетику отверждения. По-
казано, что выбор частоты и амплитуды воздействия позволяет кратно снизить 
остаточную пористость без нарушения однородности композита. Разработанный под-
ход создает научную основу для инженерного проектирования вибрационных модулей и 
обеспечивает повышение качества, надежности и конкурентоспособности трубной 
продукции при минимальных дополнительных энергозатратах. 
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Abstract. This article is devoted to the production of three-layer fiberglass pipes using con-
tinuous winding with low-frequency vibration applied to the mandrel. A set of physical models 
describing the influence of vibration parameters on structure-formation processes and curing 
kinetics is substantiated. It is shown that selection frequency and amplitude of vibration allows 
for a significant reduction in residual porosity without compromising the homogeneity of the 
composite. The developed approach provides a scientific basis for the engineering design of vi-
bration modules and ensures improved quality, reliability, and competitiveness of pipe products 
with minimal additional energy consumption. 
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Введение 

Все более широкое применение полимерных композиционных материалов 

(ПКМ) в изделиях различных отраслей промышленности ставит задачу разработки но-

вых технологий, обеспечивающих повышенные требования по эксплуатационным ха-

рактеристикам конструкций из ПКМ [1, 2]. При внедрении новых материалов и техно-

логий должны обеспечиваться необходимые упруго-прочностные характеристики 

ПКМ, в том числе стойкость материалов к воздействию эксплуатационных факторов, 

отрицательно влияющих на прочность, герметичность и долговечность использования 

[3–5]. Это позволит обеспечить более широкое внедрение конструкций из ПКМ в таких 

отраслях промышленности, как машино- и судостроение, строительство и др. 

Стеклопластиковые трубы, изготовленные методом непрерывной намотки 

(МНН), являются стратегически важным продуктом для модернизации и развития кри-

тической промышленной инфраструктуры. В качестве основных преимуществ таких 

изделий можно выделить следующие: 

– высокая коррозионная стойкость ‒ не подвержены ржавчине, электрохимической 

коррозии, устойчивы к широкому спектру химикатов; 

– высокая удельная прочность; 

– долговечность ‒ срок службы более 50 лет при правильной эксплуатации; 

– низкие гидравлические потери ‒ гладкая внутренняя поверхность; 

– диэлектрические свойства; 

– экологическая безопасность ‒ инертность, отсутствие выделений. 

Основной технологической проблемой изделий является пористость, образую-

щаяся в процессе изготовления стеклопластиковых труб с помощью МНН. Причиной 

ее возникновения является захват воздуха между слоями волокон и нитями ровинга при 

намотке, недостаточная пропитка волокна связующим, испарение летучих компонентов 

связующего, усадка полимера при отверждении, дефекты укладки [6, 7]. 

Контроль и минимизация пористости являются ключевыми факторами обеспе-

чения надежности, долговечности и конкурентоспособности стеклопластиковых труб, 

изготовленных МНН [8]. В настоящее время существует острая потребность в новых, 

технологичных и эффективных способах борьбы с пористостью непосредственно 

в процессе непрерывной намотки стеклопластиковых труб. 

В данной работе представлена технология, позволяющая снизить пористость 

за счет вибрационного воздействия на оправку в процессе пропитки. Суть метода за-

ключается в приложении контролируемых механических колебаний непосредственно к 

оправке в процессе намотки и начальной стадии отверждения. 

Выполнено исследование закономерностей влияния параметров вибрационного 

воздействия на процессы структурообразования (дегазацию, смачивание, уплотнение) 

при непрерывной намотке стеклопластиковых труб и дана теоретическая оценка эф-

фективности данного метода для снижения пористости и улучшения физико-

механических свойств. 

При оптимизации технологических параметров процесса намотки часто возни-

кает конфликт между различными требованиями к свойствам материала и эффективно-

сти процесса. Невозможно одновременно достичь вязкости <300 мПа·с для пропитки и 

термостойкости >100 °C. Снижение вязкости полимерного связующего для улучшения 

пропитки обычно приводит к снижению его термостойкости, что ограничивает область 
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применения стеклопластиковых труб, изготовленных МНН. Снижение пористости в 

таких трубах с помощью традиционных методов часто связано со значительным увели-

чением себестоимости продукции, так как требует применения дорогостоящих матери-

алов, внедрения сложных технологических процессов и использования дополнительно-

го оборудования, что увеличивает затраты. В этом случае снижение пористости с 8 

до 4 % приведет к увеличению себестоимости продукции на 35–50 %. Поэтому при вы-

боре метода снижения пористости необходимо использовать экономически выгодный 

вариант технологии вибрационного воздействия, что обеспечит конкурентоспособность 

продукции.  
 

Материалы и методы 

В данной работе предлагается технология, основанная на вибрационном воздей-

ствии на оправку, что представляет собой принципиально иной физический подход к 

решению снижения пористости в стеклопластиковых трубах, изготовленных МНН. 

Вибрационное воздействие при намотке позволяет активно управлять процессами де-

аэрации, повышая смачиваемость и уплотнение материала, не прибегая к сложным 

и дорогостоящим технологиям.  

Мощность узла, создающего вибровоздействие, составляет 0,5–3,0 кВт, что зна-

чительно ниже энергопотребления при применении традиционных методов, таких как 

автоклавное формование (40–100 кВт). Такой уровень энергопотребления делает виб-

рационный метод экономически привлекательным и экологически безопасным. При 

вибрационном методе энергия колебаний используется для активации процессов де-

аэрации и повышения смачивания наполнителя, в то время как автоклав требует значи-

тельных затрат на электроэнергию для нагрева и поддержания давления.  

Вибрационный метод можно интегрировать в существующие установки для 

намотки, при этом не требуются значительная перестройка оборудования и изменение 

технологического процесса [9]. Использование вибрационного модуля не предусматри-

вает остановки процесса намотки и позволяет проводить обработку материала в непре-

рывном режиме. Вибрационный метод обеспечивает также высокую эффективность в 

снижении пористости в слоях с дисперсным наполнителем, что является особо важным 

для производства герметичных и прочных стеклопластиковых труб, изготовленных 

МНН. Вибрационное воздействие обеспечивает снижение эффективной вязкости свя-

зующего и облегчает удаление воздуха из межволоконного пространства, что позволяет 

достичь плотной упаковки композита и снизить пористость. 
 

Результаты и обсуждение 

Вибрация при определенной частоте и амплитуде вызывает в обрабатываемом 

материале ряд динамических эффектов, которые усиливают капиллярный эффект, 

уменьшают поверхностное натяжение связующего, что может использоваться для бо-

лее качественной пропитки и снижения пористости. Оптимальные параметры вибрации 

для полимерных связующих находятся в диапазоне частот 5–5000 Гц при амплитуде 

0,01–5 мм. В этом диапазоне вибрационное воздействие обеспечивает баланс между 

негативным воздействием, приводящим к разрушению структуры, и положительным 

влиянием на повышение свойств материала изделия. 

При вибрации на каждый компонент материала воздействуют периодически из-

меняющиеся силы инерции. Это приводит к относительному перемещению компонен-

тов смеси, способствуя микроперемешиванию фаз и разрушению агломератов. Соглас-

но науке о динамике, сила инерции прямо пропорциональна массе объекта и его уско-

рению. Вибрационное воздействие создает переменное ускорение, вызывая колебания 
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компонентов, что эффективно при перемешивании компонентов с разной плотностью. 

Применительно к композитным материалам это способствует равномерному распреде-

лению наполнителя в виде частиц и волокон в связующем и предотвращает их седи-

ментацию. 

Такая вибрация в псевдожидких и вязких средах приводит к возникновению 

акустических течений – потоков, обусловленных нелинейными эффектами распростра-

нения звуковых волн. Это обеспечивает эффективное перемешивание, интенсификацию 

тепло- и массообмена, а также способствует дегазации материала. С точки зрения гид-

родинамики акустические течения возникают из-за поглощения звуковой энергии сре-

дой, что приводит к возникновению градиентов давления и, как следствие, к движению 

жидкости. В полимерных системах акустические течения способствуют удалению пу-

зырьков воздуха, улучшению смачивания волокон наполнителя и равномерному рас-

пределению температуры в объеме материала [10]. 

При совпадении частоты вынужденных колебаний (вибрации) с собственной 

частотой колебаний элементов структуры материала возникают резонансные явления. 

Резонанс приводит к значительному увеличению амплитуды колебаний и, соответ-

ственно, к усилению воздействия на микроструктуру. С точки зрения теории колеба-

ний резонанс возникает, когда энергия, передаваемая системе извне, эффективно 

накапливается, приводя к значительному увеличению амплитуды колебаний. В компо-

зитных материалах резонансные явления могут использоваться для разрушения слабых 

связей между частицами наполнителя, улучшения его диспергирования и активации 

процессов кристаллизации полимерной матрицы. 

Ключевым параметром, характеризующим интенсивность вибрационного воз-

действия, является виброскорость, определяемая как  

v = 2πfA,                                                               (1) 

где v – виброскорость, м/с; f – частота вибрации, Гц; A – амплитуда вибрации, м.  

 

Для большинства полимерных систем оптимальная виброскорость находится в 

диапазоне 0,1–2 м/с. Выбор оптимального значения виброскорости зависит от конкрет-

ной задачи, свойств обрабатываемого материала и используемого оборудования. 

Слишком низкая виброскорость не обеспечит достаточного воздействия на материал, в 

то время как слишком высокая может привести к его разрушению или нежелательным 

изменениям структуры. Например, для деаэрации вязких полимерных систем требуется 

более высокая виброскорость, чем для простого перемешивания компонентов [11]. 

Анализ успешного применения вибрационного воздействия в различных техно-

логиях переработки материалов позволяет выявить общие принципы и подходы, кото-

рые могут быть адаптированы для улучшения качества слоистых полимерных трубных 

композитов. Приведенные далее прецеденты иллюстрируют эффективность вибрации 

при решении задач, связанных с уплотнением, деаэрацией, улучшением смачивания 

и контролем микроструктуры материала. 
 

Вибрационное уплотнение бетона 

Вибрация в бетоне реализует эффект тиксотропного разжижения цементной 

суспензии, что позволяет достичь более плотной упаковки частиц цемента и заполни-

теля, а также эффективно удалять захваченный воздух. Тиксотропия – это свойство не-

которых материалов, заключающееся в уменьшении вязкости под действием механи-

ческого воздействия (например, вибрации). В случае бетона вибрация разрушает 

структуру, сформированную за счет сил Ван-дер-Ваальса между частицами цемента, 
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что приводит к снижению вязкости и улучшению текучести бетонной смеси. В колло-

идной химии этот эффект описывается как разрушение структуры геля под действием 

внешних сил. 

Оптимальные параметры вибрации для уплотнения бетона обычно составляют: ча-

стота 150±50 Гц, амплитуда 0,5±0,3 мм. Выбор оптимальных параметров зависит от соста-

ва бетонной смеси, типа виброоборудования и геометрических размеров изделия [12]. 

Использование вибрационного уплотнения бетона приводит к снижению пори-

стости с ~15 (для неуплотненного бетона) до 1–3 %. Снижение пористости способству-

ет увеличению прочности бетона на сжатие, изгиб и растяжение, а также повышению 

его водонепроницаемости и морозостойкости. 

 

Вибродегазация металлических расплавов 

Для удаления растворенного водорода из металлических расплавов (например, 

алюминиевых сплавов) используется вибродегазация. Эффективность метода достига-

ется при применении электромагнитных вибраторов, установленных на ковшах с рас-

плавом. Электромагнитные вибраторы создают механические колебания, которые пе-

редаются расплаву металла. 

Основной механизм дегазации – коалесценция пузырьков, обусловленная меха-

низмом Бьеркнеса. В зависимости от частоты вибрации выделяются основные режимы 

поведения пузырьков.  

В случае использования при вибродегазации низких частот (f < 100 Гц) возника-

ет эффект коалесценции, характеризующийся притяжением мелких пузырьков газа и их 

слиянием в более крупные образования. Это обусловлено возникновением сил Бьерк-

неса, которые вызывают взаимное притяжение пузырьков и способствуют их слиянию. 

Уравнение механизма Бьеркнеса, описывающее взаимодействие двух пульсирующих 

пузырьков, имеет следующий вид: 

𝐹B = − 
2πρɷ2𝐴2𝑅1

3𝑅2
3

𝑑4
 ,                                                  (2) 

где: FВ – сила взаимодействия между пузырьками; ω = 2πf – угловая частота; A – амплитуда 

вибрации; R1, R2 – радиусы пузырьков; ρ – плотность расплава; d – расстояние между центрами 

пузырьков; f – частота вибрации.  

 

Согласно механизму Бьеркнеса, вибрирующие пузырьки создают акустические 

поля, которые взаимодействуют между собой, вызывая притяжение или отталкивание в 

зависимости от их размеров и расстояния между ними. Коалесценция пузырьков при-

водит к их слиянию и образованию более крупных пузырей, которые легче удаляются 

из расплава. 

Так вибродегазация обеспечивает снижение содержания растворенного водорода 

в алюминиевых сплавах на 50–70 %. Это уменьшает вероятность образования пор в от-

ливках и улучшает их механические свойства [13]. 

 

Вибрационное формование порошков (керамика, металлы) 

При изготовлении изделий из керамики или порошковых металлов используется 

изостатическое прессование с наложением вибрации. Вибрация обеспечивает более 

плотную упаковку частиц порошка, что приводит к увеличению плотности и снижению 

пористости готового изделия. Это обеспечивает повышение прочности и улучшение 

эксплуатационных характеристик изделий. 

Далее рассмотрим некоторые теоретические модели вибрационного воздействия 

на материал в процессе непрерывной намотки стеклопластиковых труб. 
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При воздействии вибрации структура полимерного материала может разрушать-

ся, при этом происходит снижение его эффективной вязкости. Для каждого типа пу-

зырька газа существует резонансная частота, при которой он начинает эффективно по-

глощать энергию из осциллирующего поля, при этом пузырьки начинают интенсивно 

колебаться. 

Для эффективного удаления газообразных включений необходимо, чтобы часто-

та вибрации была близка к резонансной частоте пузырьков газа в связующем. В этом 

случае пузырьки начинают интенсивно колебаться и объединяться друг с другом, что 

способствует их коалесценции и удалению из связующего. 

Рассмотрим модель эффективной вязкости, которая описывает зависимость вяз-

кости материала от интенсивности вибрационного воздействия: 

η𝑒𝑓𝑓 = η0e
(−𝑘Γ𝑡) + η∞,                                                    (3) 

где ηeff – текущее эффективное значение величины вязкости в момент времени t; η0 ‒ начальное 

значение величины вязкости при t = 0; η∞ – конечное, установившееся значение величины вяз-

кости при t → ∞; k – константа скорости процесса релаксации; Γ – средняя скорость сдвига; 

t – время. 

 

При намотке наличие наполнителя в полимерном связующем увеличивает его 

вязкость и изменяет его реологические свойства. При этом следует учитывать влияние 

наполнителя на параметры модели (η0, Γ). Для этого могут использоваться модели, 

описывающие зависимость эффективной вязкости суспензий и эмульсий [14]. 

Так как полимерные композиты обладают анизотропными свойствами, величина 

вязкости зависит от направления деформации. Таким образом, необходимо учитывать 

анизотропию при моделировании поведения связующего и наполнителей под действи-

ем вибрации. Для этого следует использовать тензорные представления вязкости. 

Кроме модели эффективной вязкости, для описания влияния на полимерные свя-

зующие вибрации в процессе переработки важными являются модель вибросмачивания 

и модель, описывающая динамику поведения пузырей в осциллирующем поле. Эти мо-

дели позволяют оценить влияние вибрации на деаэрацию и смачивание, которые явля-

ются ключевыми факторами, определяющими пористость и качество композиционных 

материалов. 

Осциллирующее поле, создающее вибрацию в жидкости, воздействует на пу-

зырьки газа, вызывая их колебания, перемещение и коалесценцию. Для эффективной 

дегазации необходимо, чтобы пузырьки газа коалесцировали и образовывали более 

крупные пузыри, которые легче удаляются из жидкости. 

При определении условий, при которых происходит слияние пузырьков в осцил-

лирующем поле, используется критерий коалесценции, который рассчитывается на 

сравнении сил притяжения между пузырьками и сил, препятствующих их слиянию. 

Условие коалесценции двух пузырьков радиусом R записывается в виде: 

𝐴ω

𝑅
> √

8σ

ρ𝑅3
       ,                                                    (4) 

где A – амплитуда вибрации, м; ω = 2πf – угловая частота вибрации, рад/с; f – частота, Гц; R – ради-

ус пузырька, м; σ – поверхностное натяжение жидкости, Н/м; ρ – плотность жидкости, кг/м³. 

 

Критерий коалесценции показывает, что коалесценция пузырьков произойдет, 

если сила притяжения между ними (сила Бьеркнеса) превысит силу сопротивления сли-

янию. Для эффективной деаэрации необходимо, чтобы критерий коалесценции выпол-

нялся для большинства пузырьков газа в жидкости. 
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Движение пузыря к свободной поверхности в вязкой жидкости под действием 

вибрации описывается уравнением, учитывающим различные силы, действующие на 

пузырь: 

𝑚
d2𝑧

d𝑡2
= 𝐹𝑏 − 𝐹𝑑 −𝑚𝑔 +𝑚𝑎𝜈 sinω𝑡 ,                                       (5) 

где z – вертикальная координата пузырька; t – время; Fb = 4/3πR
3
ρg – выталкивающая сила;  

Fd = 6πηR(dz/dt) – сила Стокса; av = Aω
2
 – виброускорение; m – эффективная масса пузырька 

с присоединенной массой жидкости.  

 

Уравнение движения показывает, что движение пузыря определяется балансом 

сил, действующих на него. Выталкивающая сила и сила, обусловленная вибрационным 

ускорением, способствуют движению пузыря вверх, а сила Стокса препятствует этому 

движению.  

Как сказано ранее, важным механизмом, определяющим влияние вибрации на 

процесс формирования структуры стеклопластиковой трубы, является динамика газо-

вых пузырей в вибрирующем связующем. Наличие газовых пузырей в композите при-

водит к образованию пор, что снижает его прочность, водонепроницаемость и долго-

вечность. Вибрация оказывает существенное влияние на движение, коалесценцию и 

разрушение газовых пузырей, что позволяет эффективно удалять их из композита. 

Динамика газовых пузырей в вибрирующем связующем описывается модифици-

рованной моделью Рэлея–Плессета, учитывающей влияние вибрационного давления на 

изменение радиуса пузыря во времени. Уравнение Рэлея–Плессета, описывающее ра-

диальные колебания сферического пузыря в жидкости имеет следующий вид: 

𝑅
d2𝑅

d𝑡2
+

3

2
(
d𝑅

d𝑡
)
2

=
1

ρ
[𝑃𝑔 − 𝑃0 − 𝑃𝑣𝑖𝑏 sinω𝑡 −

2σ

𝑅
−

4η

𝑅
∙
d𝑅

d𝑡
],                  (6) 

где Pg – давление газа внутри пузырька; P0 – статическое давление в жидкости; Pvib = ρAω
2
L0  – 

амплитуда вибрационного давления; L0 – характерное расстояние от вибрирующей оправки до 

зоны пропитки.  

 

Уравнение (6) показывает, что динамика изменения радиуса пузыря зависит от 

следующих сил: давления внутри пузыря, давления в жидкости, поверхностного натя-

жения, вязкого трения и вибрационного давления. При этом вибрационное давление 

оказывает дополнительное воздействие на радиус пузыря, вызывая его сжатие или 

расширение. 

Модель эффективной вязкости позволяет использовать ее для описания поведе-

ния полимерных композитов при вибровоздействии, но при этом необходимо учиты-

вать следующую особенность. Для пузырей с радиусом ~100 мкм резонансная частота 

составляет ~115 Гц, при которой наблюдается максимальная амплитуда колебаний и, 

соответственно, разрушение пузырей. 

Ключевые этапы формирования структуры стеклопластиковой трубы ‒ пропитка 

армирующего материала (волокна, кварцевого песка) полимерным связующим, укладка 

пропитанных наполнителей на оправку, дегазация (удаление захваченного воздуха) и 

гелеобразование (отверждение) полимерной матрицы [15]. Вибрационное воздействие, 

используемое на различных этапах процесса намотки, оказывает существенное влияние 

при протекании этих ключевых физических явлений на конечные свойства композита. 

Для разработки эффективных параметров воздействия на структуру стеклопластиковой 

трубы с помощью вибрации необходимо провести системный анализ технологических 

стадий и выявить механизмы воздействия вибрации на каждом из этих этапов. 
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Формирование структуры стеклопластиковой трубы при непрерывной намотке – 

многофакторный процесс, при котором вибрационное воздействие оказывает влияние 

на основные физические явления. Рассмотрим их с акцентом на механизмы взаимодей-

ствия с колебаниями. 

Первый и один из важнейших этапов формирования структуры стеклопластиковой 

трубы ‒ пропитка армирующего волокна полимерным связующим. Эффективность данно-

го процесса определяет степень заполнения межволоконного пространства связующим, 

что напрямую влияет на механические характеристики и пористость готового композита. 

Применение вибрации на этапе пропитки может существенно интенсифицировать этот 

процесс, улучшая смачивание, снижая вязкость и способствуя удалению воздуха [16]. 

Процесс пропитки волокна полимерным связующим определяется в первую оче-

редь капиллярными силами, обеспечивающими проникновение жидкости в узкие кана-

лы между волокнами. Перемещение жидкости по капиллярам в пористой среде (в дан-

ном случае в жгуте стеклоровинга) можно описать уравнением Лукаса‒Вашбурна: 

d𝑙

d𝑡
=

𝑟𝑐𝑎𝑝 σcos θ

4η𝑒𝑓𝑓 𝑙
 ,                                                      (7) 

где l – длина пути перемещения связующего в жгуте стеклоровинга за время t, м; σ ‒ поверх-

ностное натяжение связующего, Н/м; rcap – диаметр капилляра, м (для стеклоровинга эффектив-

ный диаметр капилляра определяется как расстояние между волокнами); θ – краевой угол сма-

чивания, рад; ηeff – динамическая вязкость связующего, Па·с; t – время, с. 

 

Уравнение (7) показывает, что скорость пропитки пропорциональна поверх-

ностному натяжению и косинусу и обратно пропорциональна вязкости, а также умень-

шается с ростом длины пропитанного участка (l). Таким образом, для эффективной 

пропитки необходимо использовать жидкости с низким поверхностным натяжением и 

хорошей смачиваемостью, а также с низкой вязкостью. Уравнение (7) также показыва-

ет, что величина проникновения жидкости увеличивается со временем, но скорость 

проникновения замедляется по мере увеличения глубины. Это связано с тем, что со-

противление течению жидкости увеличивается по мере заполнения капилляров. 

Еще одно явление, определяющее влияние вибрации на процесс формирования 

структуры стеклопластиковой трубы, ‒ улучшение смачивания стеклянного волокна 

полимерным связующим. Хорошее смачивание волокна обеспечивает прочное сцепле-

ние между волокном и матрицей, а это повышает механические свойства и долговеч-

ность композита. Вибрация также оказывает влияние на динамику смачивания, так как 

снижается краевой угол смачивания и увеличивается скорость растекания связующего 

по поверхности волокна [17]. 

Для описания влияния вибрации на процесс смачивания используется динамиче-

ская модель, которая учитывает влияние капиллярных, вязких и инерционных сил. 

Уравнение, описывающее динамический краевой угол смачивания под воздействием 

вибрации, можно представить в виде: 

cos θ𝑑𝑦𝑛 = cos θ0 +
𝐴2ω2ρ𝑟

2σ
Φ(Ca,We),                                (8) 

где θdyn – динамический краевой угол смачивания (угол между касательной к поверхности жид-

кости и поверхностью твердого тела в точке трехфазного контакта при наличии движения); θ0 – 

равновесный краевой угол смачивания ‒ угол Юнга (угол между касательной к поверхности 

жидкости и поверхностью твердого тела в точке трехфазного контакта в состоянии равнове-

сия); Φ(Ca, We) – эмпирическая функция, зависящая от капиллярного числа (Ca) и числа Вебе-

ра (We), описывающая влияние динамических эффектов на смачивание; r – радиус элементар-

ного стекловолокна [18]. 
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Уравнение (8) показывает, что динамический краевой угол смачивания зависит 

от равновесного краевого угла смачивания и от динамических эффектов, описываемых 

эмпирической функцией Φ. Капиллярное число характеризует влияние вязких сил на 

процесс смачивания. Чем больше капиллярное число, тем сильнее влияние вязких сил и 

тем медленнее происходит смачивание. Число Вебера характеризует влияние инерци-

онных сил на процесс смачивания. Чем больше число Вебера, тем сильнее влияние 

инерционных сил и тем быстрее происходит смачивание. Вибрация влияет на капил-

лярное число и число Вебера, изменяя вязкость связующего и скорость его движения. 

При увеличении частоты и амплитуды вибрации происходит снижение динами-

ческого краевого угла смачивания, что свидетельствует об улучшении смачивания 

стеклянного волокна. Механизм влияния вибрации на смачивание заключается в сни-

жении энергетического барьера на линии контакта. Энергетический барьер препятству-

ет растеканию жидкости по поверхности стеклянного волокна. Вибрация создает коле-

бания молекул связующего, что облегчает преодоление энергетического барьера и спо-

собствует растеканию жидкости по поверхности стеклянного волокна. 

Один из важных факторов, определяющих свойства стеклопластиковой трубы, ‒ 

содержание воздушных включений (пор). Повышенное содержание пор приводит к 

снижению механических свойств, повышению водопроницаемости и снижению долго-

вечности композита. Вибрация оказывает существенное влияние на динамику ускоре-

ния удаления воздуха из композита и способствует коалесценции пузырей и ускорению 

их движения к поверхности. 

Завершающим этапом формирования структуры стеклопластиковой трубы явля-

ется отверждение полимерного связующего. На этом этапе происходит образование 

трехмерной полимерной сетки, что приводит к увеличению прочности, жесткости и 

термостойкости материала. Вибрация оказывает влияние на кинетику гелеобразования, 

а также на структуру и свойства формирующейся полимерной сетки. С учетом вибро-

воздействия можно рассмотреть следующую модель полимеризации: 
dα

d𝑡
= (𝑘0 + 𝑘𝜈e

−𝐵η)(1 − α)𝑛e
−𝐸α

𝑅𝑇⁄ ,                                        (9) 

где dα/dt – скорость изменения степени превращения (скорость полимеризации); Eα – энергия 

активации полимеризации; R – универсальная газовая постоянная; T – температура; α – степень 

превращения (степень полимеризации); kv – вибрационный коэффициент; k0 ‒ константа скоро-

сти полимеризации при отсутствии вибрации; В ‒ параметр затухания вибрационного эффекта 

с ростом вязкости; n ‒ показатель степени, характеризующий зависимость скорости от остаточ-

ной концентрации мономера. 

 

Фундаментальное воздействие вибрации на композит в процессе формования за-

ключается в изменении реологических свойств связующего. Одним из ключевых меха-

низмов является влияние вибрации на реологические свойства связующего, а именно – 

вибрационная тиксотропия [19]. 

Вибрационная тиксотропия – это явление снижения вязкости материала под воз-

действием вибрации. В полимерных композитах это проявляется в снижении вязкости 

связующего, что облегчает его течение и улучшает пропитку армирующего материала. 
В полиэфирных связующих пространственная сетка водородных связей обеспе-

чивает относительно высокую вязкость в состоянии покоя. Вибрационное воздействие 
нарушает сетку водородных связей, и это приводит к снижению вязкости. С точки зре-
ния физико-химии полимеров водородные связи представляют собой слабые межмоле-
кулярные взаимодействия, которые могут быть легко разрушены под действием меха-
нических колебаний. Энергия, получаемая молекулами связующего при воздействии 
вибрации, превышает энергию водородных связей, что приводит к их разрыву. Этот 
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процесс аналогичен процессу тиксотропного разжижения в коллоидных системах, где 
разрушение структуры геля при вибрации приводит к снижению вязкости. 

Несмотря на значительный потенциал применения вибрации для повышения ка-
чества слоистых полимерных композитов, необходимо учитывать возможные негатив-
ные последствия и ограничения, связанные с вибрационным воздействием. Превыше-
ние определенных критических значений параметров вибрации может привести к не-
желательным явлениям, таким как сепарация наполнителя, возникновение термоупру-
гих напряжений и резонанс конструкций. Применение вибрации в процессе намотки 
композитов может приводить к следующим критическим явлениям. 

При превышении определенного значения ускорения вибрации (a > 0,5g, где g – 
ускорение свободного падения; a = A(2πf)²; A – амплитуда; f – частота) происходит се-
парация наполнителя, в результате чего более тяжелые частицы (например, песок) осе-
дают в нижней зоне, а более легкие (например, полимерное связующее) поднимаются 
вверх. Сепарация наполнителя приводит к неравномерному распределению компонен-
тов в композите, что ухудшает его механические свойства и может привести к образо-
ванию зон с повышенной пористостью. Это явление связано с действием силы инер-
ции, которая пропорциональна массе частицы и ускорению вибрации. При достаточно 
большом ускорении сила инерции становится больше силы сопротивления среды, и ча-
стицы начинают перемещаться под действием этой силы. С точки зрения механики 
дисперсных систем сепарация наполнителя является проявлением гравитационной не-
устойчивости суспензии под действием вибрации [20]. 

При использовании высокочастотной вибрации (f > 300 Гц) в материале могут 
возникать термоупругие напряжения, обусловленные локальным нагревом из-за внут-
реннего трения и вязкоупругой диссипации энергии. Локальный нагрев может приво-
дить к значительному повышению температуры и термическому разложению или де-
формации полимерного связующего. Интенсивность нагрева материала зависит от ча-
стоты и амплитуды деформации, а также от вязкоупругих свойств материала. При вы-
сокочастотной вибрации создается большое количество циклов деформации в единицу 
времени, что и приводит к значительному нагреву материала. 

При совпадении частоты вибрации с собственной частотой колебаний оправки 
или других элементов оборудования может возникнуть резонанс, который приведет 
к значительному росту амплитуды колебаний и возникновению высоких напряжений 
в конструкции. Резонанс также может привести к разрушению оправки или других эле-
ментов оборудования, а также к снижению качества ПКМ. С точки зрения теории коле-
баний, резонанс возникает, когда внешнее воздействие оказывает максимальное влия-
ние на колебательную систему. Для предотвращения резонанса частота вибрации 
должна отличаться от собственных частот колебаний элементов оборудования. 

Вибрация также ускоряет процесс отверждения, что может приводить к прежде-
временному затвердеванию связующего и невозможности удаления воздушных пузы-
рей. Параметры вибрации необходимо тщательно контролировать, чтобы избежать 
преждевременного затвердевания и обеспечить эффективную деаэрацию. В то же время 
вибрация может снижать пиковую экзотерму, что уменьшает усадочные напряжения в 
процессе отверждения. Снижение же усадочных напряжений способствует повышению 
прочности и долговечности композита. 

При выборе параметров вибрации на конкретном оборудовании необходимо 
учитывать практические ограничения, учитывающие применение стальных оправок и 
энергозатрат проводимого вибрационного воздействия. При этом максимальная ампли-
туда вибрации ограничена прочностью материала оправки. Для стальных оправок мак-
симальная амплитуда вибрации обычно составляет 1,5 мм для труб с диаметром менее 
500 мм и 0,5 мм ‒ для труб с диаметром более 1000 мм. Превышение максимальной 
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амплитуды вибрации может привести к возникновению усталостных трещин и даже к 
разрушению оправки. Максимальная амплитуда вибрации также зависит от частоты 
вибрации и конструкции оправки, что требует определенных энергозатрат на создание 
вибрации. Энергозатраты при вибрационном методе обычно составляют 0,8–3,0 кВт на 
тонну композита и зависят от параметров вибрации, конструкции оборудования и 
свойств материала. Для снижения энергозатрат необходимо оптимизировать параметры 
вибрации и использовать энергоэффективное оборудование. 

 
Заключения 

На основе анализа физических механизмов вибрационного воздействия, вклю-
чающего инерционные силы, акустические течения и резонансные явления, а также об-
зора успешных промышленных прецедентов, таких как виброуплотнение бетона, 
вибродегазация металлических расплавов и вибрационное формование порошков, 
установлено, что управляемая низкочастотная вибрация является эффективным и энер-
гоэкономичным способом снижения пористости полимерных композитов, формуемых 
методом непрерывной намотки. Модель вибрационной тиксотропии позволяет прогно-
зировать эффективную вязкость связующего в зависимости от скорости сдвига и вре-
мени воздействия, а критерий коалесценции газовых пузырьков, выраженный через 
безразмерное вибрационное число Вебера, определяет пороговые условия начала слия-
ния пузырьков. Уравнение движения пузыря в вязкой среде и модифицированное урав-
нение Рэлея–Плессета дают возможность анализировать радиальные пульсации пу-
зырьков и оценивать их резонансную частоту, которая для характерного размера пор 
составляет ~115 Гц. Динамическое смачивание описано зависимостью, связывающей 
краевой угол с вибрационным числом Вебера и капиллярным числом, что позволило 
учесть влияние вибрации на растекание смолы по поверхности элементарных волокон. 
Кинетика отверждения представлена моделью, учитывающей вибрационное ускорение 
реакции и его воздействие на пиковую экзотерму. 

Таким образом, совокупность полученных результатов формирует научно обос-
нованную методику выбора частотно-амплитудных параметров вибрационного модуля, 
которая обеспечивает достижение минимальной остаточной пористости трехслойных 
стеклопластиковых труб при сохранении структурной однородности, технологичности 
и экономической эффективности непрерывного процесса намотки. 
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Аннотация. Исследовано изменение рельефа поверхности стеклопластика ВПС-53/Т-25 

после климатических испытаний в открытых условиях умеренного и умеренно теплого кли-

мата в течение 24 мес., а также лабораторных имитационных испытаний по двум 

режимам. После каждого съема проводили исследования характеристик рельефа по-

верхности образцов с построением распределения высот неоднородностей. Выявлены 

существенные различия в скорости изменения значений центров распределения неод-
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simulation tests in two modes. After each exposure, the surface topography characteristics of 

the samples were analyzed, plotting the distribution of surface irregularity heights. Significant 

differences in the rate of change in the centers of the surface irregularity distribution were re-

vealed during both full-scale and accelerated laboratory climatic tests. 

Keywords: climatic aging, fiberglass, profilometry, surface relief, mathematical modeling 
 

For citation: Startsev V.O., Nechaev A.A. Study of the surface relief of VPS-53/T-25 glass-fiber-reinforced 

plastic under full-scale and accelerated climatic testing. Trudy VIAM, 2026, no. 10 (164), pp. 146–160. 

Available at: http://www.viam-works.ru. DOI: 10.18577/2307-6046-2026-0-10-146-160. 



Композиционные материалы 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  10 (164)  2026                                                                                                147 
 

Введение 

Благодаря сочетанию высокой удельной прочности, коррозионной стойкости и 

технологичности переработки, полимерные композиционные материалы (ПКМ) широ-

ко применяются в авиакосмической технике, автомобилестроении, судостроении, вет-

роэнергетике и строительстве. Однако длительная эксплуатация изделий из ПКМ в от-

крытых атмосферных условиях [1–5] ухудшает показатели материала из-за воздействия 

солнечного излучения [6, 7], циклических температурных перепадов, воздействия влаги 

[8–12] и агрессивных сред [13, 14]. Несмотря на применение защитных покрытий [15, 

16], поверхность материала ‒ наиболее уязвимая и одновременно информативная 

область: происходят фотоокислительные реакции и гидролиз, наблюдаются образо-

вание микротрещин и вымывание компонентов. Изменение рельефа поверхности 

(возрастание шероховатости, образование кратероподобных дефектов, нарушение 

адгезии между матрицей и армирующим наполнителем) приводит не только к ухуд-

шению внешнего вида, но и непосредственно влияет на деформационно-

прочностные свойства материала, поскольку возникающие микронеоднородности 

служат концентраторами напряжений. 

В ряде исследований показано, что при натурной экспозиции ПКМ изменение 

рельефа поверхности имеет устойчивый характер и зависит от типа ПКМ и климатиче-

ской зоны. В работе [17] показано, что для древесно-полипропиленовых композитов 

после одного года испытаний методом сканирующей электронной микроскопии выяв-

лены многочисленные микротрещины и увеличение средней шероховатости, коррели-

рующее с потерей прочности. Аналогичный материал в работе [18] показал возрастание 

шероховатости на 40–70 %, причем более интенсивное – в условиях повышенной влаж-

ности. В исследовании [19] на ПКМ с наполнителем из волокна курауа после одного 

года натурного экспонирования выявлены растрескивание поверхности и вымывание 

лигнина, что привело к увеличению шероховатости с 0,8 до 2,4 мкм. Сравнение откры-

того экспонирования ПКМ и экспонирования под стеклом в работе [20] показало, что 

при прямом воздействии шероховатость возрастает на 78 %, а под стеклом ‒ на 22 %, 

что подтверждает доминирующее значение ультрафиолетового (УФ) излучения. 

В исследовании [21] для пальмовых волокон в линейном полиэтилене низкой плот-

ности после 12 мес. натурных испытаний обнаружены поперечные трещины и отслое-

ние матрицы, причем шероховатость увеличилась в 3,2 раза. В работе [22] измеряли 

прочность и разрушающую нагрузку образцов стекло- и углепластиков после трех лет 

экспозиции в различных климатических зонах. Выявлено, что разрушение поверхност-

ного слоя приводит к существенному разбросу измеряемой толщины образцов и дела-

ет невозможным корректное определение модуля упругости стандартными метода-

ми. Для биокомпозитов на основе полибутиленсукцината и сизалевого волокна после 

одного года натурного старения поверхность становится шероховатой с множествен-

ными порами и выступами, причем в тропическом климате изменения в 1,5 раза суще-

ственнее, чем в умеренном [23]. 

Значительно более многочисленную группу составляют работы, в которых ста-

рение моделировали в лабораторных условиях с помощью УФ-облучения, конденсации 

влаги, соляного тумана и циклических температур. В работе [24] методом профиломет-

рии и наноиндентирования показано, что после 1000 ч ускоренного старения шерохова-

тость полимерного покрытия возрастает с 0,15 до 0,9 мкм, причем твердость снижается 

пропорционально росту шероховатости. Модель УФ-деградации, предложенная в ис-

следовании [25], объясняет изменение рельефа неравномерным фотоокислением по 

глубине. Для композитов на основе поливинилхлорида с диоксидом титана с помощью 

атомно-силовой микроскопии обнаружено немонотонное изменение шероховатости: 
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сначала (до 200 ч) происходит сглаживание поверхности, затем после 500 ч ‒ резкое 

возрастание шероховатости [26]. В работе [27] при исследовании базальтонаполненных 

биокомпозитов показано, что ускоренное старение в течение 1020 ч повышает шерохо-

ватость в 4 раза и изменяет смачиваемость с гидрофобной на гидрофильную. Для мате-

риала на основе полимолочной кислоты и полибутиленадипат-терефталата с древесной 

мукой и волластонитом после 500 ч УФ-облучения зафиксировано образование пустот 

и кратеров на поверхности [28]. В работе [29] выявлено, что ПКМ с наполнителями из 

волокон кенафа и ананаса при влажностном старении в течение 1000 ч показали увели-

чение шероховатости на 115 %, причем трибологические свойства ухудшились пропор-

ционально. В работе [30] на многослойных полиуретановых ПКМ показано, что сов-

местное циклическое воздействие УФ-излучения и влаги приводит к формированию 

сетки микротрещин глубиной до 30 мкм. Для древесно-наполненного полиэтилена вы-

сокой плотности после ускоренного старения шероховатость возросла с 0,2 до 1,1 мкм, 

причем обнаружена корреляция с карбонильным индексом [31]. В исследовании [32] 

методом атомно-силовой микроскопии детально изучен нанорельеф древесно-

полипропиленовых композиционных материалов: уже через 300 ч УФ-облучения ше-

роховатость увеличивалась с 20 до 120 нм, а через 1000 ч ‒ до 350 нм. Сравнение раз-

личных методов ускоренных испытаний показало, что стандартные циклы ASTM недо-

статочно точно воспроизводят реальное растрескивание поверхности [33]. В работе [34] 

исследование трех типов древесно-полимерных композитов (на основе полипропилена, 

полиэтилена и полистирола) показало, что наихудшую устойчивость рельефа имеет 

полистирольная матрица, у которой после 500 ч появляются глубокие борозды. Ис-

следование полиуретанового покрытия на образцах ПКМ после 200 дней цикличе-

ского воздействия УФ-излучения, соляного тумана и повышенной температуры по-

казало возрастание шероховатости в 5 раз и снижение адгезии на 80 % [35]. В работе 

[36] исследовали влияние УФ-старения на изменение шероховатости поверхности 

3D-печатных непрерывно-армированных ПКМ с углеродными, стеклянными и арамид-

ными волокнами. Образцы подвергали облучению в течение 720, 1440 и 2160 ч, имити-

руя до трех лет наружной экспозиции. Установлено, что шероховатость поверхности 

возрастает для всех типов композитов, причем наиболее значительно ‒ для ПКМ со 

стеклянными волокнами. Таким образом, ускоренные испытания подтверждают основ-

ные закономерности, наблюдаемые в натурных условиях, но, как правило, дают более 

высокие скорости деградации. 

В работе [37] проанализирована взаимосвязь между потерей механических 

свойств, выделением летучих продуктов деструкции и изменением рельефа поверхно-

сти при старении полимеров и биокомпозитов. Показано, что изменение рельефа по-

верхности является связующим звеном между химическими превращениями и макро-

скопическим снижением эксплуатационных характеристик. В исследовании [38] пока-

зано, что рост шероховатости может привести к переходу от гидрофобности к гидро-

фильности, что дополнительно ускоряет деградацию. В работе [39] сравниваются меха-

низмы старения стекло- и натуральноволокнистых композитов и показано, что для 

натуральных волокон значительное изменение рельефа поверхности начинается уже на 

ранних стадиях из-за их гигроскопичности. В работе [40] систематизированы основные 

проявления старения волокнистых ПКМ, среди которых универсальным признаком де-

градации указывается увеличение шероховатости поверхности. В обзоре [41] рассмот-

рены различные методы модификации поверхности натуральных волокон и показано, 

что даже оптимальная обработка, направленная на улучшение совместимости с поли-

мерной матрицей, не позволяет полностью предотвратить возрастание шероховатости 

при длительном климатическом воздействии. 
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Таким образом, независимо от типа климатического воздействия (натурное или 

ускоренное) наблюдается существенное изменение показателей рельефа поверхности 

ПКМ. Несмотря на значительный объем накопленных экспериментальных данных, ис-

следование закономерностей изменения параметров рельефа поверхности ПКМ под 

влиянием климатических факторов остается актуальной задачей ‒ требуется прямое 

сравнение изменения рельефа при разных видах климатического воздействия. В данной 

работе поставлена задача ‒ исследовать изменения показателей рельефа стеклопластика 

при натурных испытаниях в условиях умеренного и умеренно теплого климата, а также 

при двух видах ускоренных лабораторных испытаний. 

 

Материалы и методы 

Исследовали стеклопластик ВПС-53/Т-25 на основе стеклянной ткани Т-25 

(ВМП) и связующего ВСЭ-34. Плиты стеклопластика экспонировали в открытых усло-

виях умеренного климата (Москва) и умеренно теплого климата (Геленджик) в течение 

24 мес.; основные показатели климата приведены в работах [2, 12]. Ускоренные лабо-

раторные климатические испытания проводили по двум режимам (имитация годового 

цикла), включающим последовательное воздействие повышенной и пониженной тем-

ператур, перепадов температур и солнечного излучения. Во втором режиме ускоренных 

испытаний воздействие солнечного излучения совмещено с воздействием повышенной 

влажности воздуха, а интегральная плотность потока солнечного излучения увеличена 

с 1120 до 1400 Вт/м
2
. 

После 6, 12, 18 и 24 мес. натурных испытаний и после имитации 6, 12, 18 и 

24 мес. натурных испытаний в лабораторных условиях проводили исследование образ-

цов стеклопластика на оптическом (увеличение объектива ×5, общее увеличение ×118, 

площадь зрения 2565×2565 мкм) и конфокальном сканирующем микроскопах. Получе-

ние массива данных проводили с применением объектива ×10 при общем увеличении 

микроскопа ×236. Площадь сканируемого участка образца составляла 2420×2850 мкм. 

Массив данных для этой области представлен в виде CSV-файла с количеством столб-

цов 1940 и строк 2870, в каждой ячейке представлено значение неоднородности релье-

фа Rz (всего 5 567 800 значений). Для каждой строки производилось построчное усред-

нение параметра Rz по всем столбцам. В полученном массиве показателей Rz определя-

лись минимальное (Rzmin) и максимальное (Rzmax) значения этого показателя. Весь диа-

пазон ΔR = (Rzmax – Rzmin) разделяли на 21 равный интервал и подсчитывали количество 

NR-значений Rz для каждого интервала. Далее количество полученных значений NR для 

каждого интервала переводили в процентную частоту от общего количества. Получен-

ные экспериментальные данные по частоте от значения неоднородности рельефа ап-

проксимировали распределением Гаусса для x = Rz с параметрами смещения μ и мас-

штаба σ по модели (1): 
 

𝑝(𝑥) =  
1

σ√2π
 exp (−

(𝑥 − μ)2

2σ2
). 

 
Результаты и обсуждение 

На рис. 1‒4 приведены микрофотографии поверхностей в исходном состоя-

нии, а также после экспонирования в условиях умеренного (рис. 1) и умеренно  

теплого климата (рис. 2), ускоренных лабораторных испытаний по режимам 1 

(рис. 3) и 2 (рис. 4). 
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Рис. 1. Микрофотографии поверхности стеклопластика ВПС-53/Т-25 в исходном состоянии 

и после экспонирования в условиях умеренного климата 

 

 
Рис. 2. Микрофотографии поверхности стеклопластика ВПС-53/Т-25 после экспонирования 

в условиях умеренно теплого климата 

 
В исходном состоянии микрорельеф поверхности образца отличается гладко-

стью и однородностью, при этом стекловолокна практически полностью закрыты слоем 
полимерной матрицы. При экспонировании в натурных условиях после 6 мес. фикси-
руются признаки деградации в виде локальной эрозии, потери глянца и микротрещин, 
ориентированных вдоль армирующих волокон. К 12 мес. натурного старения на по-
верхности проявляется рисунок тканого переплетения жгутов вследствие истончения 
связующего, что сопровождается обнажением верхних слоев нитей и расширением 
трещин с формированием сетки межволоконных разрывов. Через 18 и 24 мес. натурно-
го воздействия морфология характеризуется обширным растрескиванием матрицы, по-
явлением сквозных каналов к волокну и чередованием участков обнаженного стекло-
волокна с остаточными фрагментами деструктированного связующего. 

 

 
Рис. 3. Микрофотографии поверхности стеклопластика ВПС-53/Т-25 при ускоренных лабо-

раторных испытаниях по режиму 1 
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Рис. 4. Микрофотографии поверхности стеклопластика ВПС-53/Т-25 при ускоренных лабо-

раторных испытаниях по режиму 2 

 

В отличие от натурных условий, лабораторное ускоренное старение с контроли-

руемыми температурой, влажностью и УФ-излучением приводит к иной картине изме-

нений. При лабораторном воздействии уже на ранних сроках (имитация 6–12 мес.) 

наблюдается значительно более интенсивное растрескивание связующего, трещины 

имеют бо́льшую густоту, глубину и разветвленность. После имитации 12 мес. сетка 

трещин покрывает практически всю поверхность матрицы, в то время как степень об-

нажения жгутов остается менее выраженной, чем в натурных условиях. После имита-

ции 18 мес. растрескивание приобретает характер сплошной микроразрушенности свя-

зующего с множественными сколами, однако оголение волокон происходит медленнее. 

После имитации 24 мес. фиксируется максимальная плотность трещин. Существенное 

различие между натурными и лабораторными испытаниями заключается в том, что 

натурное воздействие преимущественно усиливает эрозию и обнажение волокна, а ла-

бораторные испытания делают акцент на разрушении самой полимерной матрицы. 

В обоих случаях конечным результатом является потеря целостности поверхностного 

слоя, однако механизмы и кинетика разрушения различаются: при натурном старении 

доминирует износ связующего с обнажением наполнителя, а при лабораторном ‒ пре-

обладает растрескивание и фрагментация матрицы. Необходимо учитывать режим 

экспонирования при оценке долговечности стеклопластика, так как лабораторные ис-

пытания могут давать завышенные показатели деградации связующего по сравнению 

с реальными натурными условиями. 

На рис. 5 показано распределение высот неоднородностей рельефа и результаты 

аппроксимации данных моделью (1) стеклопластика ВПС-53/Т-25 в исходном состоя-

нии. В таблице приведены результаты моделирования экспериментальных данных по-

сле всех съемов и всех видов климатических испытаний. 

 

 
Рис. 5. Распределение высот неоднородностей профиля поверхности стеклопластика 

ВПС-53/Т-25 в исходном состоянии 

Эксперимент

Модель (1)
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Центр распределения составляет μ = 1,54 мкм, стандартное отклонение 

σ = 0,81 мкм (см. таблицу), что указывает на значительную вариативность данных (раз-

брос данных составляет 53 %). Около 95 % экспериментальных данных находятся 

в пределах 0–3,16 мкм, распределение имеет умеренно широкий «колокол» и асиммет-

рию из-за усечения слева. 

На рис. 6 приведено изменение распределения высот неоднородностей рельефа 

при экспонировании в натурных условиях умеренно теплого климата. 

 
Расчетные параметры модели (1) 

Условия  

испытаний 

Значения параметров после экспонирования в течение, мес. 

В исходном 

состоянии 
6 12 18 24 

μ σ R2 μ σ R2 μ σ R2 μ σ R2 μ σ R2 

Натурные  

в умеренно 

теплом  

климате 

1,54 0,81 0,91 

2,46 1,45 0,84 3,67 1,02 0,94 5,32 1,68 0,89 6,32 1,81 0,98 

Натурные  

в умеренном 

климате 

1,55 0,51 0,92 2,72 1,19 0,86 2,90 0,95 0,96 3,21 1,29 0,98 

Ускоренные 

по режиму 1 
5,24 4,51 0,72 5,27 3,39 0,81 5,54 4,86 0,78 7,06 2,31 0,88 

Ускоренные 

по режиму 2 
3,48 4,16 0,88 3,98 2,21 0,91 6,12 1,91 0,93 7,81 3,37 0,74 

 

 
Рис. 6. Распределение высот неоднородностей профиля поверхности стеклопластика 

ВПС-53/Т-25 после 6 (а), 12 (б), 18 (в) и 24 мес. (г) натурных климатических испытаний в уме-

ренно теплом климате 

Как видно из данных рис. 6 и таблицы после 6 мес. μ возрастает до 2,46 мкм, σ ‒ 

до 1,45 мкм. После 12 мес. μ продолжает возрастать до 3,67 мкм, однако σ снижается до 

Эксперимент

Модель (1)

а)

Эксперимент

Модель (1)

б)

Эксперимент

Модель (1)

в)

Эксперимент

Модель (1)

г)
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1,02 мкм, после 18 мес. μ возрастает до 5,23 мкм, σ увеличивается до 1,68 мкм, а R² 

снижается с 0,94 до 0,89. Увеличение разброса при одновременном снижении R², 

вероятно, означает начало необратимой деструкции с появлением локальных зон 

с аномальными высотами (в частности, оголением волокон ‒ рис. 1). После 24 мес. μ 

достигает 6,32 мкм, σ: 1,81 мкм, а R² возрастает до 0,98, т. е. процессы разрушения 

распространились по всей площади равномерно, сформировалась новая стационарная 

шероховатость с высокой средней высотой (рост параметра μ в 4,1 раза ‒ с 1,54 до 

6,32 мкм) и широким разбросом, но с сохранением статистической однородности. 

На рис. 7 показано изменение распределения высот неоднородностей рельефа 

при экспонировании в натурных условиях умеренного климата. 

 

 
Рис. 7. Распределение высот неоднородностей профиля поверхности стеклопластика 

ВПС-53/Т-25 после 6 (а), 12 (б), 18 (в) и 24 мес. (г) натурных климатических испытаний в уме-

ренном климате 

 

После 6 мес. μ остается практически на исходном уровне (1,55 мкм), а σ снижа-

ется до 0,51 мкм. После 12 мес. μ возрастает до 2,72 мкм, σ увеличивается до 1,19 мкм, 

а R² снижается с 0,92 до 0,86.  

Как и при экспонировании в умеренно теплом климате, рост разброса при одно-

временном снижении R² свидетельствует о начале локальных деструктивных процессов 

(рис. 2). После 18 мес. μ достигает 2,90 мкм, σ снижается до 0,95 мкм, а R² возрастает 

до 0,96, что указывает на стабилизацию и выравнивание рельефа за счет удаления сла-

бо связанных фрагментов. После 24 мес. μ увеличивается до 3,21 мкм, σ ‒ до 1,29 мкм, 

а R² достигает 0,98. За 24 мес. наблюдается рост параметра μ в 2,1 раза. 

Изменения распределения высот неоднородностей рельефа при лабораторных 

ускоренных испытаниях по режиму 1 показаны на рис. 8. 

Эксперимент

Модель (1)

а)

Эксперимент

Модель (1)

б)

Эксперимент

Модель (1)

в)

Эксперимент

Модель (1)

г)
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После 6 мес. μ резко возрастает до 5,24 мкм, σ ‒ до 4,51 мкм, а R² составляет 
0,72. Столь значительный рост средней высоты (в 3,4 раза) и особенно разброса 
(в 5,6 раза) при низком коэффициенте детерминации свидетельствует о крайне неодно-
родной деградации поверхности с выраженными локальными аномалиями (отслоения, 
глубокие впадины, выкрашивание ‒ рис. 3). 

 

 
Рис. 8. Распределение высот неоднородностей профиля поверхности стеклопластика 

ВПС-53/Т-25 после имитации 6 (а), 12 (б), 18 (в) и 24 мес. (г) натурных климатических испыта-
ний по режиму 1 

 
После имитации 12 мес. μ практически не меняется (5,27 мкм), σ снижается 

до 3,39 мкм, однако R² остается невысоким (0,81). Уменьшение разброса при ста-

бильной средней высоте указывает на частичное сглаживание наиболее выраженных 

неровностей. После 18 мес. μ незначительно увеличивается до 5,54 мкм, σ возраста-

ет до 4,86 мкм (максимум за весь период), а R² снижается до 0,78. Возрастание раз-

броса до максимальных значений при одновременном снижении R² подтверждает 

усиление пространственной неоднородности ‒ образование новых дефектов на фоне 

уже имеющихся. После имитации 24 мес. μ достигает 7,06 мкм, σ снижается до 

2,31 мкм, а R² повышается до 0,88. Увеличение средней высоты при существенном 

уменьшении разброса и улучшении аппроксимации свидетельствует о стабилизации 

структуры поверхности: мелкие неровности нивелируются, формируется более упо-

рядоченный рельеф с меньшей вариативностью. Таким образом, при имитации 

24 мес. в режиме 1 средняя высота неоднородностей возросла в 4,6 раза (с 1,54 до 

7,06 мкм), а среднеквадратическое отклонение к концу срока увеличилось в 2,8 раза 

(с 0,81 до 2,31 мкм). При всех съемах наблюдаются высокие значения σ, что указы-

вает на значительно бо́льшую неоднородность поверхности по сравнению с резуль-

татами после натурных климатических испытаний. Значения R² = 0,72–0,88 свиде-

тельствуют о сложном механизме разрушения поверхности с множественными 

локальными очагами. 
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Изменение распределения высот неоднородностей рельефа при лабораторных 
ускоренных испытаниях по режиму 2 приведены на рис. 9. 

 

 
Рис. 9. Распределение высот неоднородностей профиля поверхности стеклопластика 

ВПС-53/Т-25 после имитации 6 (а), 12 (б), 18 (в) и 24 мес. (г) натурных климатических испыта-
ний по режиму 2 
 

За 24 мес. лабораторного воздействия по режиму 2 средняя высота неоднород-
ностей возросла в 5,1 раза (с 1,54 до 7,81 мкм), а среднеквадратическое отклонение 
увеличилось в 4,2 раза (с 0,81 до 3,37 мкм). Высокие значения σ на протяжении всего 
эксперимента (см. таблицу) указывают на значительно бо́льшую неоднородность по-
верхности по сравнению с натурными климатическими испытаниями, а низкий R² на 
финальном этапе свидетельствует о сложной структуре рельефа, плохо описываемой 
гауссовым распределением. 

 

Заключения 

Таким образом, при всех видах климатических испытаний происходит возраста-
ние средней высоты неоднородностей, однако интенсивность и характер этого процесса 
существенно различаются. По значению μ можно провести ранжирование видов клима-
тических испытаний: 

‒ режим ускоренных лабораторных испытаний 2 ‒ в 5,1 раза; 
‒ режим ускоренных лабораторных испытаний 1 ‒ в 4,6 раза; 
‒ натурные испытания в умеренно теплом климате ‒ в 4,1 раза; 
‒ натурные испытания в умеренном климате ‒ в 2,1 раза. 

Натурные климатические воздействия приводят к предсказуемой и статистиче-
ски устойчивой эволюции шероховатости, тогда как лабораторные режимы генерируют 
более хаотичную деградацию поверхности с низким качеством гауссовой аппроксима-
ции, что требует учета при прогнозировании долговечности материала.  

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 
«Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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Введение 

В настоящее время в Российской Федерации ведется ряд разработок новой перспек-

тивной авиационной техники. Однако для ее серийного освоения следует решить важную 

задачу по импортозамещению материалов. В этой связи необходим качественный скачок в 

области материаловедения по разработке и внедрению в производство современных мате-

риалов, к которым относятся тканепленочные материалы (ТПМ), используемые для изго-

товления гибких трубопроводов систем кондиционирования воздуха (СКВ).  

Гибкие трубопроводы СКВ широко применяются в конструкциях летательных 

аппаратов. Основное назначение СКВ – это поддержание комфортных условий жизне-

деятельности для членов экипажа и пассажиров. Очевидно, что свойства разреженной 

атмосферы, особенно в условиях больших высот полета летательного аппарата, не под-

ходят для нормального функционирования организма человека. Следовательно, основ-

ными задачами СКВ являются обеспечение искусственного климата в кабинах и сало-

нах летательных аппаратов, поддержание оптимальных значений влажности и темпера-

туры воздуха [1, 2]. В ранее разработанных и серийно производимых конструкциях ле-

тательных аппаратов трубопроводы СКВ в основном изготавливали из сплавов на ос-

нове алюминия. Но уже в 1970-е гг. в передовых отраслях техники стали широко при-

меняться полимерные композиционные материалы. В первую очередь эта тенденция 

нашла широкое применение при разработке и создании авиационной и космической 

техники [3–5]. Основные преимущества использования полимерных композиционных 

материалов в трубопроводах СКВ перед традиционными металлическими конструкци-

ями – значительное снижение массы, повышение коррозионной стойкости и ресурса 

трубопроводов и летательных аппаратов [6]. Трубопроводы СКВ из полимерных ком-

позиционных материалов могут изготавливаться в виде жестких элементов круглого, 

овального или коробчатого сечения. Но с целью снижения трудоемкости монтажа и 

обеспечения размещения трубопроводов в местах, где проходят различные коммуника-

ции (жгуты, гидравлические и топливные системы), предпочтительно применение гиб-

ких воздуховодов [7]. Внешний вид гибкого воздуховода СКВ показан на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема гибкого воздуховода системы кондиционирования воздуха (ТПМ – тканепле-

ночный материал) 

 

Необходимо отметить, что в настоящее время гибкие воздуховоды СКВ широко 

используются в зарубежных самолетах и вертолетах, а в Российской Федерации 

наблюдается отставание в этой важной области [8]. К гибким воздуховодам предъяв-

ляют основные требования по минимальной массе, необходимой прочности, безопас-

ности для здоровья человека и пожаробезопасности [9]. Имеется значительный выбор 

пожаробезопасных материалов для армирующего спирального каркаса (металл, шнуры 

из арамида или стекловолокна, термостойкие полимеры). Создать легкий и прочный 

Манжеты

Оболочка из ТПМ

Каркас из полимера 
или металла
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пожаробезопасный ТПМ гораздо труднее. По этой причине поставлена задача по со-

зданию отечественных пожаробезопасных ТПМ, применяемых в качестве оболочки 

гибких воздуховодов СКВ и не уступающих по своим свойствам зарубежным аналогам.  

 

Материалы и методы 

Пожаробезопасность – это комплексное свойство, которое зависит от химиче-

ского состава, структуры, термической стабильности, конструкции материала и усло-

вий горения.  

В настоящее время, согласно государственным (федеральным) авиационным 

нормам, к материалу СКВ предъявляют требования только по ограничению горюче-

сти (воспламеняемости). Наиболее жесткие требования по пожаробезопасности 

предъявляют к материалам, применяемым в пассажирских салонах воздушных су-

дов, к которым относится и ТПМ [10]. Такие материалы должны соответствовать 

требованиям, изложенным в п. 25.853 (а) авиационных норм при испытаниях мето-

дом, описанным в Части I Приложения F. Сущность метода испытаний заключается 

в воздействии пламени лабораторной газовой горелки Бузена или Торрилла в тече-

ние 12 с на вертикально расположенный образец и регистрации продолжительности 

остаточного (самостоятельного) горения, длины прогорания и продолжительности 

горения падающих капель. 

Основные свойства ТПМ как композита зависят от свойств исходных материа-

лов – тканевой основы и резиноподобного полимерного покрытия. Кроме минимальной 

массы и пожаробезопасности, к ТПМ также предъявляют требования к химической 

инертности. В качестве тканевой основы для пожаробезопасных ТПМ наиболее пер-

спективными являются стеклоткани, которые имеют ряд преимуществ – высокую 

удельную прочность при минимальной массе, гибкость, влагоустойчивость, стойкость к 

воздействию агрессивных сред, сопротивление горению, теплоизоляционные и диэлек-

трические свойства, а также экологическую безопасность [11]. 

При выборе исходных материалов для ТПМ с учетом необходимости выполне-

ния комплекса требований по пожаробезопасности, гибкости, безопасности для персо-

нала, химической стабильности в первую очередь можно обратить внимание на поли-

меры с кремнийорганической основой. 

В первую очередь на пожаробезопасность покрытий на основе кремнийорга-

нического полимера влияют термические свойства. В таких полимерах наличие ста-

бильных химических связей типа Si–O и Si–C обеспечивает более высокий уровень 

термостойкости и устойчивости к окислению по сравнению со связями типа C–C 

в органических смолах. Показателем данной стабильности может быть теплота об-

разования химической связи. Например, для полидиметилсилоксана (ПДМС) теплота 

образования связи типа Si–O составляет 452 кДж/моль, а в органических смолах для 

связи типа C–C этот показатель колеблется от 318 до 352 кДж/моль. 

Кремнийорганические полимеры также отличаются превосходной термической 

стойкостью [12], например температура вспышки чистого ПДМС превышает 300 °C 

в зависимости от молекулярной массы. 

При термическом разложении ПДМС наблюдается незначительная скорость 

тепловыделения, обычно в пределах 60–150 кВт/м
2
 [13]. При горении ПДМС происхо-

дит выделение SiO2, CO2 и H2O. Таким образом, можно утверждать, что при горении 

соединений кремния не выделяются токсичные и агрессивные вещества. Кроме того, 

получаемая в результате такого горения пыль диоксида кремния имеет высокий уро-

вень диэлектрических свойств и образует дополнительную термозащиту [14]. 
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Содержащиеся в кремнийорганических покрытиях вспомогательные вещества 

(например, модификаторы, усиливающие адгезию) также могут влиять на пожаробез-

опасность ТПМ. В работе [15] показано положительное влияние наполнителей, напри-

мер мусковита, на термостойкие свойства кремнийсодержащих покрытий. Получены 

керамические слои после сжигания составов на основе кремнийорганического полиме-

ра при температуре 1050 °C. 

Зачастую на пожаробезопасность влияет структура материала, например, терми-

ческая стойкость ТПМ может снижаться из-за образования «карманов» между слоями 

ткани и покрытия. В них могут накапливаться легковоспламеняющиеся продукты тер-

мического разложения, снижающие пожаробезопасность [16]. 

Пожаробезопасные свойства ПДМС при тепловом разрушении в основном зави-

сят от количества и типа концевых групп, наличия примесей каталитических веществ в 

полимерном покрытии [17]. Молекулярная масса ПДМС может влиять на процесс тер-

мической деполимеризации наряду со случайными расщеплениями цепи. В работе [18] 

сделан вывод, что наличие метильных групп в ПДМС значительно повышает термо-

стойкость по сравнению с ПДМС с гидроксильными группами. Продукты разложения 

при этом содержат циклические олигомеры силоксана.   

Авторы работы [19] предположили, что винильные концевые группы изменяют 

механизм термического разложения, в отличие от метильных групп. В работе [20] сде-

лан вывод, что циклические олигомеры типа гексаметилциклотрисилоксана и октилме-

тилциклотетрасилоксана являются продуктами термического разложения ПДМС, со-

держащего концевые винильные группы. 

В работе [21] показано, что при термическом разложении полидиметилдифенил-

силоксана имеет место корреляция между массой твердого остатка и содержанием фе-

нильных групп. Возможно также дополнительное сшивание с помощью группы Si–H 

в начале термической деструкции, что показано на примере ПДМС, которые содержат 

метилсилоксановые фрагменты [22]. Выявлено, что их термостойкость повышается при 

увеличении плотности сшивки.  

Комплексы платины, иридия и родия, используемые в качестве катализаторов 

для реакций сшивания ПДМС, оказывают явное влияние на повышение пожаробез-

опасности. Обычно они используются в количестве <(10–50) ppm. При термоокислении 

эти металлы катализируют образование метиленовых мостиков как внутри, так и между 

молекулами, что приводит к увеличению плотности сшивки и, следовательно, к сниже-

нию восприимчивости к термоокислению [23]. 

Результаты исследований показывают, что оксиды переходных металлов, таких 

как Fe, Ti, Zr, Ce, Zn, повышают устойчивость к высоким температурам и, следователь-

но, обеспечивают пожаробезопасность полимерного состава. В частности, в работе [24] 

указано, что для повышения термостойкости покрытий подушек безопасности, содер-

жащих ПДМС, добавляют смеси оксидов CeO, FeO, Fe2O3 и TiO2. 
 

Результаты и обсуждение 

Анализ научно-технической информации позволил сделать вывод, что наиболее 

простым способом достижения пожаробезопасности ТПМ является использование спе-

циализированных наполнителей-антипиренов. Для жидких кремнийорганических сме-

сей антипирены обычно вводятся посредством простого процесса смешивания. Следует 

отметить, что системы антипиренов должны выбираться с учетом температуры обра-

ботки и термодеструкции кремнийорганического состава. Например, для композиций с 

температурой вулканизации >150 °C необходимо выбирать антипирены, имеющие 
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температуру разложения выше температуры обработки и примерно соответствующую 

температуре термодеструкции для предотвращения их разложения.  
Использование галогенсодержащих антипиренов, несмотря на высокую эффек-

тивность, ограничено ввиду их низкой экологичности и высокой токсичности продук-
тов деструкции.  

В настоящее время широко используются неорганические, вспучивающиеся, 
фосфорные/азотные/кремниевые и наноантипирены. Имеются практические примеры 
их применения в кремнийорганических композициях для изготовления пожаробезопас-
ных материалов.  

Антипирены на основе фосфора считаются эффективными безгалогеновыми ан-
типиренами [25]. Они могут оказывать действие одновременно в конденсированной и 
газовой фазе. В конденсированной фазе высвобождаемая полифосфорная кислота спо-
собствует дегидратации и карбонизации полимерной матрицы, обеспечивая образова-
ние обуглероженного пенококса, что создает эффект физического барьера. Между тем в 
газовой фазе свободные радикалы, образующиеся из антипиренов на основе фосфора 

(PO
–1

, –1

2
НРО  и HPO

–1
), реагируют со свободными радикалами полимерных молекул. 

Это взаимодействие обрывает цепные реакции окисления, что еще больше затрудняет 
горение, осуществляемое с помощью свободных радикалов [26].  

Для кремнийорганических полимеров трудно добиться хорошей антипирирую-

щей способности путем добавления отдельных антипиренов на основе фосфора. Обыч-

но антипирены, содержащие фосфор, обладают плохой термической стабильностью и 

водостойкостью, в то время как кремнийорганические полимеры применяются в высо-

котемпературных и высоковлажностных средах. Кроме того, продукты горения крем-

нийорганического полимера являются пористыми и рыхлыми, что делает этот антипи-

рен неэффективным в конденсированной фазе для замедления горения [27].  
Термозащитное действие азотсодержащих антипиренов, в отличие от фосфорсо-

держащих, в основном реализуется за счет газовой фазы. При достижении определен-
ной температуры они начинают разлагаться на низкомолекулярные производные и вы-
делять негорючие газы, например NH3. Этот процесс поглощает большое количество 
тепла, тем самым снижая температуру поверхности полимерной подложки. Кроме того, 
образующиеся негорючие газы могут снижать концентрацию горючих парообразных 
продуктов, выделяемых из полимера и окружающего кислорода [28]. 

Авторы работы [29] использовали цианурат меламина для получения термостой-
кого кремнийорганического состава и исследовали его свойства в процессе термиче-
ского старения. Результаты показали, что введение цианурата меламина снижает стой-
кость к термическому старению. Однако остаточная масса увеличивается на ~10 % 
из-за реакции сшивания цепи в результате образования неорганических кремнийсодер-
жащих продуктов. Кроме того, продемонстрировано, что цианурат меламина хорошо 
сочетается с кремнийорганическими соединениями, и реакция сшивания происходит 
между свободными радикалами и кислородом при высоких температурах, что значи-
тельно улучшает устойчивость к термическому старению.  

Антипирены на основе кремния являются экологически чистыми, так как крем-
нийорганические вещества обладают низкой токсичностью. Полимеры с антипиренами 
на основе кремния в процессе горения могут генерировать наночастицы SiO2. Низкая 
поверхностная энергия позволяет такому нанокремнезему осаждаться на поверхности 
полимера вместе с другими продуктами разложения с образованием гибридного кера-
мического слоя [30].  

Этот защитный слой может ограничивать перенос тепла, горючего газа и кисло-

рода, что дополнительно защищает внутренний слой полимера от дальнейшего терми-

ческого разложения и горения. Полиэдральные олигомерные силсесквиоксаны 
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(ПОСС) – тип антипирена на основе кремния, который представляет собой нанораз-

мерные гибридные молекулы в форме клетки, состоящие из кремния и кислорода с 

жестким полым ядром из кремния. Такая структура способствует формированию тер-

мической стабильности и антиокислительных свойств полимеров [30, 31]. Это самые 

маленькие частицы кремния (от 1 до 3 нм), которые можно получить. Функциональные 

группы, присутствующие на краях структуры в форме клетки, можно рационально 

спроектировать для улучшения совместимости на границе раздела с полимерами, что 

позволяет включать ПОСС в качестве реактивных компонентов в полимерную матри-

цу. В настоящее время ПОСС и их производные применяются для улучшения механи-

ческих и термических свойств, а также для достижения пожаробезопасности различных 

полимеров, включая кремнийсодержащие [32]. 

В настоящее время фосфорно-азотные антипирены являются наиболее распро-

страненными и широко используемыми системами для достижения высокоэффективной 

термостойкости полимеров. Эти антипирены обычно обеспечивают комбинированную 

газовую и конденсированную фазовую термостойкость [33–35]. Они обладают таки-

ми преимуществами, как низкий уровень дымообразования, токсичности и противока-

пельные свойства. 

Введение подобных антипиренов эффективно повышает термостойкость и кремнийорга-

нических композиций. При добавлении 30 частей гекса(п-ацетамидофенокси)циклотрифосфазена 

на 100 частей кремнийорганического каучука композиты имели классификацию V-0 по 

методу испытаний UL-94, а тепловыделение и дымообразование снизились на ~27 

и ~42 % соответственно. Кроме того, результаты испытаний подтвердили, что гек-

са(п-ацетамидофенокси)циклотрифосфазен влияет на формирование защитных слоев 

и улавливание свободных радикалов [36]. 

Неорганические антипирены обеспечивают требуемую пожаробезопасность за 

счет снижения доли горючих продуктов, изменения теплопроводности и других 

свойств полимерных матриц. В покрытиях на основе полисилоксанов наиболее широко 

используются неорганические антипирены, такие как гидроксиды магния и алюминия, 

слоистые двойные гидроксиды, оксиды металлов и др. [37–39]. 

Гидроксиды металлов, например магния и алюминия, обычно используются в 

качестве термостойких наполнителей для различных полимеров благодаря низкой сто-

имости и нетоксичности дыма. Они могут снижать концентрацию кислорода, погло-

щать тепло и способствуют образованию защитного слоя сажи. К сожалению, при 

практическом применении для достижения полной пожаробезопасности силоксановых 

полимеров требуется высокое наполнение, что ухудшает их механические свойства. 

Поэтому необходимо улучшить адгезию и дисперсию металлических гидроксидов 

в кремнийорганических эластомерах для повышения термостойкости. 

Вулканизированные при комнатной температуре кремнийорганические составы 

широко применяются в качестве электроизоляционного материала. Использование гид-

роксида алюминия в составе кремнийорганических компаундов обычно обеспечивает 

хорошие электроизоляционные свойства, но термостойкость при небольшом наполне-

нии таких материалов низкая [40].  

Авторы работы [41] получили силиконовый компаунд, заполненный гидрокси-

дом алюминия, с графеновыми нанопластинами. Результаты исследований показали, 

что введение графеновых нанопластин в силикон, содержащий гидроксид алюминия, 

значительно повысило стойкость к горению, сохранив при этом электроизоляционные 

свойства на приемлемом уровне.  
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Оксиды металлов обычно используются для повышения термической стабиль-

ности полимеров. Для получения необходимой пожаробезопасности могут применяться 

также другие синергические антипирены.  

Авторы работы [42] использовали вспучивающийся огнестойкий состав (состо-

ящий из фосфорной кислоты, меламина и пентаэритрита) и Fe2O3 в качестве дымопо-

давляющего агента в силоксановых компаундах. Результаты исследований показали, 

что Fe2O3 может усиливать эффект дымоподавления и повышать температуру термиче-

ской деструкции. Оксид железа способствует ранней реакции сшивания полимера во 

время разложения, что интенсифицирует образование сажи. Целостность слоя нано-

кремнезема определяет эффективность защиты, поскольку он может действовать как 

идеальный физический барьер, блокируя передачу тепла и внешнего кислорода к поли-

меру, тем самым ограничивая дальнейшее горение внутренних слоев полимерных мат-

риц. Комбинированные катализаторы не только увеличивают выход сажи, но и улуч-

шают структуру ее пористого слоя, значительно повышая пожаробезопасность и дымо-

подавляющие свойства кремнийорганического полимера. 

На основании изложенного можно сделать вывод, что классический подход 

к обеспечению пожаробезопасности кремнийорганических полимеров за счет исполь-

зования антипиренов продолжает активно развиваться. 

Как указано ранее, галогенсодержащие антипирены опасны для экологии и ток-

сичны. Поэтому заметна тенденция разработки безгалогеновых термостойких полимер-

ных материалов. Фосфор- и азотсодержащие добавки усиливают пожаробезопасность 

за счет фазовых и газовых воздействий, однако по отдельности антипирены на основе 

P, N или Si не достигают высокой эффективности. Хотя синергетические антипирены 

на основе фосфора и азота демонстрируют высокую термостойкость, процесс их полу-

чения трудоемкий с небольшим выходом конечного продукта. Эти добавки также де-

монстрируют плохую совместимость с кремнийорганической матрицей, что отрица-

тельно сказывается на механических свойствах материала.  

Платина или соединения платины обладают хорошей каталитической эффектив-

ностью, так как этот элемент влияет на образование поперечных сшивок при термиче-

ском разложении. Однако стоимость таких добавок высока. Кроме того, их отдельное 

использование не позволяет достичь высокого кислородного индекса для кремнийорга-

нического полимера, поэтому их следует комбинировать с другими антипиреновыми 

добавками.   

Наноантипирены, используемые в небольшом количестве, обеспечивают высо-

кую эффективность и минимальное воздействие на механические свойства кремнийор-

ганического эластомера. Однако предотвращение образования агломератов и обеспече-

ние равномерного распределения наноматериалов в матрице представляют значительные 

проблемы. Достижения в области модификации поверхности для улучшения совмести-

мости нанонаполнителя и матрицы имеют решающее значение. Несмотря на значитель-

ный прогресс, идеальной антипиреновой системы для кремнийорганических полимеров 

пока не существует, поскольку каждая из них имеет преимущества и недостатки. 

На основании проведенного информационного обзора можно сделать вывод, что 

наиболее привлекательным антипиреном в составе полимерного покрытия для ТПМ 

СКВ является гидроксид алюминия с аппретированной поверхностью, так как мате-

риал прежде всего должен быть экологичным и безопасным для здоровья человека. 

Это одно из наиболее важных условий применения ТПМ в составе гибких воздухо-

водов, обеспечивающих кондиционирование воздуха в самолете. Данный материал 

также стабилен при температуре эксплуатации, имеет низкую стоимость, произво-

дится на территории РФ в широком ассортименте [43]. Недостатками материала 
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являются невысокая эффективность как антипирена и необходимость высокого напол-

нения (>100 %) кремнийорганического полимера, что приводит к снижению прочност-

ных характеристик. 

 

Заключения 

По техническому заданию НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ силами 

ООО «НИЦ «Современные полимерные материалы» и ООО «Химпродукт» проведены 

исследования. На основе полученных результатов и данных анализа научно-

технической информации разработаны технические требования к новому отечествен-

ному ТПМ. Выработаны экспериментальные технологические режимы, по которым из-

готовлены и испытаны опытные образцы ТПМ, не уступающего импортным аналогам, 

в том числе по пожаробезопасности. Опытный пожаробезопасный ТПМ представляет 

собой стеклоткань с односторонним покрытием на основе эластичного термоотвержда-

емого кремнийорганического клея, содержащего гидроксидный антипирен, красный 

термостойкий пигмент на основе оксида железа и модификаторы адгезии и реологии.  

Внешний вид отечественного опытного пожаробезопасного ТПМ показан 

на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Внешний вид опытного пожаробезопасного тканепленочного материала  

 

Отечественный опытный ТПМ можно рекомендовать для изготовления гибких 

трубопроводов в составе СКВ воздушных судов, работоспособных в интервале темпе-

ратур от –60 до +200 °С.  

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ.  

 

Работа проведена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 

образования Российской Федерации (Министерство) в рамках Соглашений № 075-11-

2024-006 и № 075-11-2025-010 между Министерством и Федеральным государствен-

ным унитарным предприятием «Всероссийский научно-исследовательский институт 

авиационных материалов» Национального исследовательского центра «Курчатовский 

институт» на основании Распоряжения Правительства Российской Федерации от 

04 июля 2023 г. № 1789-р об утверждении комплексной научно-технической програм-

мы полного инновационного цикла «Новые композиционные материалы: технологии 

конструирования и производства». 
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Аннотация. Исследованы структура, химический состав и магнитные свойства 

микропроводов (PrDy)(FeCo)B после вакуумного отжига и локального лазерного облуче-

ния. Показано, что лазерное воздействие вызывает локальное изменение состава 

аморфного микропровода, включая уменьшение содержания редкоземельных элементов в 

зоне облучения, тогда как в поликристаллическом состоянии состав практически не ме-

няется. Вакуумный отжиг приводит к кристаллизации материала и переходу из магни-

томягкого в магнитотвердое состояние с увеличением коэрцитивной силы и магнитной 

анизотропии.   

Ключевые слова: 3D-печать, аддитивные технологии, микромагниты, редкоземель-

ные сплавы, переходные металлы, магнитный гистерезис 
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Abstract. The structure, chemical composition, and magnetic properties of (PrDy)(FeCo)B 

microwires were studied after vacuum annealing and localized laser irradiation. It was shown 

that laser irradiation of amorphous microwires causes localized changes in composition, in-

cluding a decrease in the rare-earth element content in the irradiated zone, whereas in the poly-

crystalline state, the composition remains virtually unchanged. Vacuum annealing leads to crys-

tallization of the material and transition from a magnetically soft to a magnetically hard state 

with an increase in coercivity and magnetic anisotropy. 
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metals, magnetic hysteresis 



Композиционные материалы 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  10 (164)  2026                                                                                                175 
 

For citation: Dvoretskaya E.V., Bakhmetyev M.V., Kolmakov A.O., Valeev R.A., Buzenkov A.V., Pis-

korsky V.P., Morgunov R.B. Laser printing of magnetic images on (PrDy)(FeCo)B micromagnets. Trudy 

VIAM, 2026, no. 10 (164), pp. 174–184. Available at: http://www.viam-works.ru. DOI: 10.18577/2307-6046-

2026-0-10-174-184. 

 

Введение 

Значительный практический интерес представляет изготовление микромагнитов 

с заданным распределением намагниченности в продольном направлении. Это способ-

ствует разработке устройств магнитного неразрушающего контроля, обработки сигна-

лов и оптической записи магнитной информации [1–3], а также микроэлектромехани-

ческих систем (Micro-Electro-Mechanical Systems). Такие системы представляют собой 

миниатюрные устройства, объединяющие механические элементы, сенсоры, микроак-

туаторы и электронные схемы на одном микрочипе [4, 5]. Материалами для таких 

устройств могут служить сплавы редкоземельных и переходных металлов, которые за-

нимают ключевое место в современной микроэлектромеханике благодаря сочетанию 

высокой коэрцитивной силы, значительной магнитокристаллической анизотропии 

и температурной стабильности [6]. Особый интерес вызывают микропровода, позволя-

ющие реализовывать локализованные магнитные состояния и создавать материалы с 

заданными функциональными характеристиками [7–11].  

Среди перспективных материалов выделяются системы (PrDy)(FeCo)B, в ко-

торых редкоземельные элементы Pr и Dy обеспечивают высокий уровень магнито-

кристаллической анизотропии и коэрцитивной силы, тогда как переходные металлы 

Fe и Co формируют высокий магнитный момент [12]. В зависимости от условий по-

лучения такие микропровода могут находиться как в аморфном, так и в поликри-

сталлическом состоянии. Аморфная структура характеризуется сниженной коэрци-

тивной силой и изотропной намагниченностью, тогда как термическая обработка 

приводит к кристаллизации и формированию магнитотвердой фазы с магнитной 

анизотропией [13–15].  

Перспективным инструментом локального управления структурой и магнитны-

ми характеристиками материала является лазерное облучение [16, 17]. Импульсное ла-

зерное воздействие позволяет реализовать локальное плавление, испарение, а также 

быстрые нагрев и охлаждение материала, создавая области с измененной морфологией 

и модифицированными магнитными свойствами. При этом локальное плавление может 

приводить к перераспределению химических элементов, особенно редкоземельных 

компонентов, отличающихся высокой химической активностью и чувствительностью к 

термическому воздействию [16]. Программируемое сканирование лазером поверхности 

изделия допускает 3D-печать магнитных состояний и запись пикселя памяти в отдель-

ной области. В связи с этой возможностью аддитивных технологий возникает задача 

совершенствования химической, структурной и магнитной стабильности материала, 

модифицированного лазерным облучением, а также исследования изменений морфоло-

гии, распределения химических элементов и магнитных свойств в локальных областях, 

подвергнутых лазерному облучению. 

Цель работы – анализ последствий локального лазерного облучения и вакуумно-

го отжига и их влияния на морфологию, химический состав и магнитные свойства 

микропроводов (PrDy)(FeCo)B, а также выявление связи лазерно-индуцированного 

изменения коэрцитивной силы и магнитной анизотропии со структурным состоянием 

материала и геометрическими параметрами поверхности микропровода. 
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Материалы и методы 

Аморфные микропровода (PrDy)(FeCo)B (рис. 1) получали методом экстракции 

капли расплава от нагретой электронным пучком поверхности спеченного магнита. 

Торцевую поверхность спеченного магнита после оплавления и формирования капли 

захватывали выступом на вращающемся со скоростью ≤60 м/с латунном цилиндре 

с водяным охлаждением. При тепловом контакте расплава с цилиндром скорость охла-

ждения не превышала 10
6
 К/с. Полученные микропровода (PrDy)(FeCo)B имели полу-

цилиндрическую форму (рис. 1, в), диаметр до 80 мкм и длину до 150 мм. Для форми-

рования поликристаллической структуры микропровода подвергали вакуумному отжигу 

при давлении 10
–5

 Торр (133,3 Па) и температуре 700 °С в течение 2 ч. На рис. 1, б при-

ведено изображение торца микропровода (PrDy)(FeCo)B после вакуумного отжига, 

полученное методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ).  

 

 
Рис. 1. СЭМ-изображения торца микропровода (PrDy)(FeCo)B до (а) и после (б) вакуумного 

отжига, модель микропровода (PrDy)(FeCo)B (в) 

 

Локальное лазерное воздействие позволяет формировать контролируемую пери-

одическую магнитную структуру на поверхности микропроводов (PrDy)(FeCo)B [16]. 

В ходе экспериментальных работ на плоскую и выпуклую стороны (рис. 1, в) аморфных 

и поликристаллических микропроводов (PrDy)(FeCo)B нанесены периодические лазер-

ные метки перпендикулярно главной оси микропровода с помощью иттербиевого им-

пульсного волоконного лазера со следующими параметрами: длина волны >1000 нм, 

скорость движения лазерного луча ≥200 мм/с, мощность лазерного импульса ≥15 Вт, 

частота следования импульсов ≥20 кГц, диаметр лазерного луча ≤15 мкм. 

Получение электронных изображений, энергодисперсионную рентгеновскую 

спектроскопию (Energy Dispersive X-Ray (EDX)) и элементное картирование проводили 

с помощью сканирующего электронного микроскопа.  

Исследование продольного эффекта Керра и регистрация локальных петель маг-

нитного гистерезиса выполнены с применением микроскопа. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ и ЦКП ФИЦ проблем химической 

физики и медицинской химии РАН. 

 

Результаты и обсуждение 

На рис. 2 и 3 представлены СЭМ-изображения микропроводов (PrDy)(FeCo)B 

с лазерным облучением до и после вакуумного отжига и соответствующие энергодис-

персионные рентгеновские спектры, полученные в различных областях поверхности. 

а) б) в)

Плоская 
сторона

Выпуклая
сторона
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Поверхность микропроводов (PrDy)(FeCo)B до и после вакуумного отжига 

однородная, локальное оплавление и изменение рельефа поверхности наблюдаются 

только в области лазерной метки (рис. 2, а и 3, а).  

 

 
Рис. 2. СЭМ-изображение (а) аморфного микропровода (PrDy)(FeCo)B до вакуумного 

отжига с нанесенными локальными лазерными метками (показаны красными стрелками); 

EDX-спектры, полученные в областях без лазерной метки (б, г) и в зонах лазерного воздей-

ствия (в, д), розовыми стрелками показаны пики с наиболее изменившейся амплитудой. Обла-

сти 1–4 соответствуют EDX-спектрам на позициях б–д  

 

В аморфном микропроводе (PrDy)(FeCo)B до вакуумного отжига в области без 

лазерной метки наблюдается хорошая воспроизводимость формы и относительной ин-

тенсивности энергодисперсионных спектров (рис. 2, б, г), что указывает на химическую 

однородность. В области локальной лазерной метки (рис. 2, в, д) выявлены относи-

тельное увеличение интенсивности пиков железа, незначительное изменение вкла-

дов кобальта и снижение интенсивности пиков празеодима и диспрозия, что может 
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свидетельствовать о неоднородности лазерного воздействия. При этом редкоземельные 

элементы Pr и Dy обладают большей склонностью к испарению и более высокой диф-

фузионной подвижностью при локальном перегреве, что может вызывать относитель-

ное уменьшение их концентрации в зоне лазерной метки [14]. Таким образом, лазерное 

воздействие на поверхность аморфного микропровода (PrDy)(FeCo)B вызывает хими-

ческие и морфологические изменения. 
 

 
Рис. 3. СЭМ-изображение (а) поликристаллического микропровода (PrDy)(FeCo)B после 

вакуумного отжига с нанесенной локальной лазерной меткой (показана красной стрелкой); 

EDX-спектры, полученные в области без лазерной метки (б, г) и в зоне лазерного воздействия 

(в, д), розовыми стрелками показаны те же пики, что и на рис. 2, б–д. Области 1–4 соответству-

ют EDX-спектрам на позициях б–д  

 

В поликристаллическом микропроводе (PrDy)(FeCo)B после вакуумного отжига 

в области без лазерной метки энергодисперсионные спектры демонстрируют хорошую 

воспроизводимость (рис. 3, б, г) с интенсивными пиками железа и кобальта (основная 

матрица) и стабильными сигналами празеодима и диспрозия, что свидетельствует 
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о химической однородности образца. На энергодисперсионных спектрах в зоне лазер-

ной метки (рис. 3, в, д) относительные интенсивности пиков железа и кобальта сохра-

няются, линии празеодима и диспрозия сопоставимы с соответствующими линиями в 

исходном состоянии, что свидетельствует об отсутствии обеднения редкоземельными 

элементами. Лазерное воздействие на поверхность поликристаллического микропрово-

да (PrDy)(FeCo)B вызывает только морфологические изменения, поскольку в этом 

состоянии химические элементы уже распределены по устойчивым фазам, а грани-

цы зерен могут ограничивать диффузию. 

В таблице представлен усредненный химический состав микропроводов 

(PrDy)(FeCo)B до и после вакуумного отжига для областей без лазерной метки и в зоне 

лазерного воздействия. 
 

Химический состав микропроводов (PrDy)(FeCo)B  

с лазерным облучением до и после вакуумного отжига  

Область 
Содержание элементов 

Fe Co Pr Dy 

% (атомн.) 

Без лазерной 

метки 

55,39±1,09 

57,74±0,78 

32,83±0,19 

30,59±1,00 

7,38±0,23 

6,83±0,13 

4,41±0,76 

4,85±0,09 

С лазерной 

меткой 

58,00±2,86 

57,14±0,19 

31,78±1,16 

31,41±0,39 

6,68±0,90 

7,18±0,02 

3,56±0,80 

4,29±0,22 

% (по массе)  

Без лазерной 

метки 

35,16±0,35 

41,16±0,75 

22,00±0,77 

23,00±0,65 

11,84±0,71 

12,28±0,29 

8,18±1,48 

10,05±0,23 

С лазерной 

меткой 

39,11±2,00 

40,74±0,57 

22,61±0,78 

23,64±0,70 

11,35±1,50 

12,91±0,24 

6,98±1,56 

8,89±0,30 

Примечание. В числителе и знаменателе указано содержание элементов до и после вакуумно-

го отжига соответственно. Области определения химического состава указаны на рис. 2 и 3. 

 

Сравнение усредненных результатов EDX-анализа (см. таблицу) для аморфного 

и поликристаллического микропровода (PrDy)(FeCo)B показывает, что локальное ла-

зерное воздействие и последующий вакуумный отжиг по-разному влияют на распреде-

ление элементов. В аморфном микропроводе (PrDy)(FeCo)B в зоне лазерной метки 

наблюдаются увеличение содержания Fe и снижение концентрации редкоземельных 

элементов Pr и Dy по сравнению с участками без лазерного воздействия. Это свиде-

тельствует о локальном перераспределении компонентов, вероятно, связанном 

с кратковременным плавлением и возможной частичной потерей или диффузион-

ным перераспределением редкоземельных элементов при лазерном нагреве [14]. После 

вакуумного отжига в поликристаллическом микропроводе (PrDy)(FeCo)B различия 

между участками с лазерной меткой и без нее менее выражены: концентрации основ-

ных элементов оказываются в пределах погрешности измерений. Это указывает на го-

могенизацию химического состава при кристаллизации и подтверждает высокую хими-

ческую и структурную стабильность поликристаллического состояния микропроводов 

(PrDy)(FeCo)B после термического воздействия. 

На рис. 4 представлено элементное картирование аморфного и поликристалли-

ческого микропроводов (PrDy)(FeCo)B с локальными лазерными метками. Все элемен-

ты (Fe, Co, Pr, Dy) в образцах распределены равномерно как до, так и после вакуумного 
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отжига. Лазерное облучение вызывает локальное плавление, но не приводит к выра-

женному химическому перераспределению элементов. 

 

 
Рис. 4. СЭМ-изображения микропроводов (PrDy)(FeCo)B с лазерными метками (показаны 

красными стрелками) до (а) и после (б) вакуумного отжига и соответствующие элементные 

картирования 

 

На рис. 5 представлены локальные петли магнитного гистерезиса микропроводов 

(PrDy)(FeCo)B для выпуклой и плоской сторон до и после вакуумного отжига, изме-

ренные методом микроскопии Керра. 

До вакуумного отжига (рис. 5, а, в, г, е) петли имеют наклонную форму с малой 

коэрцитивной силой и плавным процессом перемагничивания, что характерно для 

аморфного магнитомягкого состояния. Существенных различий между выпуклой и 

плоской сторонами в этом состоянии не наблюдается. Локальное лазерное облучение 
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приводит лишь к незначительному локальному изменению формы петли магнитного ги-

стерезиса и уменьшению коэрцитивной силы, что свидетельствует о локальном характере 

структурной модификации без существенного влияния на магнитную анизотропию.  

После вакуумного отжига (рис. 5, ж, и, к, м) петли гистерезиса характеризуются 

прямоугольной формой, увеличением коэрцитивной силы и резким процессом пере-

магничивания, что свидетельствует о формировании магнитотвердой поликристалличе-

ской структуры и увеличенной магнитной анизотропии. При этом различия между сто-

ронами микропровода (PrDy)(FeCo)B становятся более явными: плоская поверхность 

(рис. 5, к, м) демонстрирует практически прямоугольные петли магнитного гистерезиса и 

более резкое перемагничивание по сравнению с выпуклой поверхностью (рис. 5, ж, и), 

что может быть связано с различиями в полях рассеяния. В области лазерной метки по-

сле отжига (рис. 5, и, м) наблюдаются лишь локальные вариации параметров петли 

магнитного гистерезиса, не нарушающие общего магнитотвердого состояния, что ука-

зывает на сохранение структурной и магнитной стабильности материала после терми-

ческого воздействия.  

 

 
Рис. 5. Локальные петли магнитного гистерезиса до (а, в, г, е) и после (ж, и, к, м) вакуумно-

го отжига; СЭМ-изображения микропроводов (PrDy)(FeCo)B с лазерным облучением до (б, д) и 

после (з, л) вакуумного отжига. Стрелками показаны области фокусировки лазера в микроскопе 

Керра при получении петель гистерезиса. Представлены данные для выпуклой (а–в, ж–и) и 

плоской (г–е, к–м) поверхностей микропровода. Внешнее магнитное поле направлено вдоль 

главной оси образца, температура во всех экспериментах составила 300 К. М – намагничен-

ность, Мs – намагниченность насыщения, Н – коэрцитивная сила  
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Заключения 

Локальное лазерное облучение аморфного микропровода (PrDy)(FeCo)B приво-

дит к снижению концентрации редкоземельных компонентов в зоне воздействия лазера 

при сохранении общего химического состава системы. В поликристаллическом микро-

проводе (PrDy)(FeCo)B лазерное облучение вызывает локальные морфологические 

изменения, однако химический состав остается практически неизменным, что подтвер-

ждает высокую структурную и химическую стабильность материала после вакуумного 

отжига. Вакуумный отжиг приводит к переходу микропроводов (PrDy)(FeCo)B из маг-

нитомягкого аморфного состояния в магнитотвердое поликристаллическое, что сопро-

вождается увеличением коэрцитивной силы и магнитной анизотропии. После отжига 

различия между выпуклой и плоской сторонами становятся более заметными – плоская 

поверхность демонстрирует практически прямоугольные петли гистерезиса. Получен-

ные результаты можно использовать для нанесения магнитного 3D-рисунка, заданного 

программой, на поверхности деталей. При этом нанесенный магнитный узор устойчив 

к нагреву и легко обнаруживается оптическими методами. 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания ФИЦ проблем химической 

физики и медицинской химии РАН № 124013100858-3. 
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Аннотация. Рассмотрены подходы к молниезащите конструкций вертолетной тех-
ники из полимерных композиционных материалов. Показана новая разработка 
НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ – молниезащитное покрытие марки ВМЗП-3, 
представляющее собой выравнивающую композиционную пленку с интегрированным ме-
таллическим слоем, с возможным использованием перфорированных фольг или вязаных 
проволочных сеток различной поверхностной плотности, в том числе со стеклянной 
подложкой. Приведены основные свойства разработанного молниезащитного покрытия 
марки ВМЗП-3 и результаты испытаний элементарных образцов на молниестойкость. 
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Abstract. The article considers various approaches to lightning protection of helicopters 
structures made of PCM. A new development of the Kurchatov Institute – VIAM is presented: a 
lightning-protection coating of VMZP-3 grade, which is a leveling composite film with an inte-
grated metal layer. It can be used with perforated foils or knitted wire sieves of various surface 
densities, including those with a glass fabric substrate. The main properties of the developed 
VMZP-3 lightning-protection coating and the results of tests of elementary samples for light-
ning resistance are given. 
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Введение 

Современное материаловедение находится на этапе интенсивного развития, 
ключевыми векторами которого являются разработка и масштабное внедрение поли-
мерных композиционных материалов (ПКМ). По аналогии с самолетами в конструкции 
вертолетов нового поколения доля ПКМ неуклонно увеличивается, достигая уже ≥50 % 
от общей массы фюзеляжа, а по площади внешней поверхности – до 80 % [1]. Лопасти 
несущих и рулевых винтов, капоты двигательных отсеков, элементы фюзеляжа и хво-
стовые балки – это только часть элементов и агрегатов, где основные классы ПКМ (уг-
ле- и стеклопластики) уверенно вытесняют металлы и их сплавы [2, 3]. Конечно, это 
уже известный факт, что такой стремительный переход к применению композиционных 
материалов обусловлен их выраженными преимуществами: высокие показатели удель-
ной прочности и жесткости, снижение массы конструкции (до 25 %) и трудоемкости ее 
изготовления (до 30 %), коррозионная стойкость и др. [4]. 

Однако применение ПКМ в вертолетной технике приводит к возникновению но-
вых проблем, одной из которых является необходимость обеспечения молниезащиты. 
Такие материалы обладают на 3–4 порядка более высокими значениями удельного 
электрического сопротивления, чем металлы, являющиеся хорошими проводниками, 
обеспечивающие высокую проводимость и, соответственно, растекание тока молнии по 
их поверхности с минимальными локальными повреждениями [1]. Углепластики, ши-
роко применяемые в несущих конструкциях вертолетной техники, несмотря на содер-
жание токопроводящего углеродного наполнителя, занимают промежуточное положе-
ние между диэлектриками (стекло- и органопластиками) и металлами. Однако поли-
мерная матрица, как правило, является диэлектрической, в результате электрический 
ток, возникающий при попадании молнии, не может распределяться по углепластику 
так же эффективно, как по металлической конструкции. Это приводит к локальному 
повышению плотности тока, интенсивному нагреву и выделению большого количества 
тепловой энергии – температура канала молнии может достигать 30000 °С, амплитуда 
тока – до 200 кА [1]. При попадании молнии в особо опасные зоны незащищенные кон-
струкции из ПКМ получают необратимые повреждения – происходят разрушение и вы-
рыв волокон, выгорание лакокрасочного покрытия и связующего, расслоение компози-
та, сквозной пробой. Например, при попадании молнии в топливные баки происходит 
воспламенение топлива, что вызывает отказ силовых элементов, а следовательно, при-
водит к возможной авиакатастрофе [1, 5]. 

Согласно статистике гражданской авиации, на 2000–3000 ч налета приходится в 
среднем один удар молнии, что делает проблему молниезащиты летательных аппаратов 
повседневной инженерной задачей. Для вертолетной техники, которая эксплуатируется 
в широком диапазоне высот и метеоусловий, включая активную грозовую деятель-
ность, эта проблема является актуальной. При этом нормативные требования к молние-
защищенности винтокрылых аппаратов регламентируются Авиационными правилами 
АП-29 «Нормы летной годности винтокрылых аппаратов транспортной категории» 
(п. 29.610 «Защита от молнии и статического электричества»), что также подтверждает 
необходимость разработки и сертификации молниезащитных систем для обеспечения 
безопасности полетов [6]. 
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Основная задача молниезащиты для ПКМ заключается в создании внешнего 

проводящего пути, способного принять значительную часть импульсного тока и равно-

мерно перераспределить его по поверхности конструкции летательного аппарата. 

Традиционным способом защиты композиционных конструкций из ПКМ, в том 

числе вертолетной техники, является применение металлических сеток, фольг или 

напыленных металлических покрытий. Однако использование сплошных металличе-

ских элементов увеличивает массу конструкции, а металлические сетки требуют до-

полнительных технологических операций при изготовлении композиционных деталей 

и агрегатов [7, 8]. В связи с этим одним из перспективных направлений исследований в 

области молниезащиты летательных аппаратов является разработка облегченных ком-

позиционных пленочных систем, в которых металлический проводящий слой интегри-

рован непосредственно в полимерную пленку. Современным этапом развития техноло-

гий стало создание тонких пленочных систем, т. е. переход от одного проводящего слоя 

к многослойным системам, в которых проводящий компонент объединяется с поли-

мерной матрицей, в том числе с армирующим наполнителем [9]. 

Специалисты НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ ведут работы по созда-

нию композиционных молниезащитных пленок марок ВМЗП-1, ВМЗП-2 и ВМЗП-3 

применительно к ПКМ с различными температурами переработки и областями приме-

нения. Например, разработанное полимерное пленочное покрытие с интегрированным 

металлическим слоем марки ВМЗП-1 предназначено для защиты от молниевых разря-

дов и снятия статического электричества с внешней аэродинамической поверхности 

летательных аппаратов, работающих в диапазоне температур от –60 до +120 °С, кратко-

временно – до +150 °С. Покрытие совместимо в едином цикле формования с препрегами 

на основе связующего ВСЭ-1212: препрегами углепластиков типа ВКУ-29, ВКУ-39, 

ВКУ-25, применяемыми в мотогондоле двигательных установок ПД-8 и ПД-14.  

В первую очередь, композиционные полимерные молниезащитные пленки 

должны иметь химическую совместимость и адгезию к ПКМ, для которого они предна-

значены [9, 10]. Связующее пленки должно химически взаимодействовать с матрицей ос-

новного материала конструкции для формирования прочных химических связей и обеспе-

чения возможности переработки в едином цикле формования по одному температурному 

режиму. Невозможно использовать универсальную композиционную пленку: адгезия бу-

дет слабой, под действием высокой температуры и ударной волны, вызываемой молние-

вым разрядом, слой защиты отслоится. Именно поэтому для каждого типа ПКМ создают 

свою молниезащитную пленку, а ее формование в едином цикле с изделием обеспечивает 

надежность, минимальную массу и технологическую эффективность [11].  

Цель работы – оценить молниестойкость образцов углепластика типа ВКУ-45 с 

применением молниезащитного полимерного пленочного покрытия с интегрированным 

металлическим слоем марки ВМЗП-3, в том числе с подложкой на основе стеклянного 

наполнителя.  

 

Материалы и методы 

Полимерное пленочное покрытие с интегрированным металлическим слоем 

марки ВМЗП-3 (рис. 1) в составе ПКМ применимо в качестве выравнивающего поверх-

ностного слоя, для защиты от молниевых разрядов и снятия статического электриче-

ства с внешней аэродинамической поверхности летательных аппаратов, работающих 

в диапазоне температур от –60 до +80 °С, кратковременно – до +100 °С, и совместимо в 

едином цикле формования с препрегами углепластиков типа ВКУ-45 на основе связу-

ющего ВСЭ-34. 
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Рис. 1. Внешний вид полимерного пленочного покрытия с интегрированным металлическим 

слоем марки ВМЗП-3 без подложки на основе стеклянного наполнителя (а) и с ее использова-

нием (б) 

 

В зависимости от требований заказчика молниезащитное полимерное покрытие 

марки ВМЗП-3 изготавливается с различными типами вязаных и вязано-паяных сеток 

из медной металлической проволоки и просечно-вытяжных (перфорированных) медных 

металлических фольг (табл. 1), в том числе с использованием подложки на основе стек-

лянного наполнителя – ткани Т-64 (ТУ 5952-009-16319666–98) с поверхностной плот-

ностью ~100 г/м
2
. Различия в структуре металлических слоев приведены на рис. 2. 

Для полимерной основы молниезащитного покрытия марки ВМЗП-3 разработано 

расплавное эпоксидное связующее марки ВСЭ-87, обеспечивающее необходимые значе-

ния температуры стеклования в отвержденном состоянии (145–155 °С), что гарантирует 

рабочую температуру ≥80 °С. Необходимый уровень вязкости не позволяет связующему 

(в составе полимерного пленочного покрытия с интегрированной металлической сеткой) 

вытекать из сетки и равномерно растекаться по поверхности препрегов при их совмещении 

с покрытием. Массовая доля связующего в покрытии составляет 55±10 %. 

Покрытие марки ВМЗП-3 изготавливают на специализированной установке мето-

дом совмещения (прикатки) металлического слоя сетки (фольги) с расплавным эпоксид-

ным связующим и подложкой на основе стеклянной ткани (при необходимости), бумаж-

ной подложкой и полиэтиленовой защитной пленкой. Покрытие поставляется в рулоне.  
 

Таблица 1 

Поверхностная плотность вязаных и вязано-паяных сеток из медной металлической  

проволоки и просечно-вытяжных (перфорированных) медных металлических фольг 

Материал Марка Поверхностная плотность, г/м
2
 

Вязаные  

и вязано-паяные  

медные сетки 

СМПК-0,08 85 

СМПК-0,10 146 

СМПК-0,12 155 

Просечно-вытяжные  

(перфорированные)  

металлические фольги 

СФМ-051-84 73,3 

СФМ-051-76 107,4 

СФМ-076-79 141,6 

СФМ-076-70 195,3 

Streck Air R2 CuFA-51-73 73 

Streck Air R2 CuFA-51-107 107 

Streck Air R2 CuFA-76-142 142 

Streck Air R2 CuFA-76-195 195 

а) б)
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Рис. 2. Внешний вид вязаных и вязано-паяных сеток из металлической проволоки (а), про-

сечно-вытяжных (перфорированных) металлических сеток (фольг) (б) 

 

Значения поверхностной плотности молниезащитного полимерного пленочного 

покрытия с интегрированным металлическим слоем марки ВМЗП-3 представлены 

в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Поверхностная плотность молниезащитного полимерного пленочного покрытия  

с интегрированным металлическим слоем марки ВМЗП-3 

Металлический слой 

Поверхностная плотность, г/м
2
, покрытия 

без подложки 

на основе стеклянного 

наполнителя 

с подложкой  

на основе стеклянного 

наполнителя 

СФМ-051-84/Streck Air R2 CuFA-51-73 70–140 170–240 

СМПК-0,08 70–160 170–260 

СФМ-051-76/Streck Air R2 CuFA-51-107 90–200 190–300 

СФМ-076-79/Streck Air R2 CuFA-76-142 120–260 220–360 

СМПК-0,10 120–270 220–370 

СМПК-0,12 130–290 230–390 

СФМ-076-70/Streck Air R2 CuFA-76-195 160–360 260–460 

 

Для проведения испытаний на молниестойкость за единый цикл формования из-

готовлены девять образцов (размерами 100×100 мм, толщиной 2,5–2,6 мм) углепласти-

ка типа ВКУ-45 на основе российских углеродных волокон и эпоксидного связующего 

марки ВСЭ-34 с молниезащитным покрытием марки ВМЗП-3 с интегрированным ме-

таллическим слоем марки СФМ-076-70 (поверхностная плотность 195,3 г/м
2
) и под-

ложкой на основе стеклянной ткани марки Т-64 (рис. 3). 

Н

L

t

а)

б)
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Рис. 3. Лицевая (а) и оборотная (б) стороны образца 1 для испытаний  

 
При использовании одного слоя покрытия ВМЗП-3, в которое уже интегрирова-

на металлическая сетка и подложка из стеклянного наполнителя, возможны повышение 
весовой эффективности (до 50 %) и снижение трудоемкости (до 30 %) в сравнении со 
стандартной схемой (два слоя клеевой пленки ВК-51, металлический слой и слой стек-
лянного наполнителя) сборки пакета заготовки изделия. 

Испытания образцов на молниестойкость проводили согласно Авиационным 
правилам АП-29 «Нормы летной годности винтокрылых аппаратов транспортной кате-
гории» (п. 29.610 «Защита от молнии и статического электричества») и квалификаци-
онным требованиям КТ-160G/14G [12, 13]. Образцы углепластика с использованием 
полимерного пленочного покрытия ВМЗП-3 с интегрированным металлическим слоем 
и подложкой на основе стеклянного наполнителя подвергали воздействию высоковоль-
тных импульсных разрядов, имитируя воздействие молниевого разряда для зон 2А, 1В 
и 2В. Каждая зона характеризуется параметрами воздействия, обусловленными вероят-
ностью попадания молнии в конструкцию вертолета на земле и во время полета на раз-
ных высотах (рис. 4) [14].  

 

 
Рис. 4. Расположение зон поражения разрядом молнии на вертолете 

 
Классификация зон поражения молнией вертолета основана на стандартах 

SAE ARP 5414B, ED-91F и Авиационных правилах АП-29: 
– зона 1 – поверхности вертолета с высокой вероятностью первоначального касания 

молнии (прямого попадания молнии). Зоны 1А и 1В имеют низкую (носовая часть, за-
концовки несущего и рулевого винтов) и высокую (нижняя часть фюзеляжа в режиме 
полета) вероятность «зависания» дуги соответственно; 

– зона 2 – поверхности вертолета с высокой вероятностью смещения канала молнии 
потоком воздуха из зоны 1А. Зоны 2А и 2В имеют низкую и высокую вероятность 
«зависания» канала молнии соответственно; 

Образец 1

Шасси находится в зоне 1 

в выпущенном положении

Горизонтальное 
оперение 

(вид сверху)

Зоны:

1А

1В

1С

2А

2В

3
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– зона 3 – поверхности вертолета, не включенные в перечисленные зоны, с низкой 
вероятностью прямого попадания или касания канала молнии, но через эту зону могут 
протекать большие токи между точками присоединения [15, 16]. 

На основании данных, полученных от потенциального потребителя, выбраны 

параметры воздействия на образцы импульсов главного разряда (компонент А), 

промежуточного тока (компонент В), продолжительного тока (компонент С), про-

должительного тока в зонах перемещения канала при малых задержках (C*) и по-

вторного удара молнии (компонент D), имитирующих воздействие разряда молнии 

для зон 2А, 1В и 2В (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Параметры воздействия сочетаний различных факторов 

Компонент воздействия Параметры компонентов Значения параметров 

Зона 2А 

D
 

Пиковая амплитуда тока, кА 100 (±10 %) 

Время возрастания, мкс ≤25 

Полное время действия импульса, мкс ≤500 

Интеграл действия ʃi
2
dt, А

2
·с 0,25·10

6
 (±20 %) 

В 

Усредненная амплитуда тока, кА 2 (20 %) 

Длительность тока, мс 5 (10 %) 

Переносимый заряд, Кл 10 (10 %) 

С* 

Усредненная амплитуда тока, А ≤400 

Длительность тока, мс 45 (20 %) 

Переносимый заряд, Кл 18 (20 %) 

Зона 1В 

А 

Пиковая амплитуда тока, кА 200 (±10 %) 

Время возрастания, мкс ≤50 

Полное время действия импульса, мкс ≤500 

Интеграл действия ʃi
2
dt, А

2
·с 2·10

6
 (±20 %) 

В 

Усредненная амплитуда тока, кА 2 (20 %) 

Длительность тока, мс 5 (10 %) 

Переносимый заряд, Кл 10 (10 %) 

С 

Усредненная амплитуда тока, А От 200 до 800 

Длительность тока, с От 0,25 до 1,00 

Переносимый заряд, Кл 200 (20 %) 

D 

Пиковая амплитуда тока, кА 100 (±10 %) 

Время возрастания, мкс ≤25 

Полное время действия импульса, мкс ≤500 

Интеграл действия ʃi
2
dt, А

2
·с 0,25·10

6
 (±20 %) 

Зона 2В 

D
 

Пиковая амплитуда тока, кА 100 (±10 %) 

Время возрастания, мкс ≤25 

Полное время действия импульса, мкс ≤500 

Интеграл действия ʃi
2
dt, А

2
·с 0,25·10

6
 (±20 %) 

В 

Усредненная амплитуда тока, кА 2 (20 %) 

Длительность тока, мс 5 (10 %) 

Переносимый заряд, Кл 10 (10 %) 

С 

Усредненная амплитуда тока, А От 200 до 800 

Длительность тока, с От 0,25 до 1,00 

Переносимый заряд, Кл 200 (20 %) 
Примечание. Компонент D должен подаваться первым. 
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Исследования проводили с использованием генератора импульсных токов 

ГИТ-М, воспроизводящего компоненты А–D тока молнии [17]. Устройство крепления 

образцов и подвода тока молнии через воздушный промежуток от генератора импульс-

ных токов к образцам приведено на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Устройство крепления образцов: а, б – вид с лицевой и оборотной стороны образца 

соответственно 

 

После извлечения образцов из устройства крепления проводили визуальный 

осмотр, замеры площади повреждения, анализ состояния образцов на предмет наруше-

ния целостности, а также исследования высокочастотным эхоимпульсным методом 

путем сканирования преобразователем всей поверхности с целью определения образо-

вавшихся внутренних дефектов [18]. 

 

Результаты и обсуждение 

Результаты испытаний представлены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Результаты испытаний образцов углепластика типа ВКУ-45  

с молниезащитным покрытием марки ВМЗП-3 на молниестойкость 

Условный  

номер 

образца 

Зона  

воздей-

ствия 

Внешний вид 

верхней поверхности образца 

Результаты исследования  

высокочастотным  

эхоимпульсным методом 

1 2А 

Деструкция связующего и молние-

защитного покрытия, разрыв воло-

кон углепластика диаметром от 9 до 

33 мм. Сквозной пробой отсутствует  

Площадь повреждения образцов со-

ставляет от 188 до 822 мм
2
, глубина 

повреждения достигает 0,3–0,4 мм. 
Сквозной пробой отсутствует 

6 1В 

Деструкция связующего и молние-

защитного покрытия, разрыв воло-

кон углепластика диаметром от 35 

до 37 мм, вырыв волокна в направ-

лении 0 градусов. Сквозной пробой 

отсутствует  

Площадь повреждения образцов со-

ставляет от 3374 до 4001 мм
2
, глуби-

на повреждения достигает 0,4–

2,5 мм. Зафиксирован сквозной про-

бой 

9 2В 

Деструкция связующего и молние-

защитного покрытия, разрыв воло-

кон углепластика диаметром от 40 

до 70 мм, вырыв волокна в направ-

лении 0 градусов. Сквозной пробой 

отсутствует  

Площадь повреждения образцов со-

ставляет от 2675 до 3374 мм
2
, глуби-

на повреждения достигает 0,4–

0,5 мм. Сквозной пробой отсутству-

ет 

 

Внешний вид образцов 1, 6 и 9 после воздействия импульсом тока, соответству-

ющим зонам 2А, 1В и 2В соответственно, приведен на рис. 6. 

а) б)
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Рис. 6. Образцы углепластика с молниезащитным покрытием марки ВМЗП-3 после испыта-

ний на молниестойкость 
 
Проанализировав полученные результаты, можно сделать вывод, что молниеза-

щитное полимерное пленочное покрытие марки ВМЗП-3 с интегрированным металли-
ческим слоем марки СФМ-076-70 работоспособно и может быть рекомендовано для 
применения в конструкциях авиационной техники, на которые в процессе эксплуатации 
воздействуют высоковольтные импульсные разряды молнии с параметрами, соответ-
ствующими зонам 2А и 2В. Данные образцы получили минимальные поверхностные 
повреждения, площадь и глубина залегания повреждений были небольшими, сквозной 
пробой отсутствовал. 

Для возможности применения молниезащитного полимерного пленочного по-
крытия марки ВМЗП-3 с интегрированным металлическим слоем марки СФМ-076-70 в 
зоне 1В требуется проведение дополнительных исследований с использованием техно-
логических решений при изготовлении конструкции, так как образцы имели обширную 
площадь, значительную глубину повреждений и сквозной пробой, что может негативно 
влиять на поведение конструкции из ПКМ в процессе эксплуатации авиационной тех-
ники после попадания в нее разряда молнии. 

 
Заключения 

В НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ разработано новое молниезащитное 
полимерное пленочное покрытие марки ВМЗП-3 для применения в качестве выравни-
вающего поверхностного слоя, защиты от молниевых разрядов и снятия статического 
электричества с внешней аэродинамической поверхности летательных аппаратов, рабо-
тающих в диапазоне температур от –60 до +80 °С, кратковременно – до +100 °С. По-
крытие совместимо в едином цикле формования с препрегами на основе связующего 
ВСЭ-34 (препрегами углепластиков типа ВКУ-45). 

Проведены испытания на молниестокойкость элементарных образцов согласно 
Авиационным правилам АП-29 «Нормы летной годности винтокрылых аппаратов 
транспортной категории» (п. 29.610 «Защита от молнии и статического электричества») 
и квалификационным требованиям КТ-160G/14G. Образцы углепластика с использова-
нием полимерного пленочного покрытия ВМЗП-3 с интегрированным металлическим 
слоем СФМ-076-70 и подложкой на основе стеклянного наполнителя подвергали воз-
действию высоковольтных импульсных разрядов, имитируя воздействие молниевого 
разряда для зон 2А, 1В и 2В. 

По результатам испытаний разработанное покрытие рекомендовано для приме-
нения в конструкциях авиационной техники, на которые в процессе эксплуатации 
воздействуют высоковольтные импульсные разряды молнии в зонах 2А и 2В. Для воз-
можности его применения в зоне 1В требуется использование дополнительных техноло-
гических решений при изготовлении конструкции. 

Образец 1 Образец 6 Образец 9
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Аннотация. Рассмотрены возможности применения метода лазерной стереоли-

тографии для получения изделий из керамики на основе оксида циркония. Разработа-

на высоконаполненная (до 81 % (по массе)) фотоотверждаемая керамическая паста 

на основе оксида циркония, позволяющая получать сложные керамические изделия 

методом лазерной стереолитографии. Физико-механические и теплофизические ха-

рактеристики керамики, полученной из пасты на основе оксида циркония методом 

лазерной стереолитографии, сопоставимы с показателями керамики, изготовленной 

традиционными методами.  
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Введение 

Получение сложных изделий из керамики является критически важной задачей 

для высокотехнологичных отраслей промышленности (двигателестроение, ракетно-

космическая техника и др.), требующих высокой термо- и износостойкости, химиче-

ской инертности и прочности материала. Традиционные методы получения керамиче-

ских изделий (горячее прессование, холодное изостатическое прессование, искровое 

плазменное спекание, шликерное литье и др.) требуют изготовления сложной техноло-

гической оснастки и обязательной механической обработки керамической заготовки, 

что приводит к существенному удорожанию и усложнению технологического процесса. 

Помимо этого, механическая обработка оказывает негативное влияние на изделие в це-

лом, создавая микротрещины на поверхности, которые в процессе эксплуатации могут 

привести к его разрушению [1–6]. Решением данной проблемы служит применение та-

ких инновационных методов получения керамических изделий, как аддитивные техно-

логии (АТ). 

В настоящее время интерес к керамическому аддитивному производству значи-

тельно усилился. Так, по данным научно-технического портала ScieneDirect, за послед-

ние 10 лет количество научно-исследовательских публикаций, связанных с керамиче-

ским аддитивным производством, увеличилось в несколько раз (рис. 1). Активный ин-

терес к АТ обусловлен в первую очередь возможностью получения сложнопрофильных 

керамических изделий различного назначения с физико-механическими характеристика-

ми, сопоставимыми с показателями изделий, изготовленных традиционными методами.  

 

 
Рис. 1. Количество научных публикаций по теме «Additive ceramic manufacturing» на портале 

ScienceDirect 
 

Существует два типа методов изготовления сложнопрофильных керамических 

изделий с применением АТ: прямые и непрямые. Процесс изготовления изделия пря-

мыми методами, такими как селективное лазерное сплавление и селективное лазерное 

спекание, представляет собой нанесение керамического материала в виде сухого по-

рошка на рабочую поверхность, при этом объединяет стадию формования и консолида-

ции в одном цикле. Непрямые методы АТ, используемые для получения керамики, 

включают ряд технологических операций: 3D-печать, выжигание связующего и спека-

ние. К непрямым методам АТ относят: лазерную стереолитографию (Stereolitography 

Apparatus – SLA), цифровую обработку светом, струйную печать связующим, послой-

ное наплавление керамополимерного филамента и др. Несмотря на тот факт, что пря-

мые методы АТ основаны на меньшем количестве операций по сравнению с непрямы-

ми, их применение для 3D-печати керамики ограничено ввиду высокой температуры 

плавления керамических материалов (>1800 °С) [7–12].  

Годы
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В качестве материала для 3D-печати непрямыми методами, как правило, высту-

пает композиция, включающая керамический порошок, связующее и различные по-

верхностно-активные добавки. Вид исходного материала для 3D-печати зависит от вы-

бранной технологии [13–15]. 

Наиболее перспективной АТ для получения изделий со сложной формой (нали-

чие элементов с криволинейной поверхностью, тонкой или толстой стенки) является 

метод SLA [16–18]. Принцип действия этого метода заключается в послойной фотопо-

лимеризации керамической пасты под воздействием ультрафиолетового излучения 

(УФ), которое засвечивает области в соответствии с программно-заданным контуром 

(рис. 2). В качестве материала для 3D-печати методом SLA используют специальную 

керамическую пасту, состоящую из фотополимерного связующего и керамического по-

рошка. К основным достоинствам метода SLA относят высокую точность и свободу 

печати, что позволяет получать керамические изделия сложной геометрической формы 

с возможностью регулирования уровня физико-механических характеристик и структу-

ры, к недостаткам – высокую стоимость оборудования и сложность синтеза материа-

лов, обладающих высокой степенью светопоглощения (SiC и др.) [19, 20]. 

 

 
Рис. 2. Принцип действия технологии лазерной стереолитографии: 1 – печатаемое изделие; 

2 – слой керамической пасты; 3 – платформа построения; 4 – ракель; 5 – система подачи кера-

мической пасты; 6 – УФ-лазер; 7 – частицы оксида циркония; 8 – фотоотверждаемое полимер-

ное связующее 
 

Для получения бездефектных изделий методами АТ важно подготовить одно-

родную и гомогенную керамическую пасту. Для этого необходимо, во-первых, подго-

товить керамический порошок. Размер и морфология частиц порошка, его химический 

состав оказывают прямое влияние на качество получаемого материала. В большинстве 

случаев порошок включает частицы оскольчатого типа ввиду сложности получения 

сферической формы. Для обеспечения полного вмешивания связующего в керамиче-

ский порошок также необходимо, чтобы средний размер частиц не превышал 25 мкм. 

Мелкие частицы могут привести к их агломерации, а крупные – к снижению качества 

3D-печати. Помимо этого, предпочтительно использование порошка с разным фракци-

онным составом с целью обеспечения наиболее плотной упаковки частиц. Важно учи-

тывать химический состав порошка: низкая химическая чистота исходных компонентов 

может привести к получению изделия с недостаточным уровнем физико-механических 

характеристик.  

Во-вторых, необходимо правильно подобрать фотополимерное связующее. Как пра-

вило, связующее состоит из мономеров и/или олигомеров с винильными и акрилатными 
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группами. Данные фотополимеры имеют ряд преимуществ перед эпоксидными и 

полиэфирными соединениями: высокая реакционная способность, низкая вязкость, 

отверждение фотополимеров без выделения побочных продуктов. Для ускоренного 

инициирования фотополимеризации в связующее вводят различные фотоинициато-

ры. Преимущественно используют фотоинициаторы первого типа и именно те, ко-

торые обладают наибольшей абсорбционной способностью при заданной длине волны. 

Для минимизации тиксотропного и дилатантного поведения керамических паст в свя-

зующее вводят смачивающе-диспергирующие добавки.  

В-третьих, после подготовки керамического порошка и фотополимерного 

связующего их необходимо смешать определенным образом [15, 21–26]. В противном 

случае гомогенность пасты не будет обеспечена, что приведет к браку. 

Как указано ранее, синтез керамических материалов, обладающих высокой сте-

пенью светопоглощения, существенно усложнен при реализации метода SLA. Поэтому 

наиболее часто с использованием данной технологии синтезируют материалы с низкой 

степенью светопоглощения, такие как оксид алюминия и оксид циркония. Методом 

SLA из керамических паст на основе оксида циркония получают как различные кон-

струкционные изделия (износостойкие детали, компоненты для насосов, элементы 

плунжеров насосов, пары трения и др.), так и изделия медицинского назначения, в ос-

новном в области стоматологии (зубные импланты).  

Цель данной работы ‒ получение высоконаполненной керамической пасты 

с содержанием оксида циркония до 81 % (по массе) и изготовление из нее керамики 

методом SLA. 

 

Материалы и методы 

Керамическую пасту получали путем смешивания керамического порошка окси-

да циркония и фотоотверждаемого полимерного связующего. В качестве твердой со-

ставляющей использовали порошок оксида циркония в тетрагональной модификации, 

в качестве связующего – композицию на основе акрилатных мономеров и олигомеров 

с фотоинициатором с высокой абсорбционной способностью. 

Распределение частиц порошка оксида циркония по размеру представлено на 

рис. 3. Средний размер частиц составил 1,08 мкм. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение частиц порошка оксида циркония по размеру 

 

Методом SLA получены образцы из керамической пасты на основе оксида цир-

кония. В ходе исследований подобрана оптимальная мощность лазера для 3D-печати. 
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После 3D-печати провели выжигание связующего и спекание. При исследовании мик-

роструктуры спеченных керамических образцов использованы современные методы 

электронной микроскопии. Исследование механических свойств (прочность при изгибе, 

микротвердость) проводили на современных испытательных машинах в соответствии с 

ГОСТами и методиками испытаний. Плотность образцов определяли методом гидро-

статического взвешивания. 

 

Результаты и обсуждение 

Важным аспектом получения керамических паст, применяемых для 3D-печати ме-

тодом SLA, является исследование их реологических характеристик. Для исследования 

динамической вязкости и скорости сдвига изготовлены керамические пасты с различным 

содержанием порошка оксида циркония и фотоотверждаемого полимерного связующего 

без смачивающе-диспергирующих добавок. Данные характеристики исследовали на рота-

ционном вискозиметре в интервале скоростей сдвига 0–100 с
–1

 при температуре 25 °С. 

Фотоотверждаемые полимерные связующие характеризуются ньютоновским поведени-

ем, высоконагруженные керамические пасты проявляют неньютоновское поведение из-

за диспергированной твердой фазы (рис. 4). Такое поведение керамических паст явля-

ется предпочтительным для процесса SLA. Оно предотвращает седиментацию частиц 

в пасте в состоянии покоя и способствует адекватному течению при сдвиге. 

 

 
Рис. 4. Зависимости динамической вязкости керамических паст с содержанием оксида 

циркония 70 (──), 75 (──) и 80 % (по массе) (──) от скорости сдвига 
 

Однако полученные результаты показали, что у керамических паст с содержани-

ем порошка оксида циркония более 70–75 % (по массе) наблюдается переход из пасто-

образного состояния в пластичное. Поэтому в состав керамической пасты введены сма-

чивающе-диспергирующие добавки, определена динамическая вязкость данных компо-

зиций и получены зависимости динамической вязкости (при скорости сдвига 30 с
–1

) от 

содержания порошка ZrO2 (рис. 5). Введение добавок позволило не только исключить 

переход пасты в пластичное состояние, но и увеличить содержание порошка оксида 

циркония до 81 % (по массе). При этом паста, в состав связующего которой введены 

смачивающе-диспергирующие добавки, не проявляла тиксотропного и дилатантного 

поведения.  
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Рис. 5. Зависимости динамической вязкости (при скорости сдвига 30 с

–1
) экспериментальных 

составов керамических паст со смачивающе-диспергирующими добавками (──) и без них (──) 
от содержания порошка ZrO2 

 
После получения керамической пасты на основе оксида циркония методом SLA 

изготовлены образцы, представляющие собой параллелепипеды с габаритными разме-
рами 50×12×4 мм. Величину мощности УФ-лазера подбирали с учетом того, что глуби-
на отверждаемого слоя должна быть в 3–4 раза больше, чем толщина наносимого слоя 
(50 мкм). При засвечивании керамической пасты УФ-лазером мощностью 300–400 мВ 
глубина отверждаемого слоя составляет ~(150–200) мкм, что обеспечивает достаточ-
ную адгезионную связь между слоями. При меньшей мощности печати глубины отвер-
ждаемого слоя будет недостаточно, что приведет к отслаиванию слоев друг от друга. 
При высокой мощности лазера слои будут переотверждаться, что также приведет 
к нарушению их целостности и, как следствие, к браку самого изделия.  

Образцы, полученные методом SLA, после изготовления подвергали термиче-
скому удалению фотоотверждаемого полимерного связующего. Для предотвращения 
возникновения трещин в процессе отжига скорость нагрева должна быть низкой. Высо-
кие скорости нагрева приведут к резкой потере массы изделия за счет слишком ин-
тенсивного высвобождения связующего. Для определения температурного интервала 
удаления фотоотверждаемого полимерного связующего из образца проведен термо-
гравиметрический анализ (рис. 6). Установлено, что потеря массы образца начинается 
при температуре ~180 °С. Скорость разложения фотоотверждаемого полимерного свя-
зующего значительно увеличивается при достижении 330 °С, при нагреве образцов 
до температуры >450 °С происходит полное разложение связующего. 
 

 
Рис. 6. Термогравиметрическая кривая образца из пасты на основе оксида циркония, полу-

ченного методом лазерной стереолитографии 
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Изделия, полученные методом SLA, претерпевают термическое воздействие 
(выжигание связующего и спекание), при котором изменяется их масса, поэтому необ-
ходимо учитывать усадку образцов. Усадка определена путем сопоставления исходных 
размеров 3D-модели и полученного образца после полного цикла керамического ад-
дитивного производства. Полученные результаты (рис. 7) позволили определить ко-
эффициенты масштабирования для керамики на основе оксида циркония, полученной 
методом SLA: 0,25×0×0,25 % (длина×ширина×высота). 
 

 
 

Рис. 7. Размеры 3D-модели (а) и образцов после полного цикла аддитивного производства (б) 

 

Для обеспечения требуемых физико-механических характеристик после удале-

ния фотоотверждаемого полимерного связующего проведено спекание полученных 

образцов при температурах 1500–1600 °С в воздушной среде. 

Керамика, полученная методом SLA из пасты на основе оксида циркония, обла-

дает равномерной низкопористой мелкокристаллической структурой (рис. 8). Размер 

зерен не превышает 1 мкм. 

 

 
Рис. 8. Структура керамического материала на основе ZrO2 

 

Установлено, что физико-механические и теплофизические характеристики об-

разцов, полученных методом SLA из пасты на основе оксида циркония, сопоставимы с 

показателями образцов, изготовленных для сравнения традиционным методом – полу-

сухим прессованием с последующим спеканием при температурах 1600–1700 °С 

(см. таблицу). При этом из керамической пасты на основе оксида циркония методом 

SLA можно получать изделия сложной формы с регулируемой структурой и необходи-

мым уровнем физико-механических и теплофизических характеристик, что обеспечива-

ется за счет возможности изменения режимов удаления фотоотверждаемого полимерного 

связующего и спекания изделий. Изменение технологических параметров 3D-печати 

(мощность лазера, скорость и траектория засвечивания) также могут оказывать влияние на 

качество конечного изделия. 

а)

4,01

б)
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Свойства керамики на основе ZrO2 

Свойства 

Значения свойств для образцов 

из керамической пасты,  

разработанной в НИЦ «Курча-

товский институт» – ВИАМ 

керамики,  

полученной традици-

онным методом 

Плотность, г/см
3
 5,5–5,8 5,5–5,9 

Температурный коэффициент линейного 

расширения (при 20–1600 °C) α·10
6
, К

–1
 

10,5 11,0 

Микротвердость, ГПа 10,6–12,5 12,0 

 

Следует отметить, что при получении изделий сложной формы методом SLA 

часто используются поддерживающие структуры. Они необходимы для сохранения це-

лостности нависающих и/или тонкостенных элементов изделия. Как правило, удаление 

поддерживающих структур происходит механически после 3D-печати изделия до нача-

ла следующих этапов, таких как отжиг и спекание. Проектирование поддерживающих 

структур осуществляется таким образом, чтобы их механическое удаление не привело 

к нарушению целостности напечатанного изделия.  

Примеры изделий из керамики на основе оксида циркония, полученной методом 

SLA в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ, приведены на рис. 9. 

 

 
Рис. 9. Изделия различной конфигурации (а) и штифты для высокотехнологичного оборудова-

ния (б) из керамики на основе оксида циркония, полученные методом лазерной стереолитографии 
 

Заключения 

Разработана высоконаполненная керамическая паста с содержанием порошка окси-
да циркония до 81 % (по массе), позволяющая получать керамику методом SLA. Данный 
керамический материал можно применять для изготовления сложнопрофильных изделий, 
используемых в авиации, двигателестроении, ракетно-космической технике и микроэлек-
тронике, в качестве комплектующих научно-исследовательского и технологического обо-
рудования. Возможно регулирование структуры и уровня физико-механических и тепло-
физических характеристик изделий, полученных из разработанной керамической пасты на 
основе оксида циркония, что существенно увеличивает область их применения. 

В настоящее время в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ организован пол-
ный цикл аддитивного керамического производства, позволяющий получать сложные 
керамические изделия из пасты на основе оксида циркония методом SLA. 
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Введение 

Полиуретановые лакокрасочные материалы (ЛКМ) широко распространены 

в промышленности. Они содержат гетероцепные полимеры, в структуре которых при-

сутствуют уретановые группы. Помимо этого, в их полимерной основе могут содер-

жаться простые эфирные, сложноэфирные и другие группировки, в том числе поли-

функциональные [1]. Благодаря такому разнообразию состава можно получать большой 

ассортимент ЛКМ, обеспечивающих соответствие покрытий на их основе широкому 

комплексу эксплуатационных требований [2]. 

На физико-механические свойства полиуретановых покрытий влияют природа 

и длина участков цепи между уретановыми звеньями, наличие сшивок между макромоле-

кулами и их плотность, присутствие наполнителей и функциональных/технологических 

добавок [3]. Сшитые и разветвленные полиуретаны образуют гибкую и подвижную про-

странственную сетку, которая под действием внешних факторов может выдерживать 

существенные нагрузки. В зависимости от количества поперечных мостиков между мак-

ромолекулами можно получать материалы с различными свойствами – от жестких термо-

пластов до мягких эластомеров. В работе [4] подробно описаны особенности синтеза 

полиуретанов, а также влияние компонентов на характеристики полимеров.  

Благодаря физико-механическим свойствам и стойкости к внешним воздействи-

ям полиуретановые ЛКМ применяют в различных областях деятельности человека [5], 

например для защиты полов на заводах в производственных помещениях, цехах, скла-

дах и др. [6]. Такими ЛКМ окрашивают промышленное оборудование, колеса погруз-

чиков и валы конвейеров [7]. В автомобилестроении в качестве финишных покрытий 

кузовов и корпусов используют полиуретановые эмали и лаки для повышения срока 

эксплуатации в условиях атмосферных воздействий [8, 9]. 

Реакция получения полиуретанов основана на химическом взаимодействии 

между гидроксильными и изоцианатными группами. Данные материалы существуют в 

виде одно- и двухупаковочных систем. 

К одноупаковочным полиуретановым ЛКМ относят композиции, содержащие 

в качестве пленкообразователя смолы или их растворы, в составе которых присутству-

ют олигомерные полиолы и ди- или полиизоцианаты с блокированными изоцианатны-

ми группами. При формировании лакокрасочного покрытия (ЛКП) между макромоле-

кулами образуются сшивки с участием влаги из воздуха либо материал способен к фи-

зическому высыханию при комнатной температуре.  

Двухупаковочные системы полиуретановых ЛКМ состоят из растворов гидрок-

силсодержащих полимеров (полиэфиры, полиолы, полиакрилаты) и изоцианатных 

отвердителей. Основная реакция отверждения может протекать за счет действия ката-

лизаторов, высоких температур или сочетания данных факторов [10].  

Особый интерес представляют акрил-уретановые материалы на основе гидрок-

силсодержащих акриловых сополимеров, так как покрытия на их основе совмещают 

характеристики как акриловых, так и полиуретановых полимеров. На свойства конеч-

ного продукта также влияет строение изоцианата [11]. Увеличение количества сшивок 

приводит к повышению твердости и прочности ЛКП до определенного предела, а также 

стойкости к внешним механическим воздействиям. К преимуществам гибридного 

акрил-уретанового покрытия также можно отнести равномерное распределение гид-

роксильных фрагментов по длине макромолекулы сополимера по сравнению с ЛКМ на 

основе гидроксилсодержащих полиэфиров [12]. 

В настоящее время существует потребность в синтезе нового гидроксилсодер-

жащего акрилового сополимера для получения на его основе ЛКМ и ЛКП с требуемым 

набором эксплуатационных характеристик. 
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В промышленности двухкомпонентные акрил-уретановые эмали на основе гид-

роксилсодержащих акриловых сополимеров являются широко распространенным клас-

сом ЛКМ. Среди серийно выпускаемых материалов можно выделить эмали марок 

АК-1206 (Россия), Masscopur 14 (Россия), Политон-Ур (Россия), Interthane 990 (Велико-

британия), Hempathane Topcoat 55210 (Дания). Свойства эмалей приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Свойства акрил-уретановых лакокрасочных материалов 

Показатель 

Значения показателей для материалов марок 

АК-1206 
Masscopur 

14 
Политон-Ур Interthane 990 

Hempathane 

Topcoat 55210 

Условная вязкость*, с От 30 до 70 – 40 – – 

Время высыхания  

до степени 3 при 20 °С, ч 
6 – 6 – – 

Жизнеспособность, ч 6 6 4 2 4 

Толщина одного слоя, мкм 
От 30  

до 35 
– 

От 80  

до 100 

От 50  

до 75 

От 40  

до 80 

Массовая доля  

нелетучих веществ, % 

От 30  

до 75 
59±2 60 57±3 51±2 

Температурный диапазон 

эксплуатации, °С 

От –60  

до +130 

От –60  

до +120 

От –50  

до +60 
– До 120 

* Определена на вискозиметре ВЗ-246 с диаметром сопла 4 мм при 20 °С. 

 

Самым распространенным способом получения данных сополимеров является 

свободно-радикальная сополимеризация в растворителях или эмульсии [13]. 

 Основными мономерами с функциональными группами для получения гидроксилсо-

держащих акриловых сополимеров являются 2-гидроксиэтилакрилат [13]  

и 2-гидроксиметилметакрилат [12]. В качестве других компонентов применяют акрило-

вые и метакриловые эфиры и кислоты, а также другие виниловые сомономеры. Варьи-

руя соотношение мономеров, можно регулировать физико-механические характеристи-

ки конечного покрытия [14]. Источниками радикалов являются перекиси, гидропереки-

си и азосоединения, например третбутилпероксибензоат [15] или азобисизобутиронит-

рил [16]. 

Существует тенденция снижения содержания легколетучих органических со-

единений и перехода на водорастворимые и водно-дисперсионные ЛКМ. В области ис-

следования и разработки акрил-уретановых ЛКМ проведен ряд работ по уменьшению 

вредного воздействия на окружающую среду [17]. 

В настоящее время в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ ведется работа по 

получению гидроксилсодержащих акриловых сополимеров и созданию на их основе 

экспериментальных композиций, которые позволят изготовить акрил-уретановые по-

крытия авиационного назначения с новыми, ранее недостижимыми характеристиками, 

а также решить проблемы импортозамещения, в том числе компонентной базы [18].  

 

Материалы и методы 

Для получения гидроксилсодержащего сополимера выбран метод растворной ра-

дикальной сополимеризации. В качестве мономеров применяли 2-гидроксиэтилакрилат, 

бутилметакрилат, бутилакрилат и стирол. Источником свободных радикалов являлся 

пероксид бензоила. Для снижения молекулярной массы использовали бутантиол-1. Со-

полимеризацию проводили в четырехгорлой колбе с обратным холодильником и верх-

неприводным перемешивающим устройством. Перед синтезом готовили смесь мо-

номеров с инициатором и регулятором молекулярной массы до полного растворения 
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перекиси. В начале реактор заполняли смесью ортоксилола и бутилацетата, после чего 

осуществляли перемешивание и нагрев до температуры 80 °С, одновременно продувая 

реакционное пространство гелием. По достижении необходимой температуры в че-

тырехгорлой колбе отключали подачу инертного газа и загружали мономерную 

смесь через капельную воронку в течение 30 мин. Синтез проводили в течение 6–8 ч 

до конверсии 98–99 %, определяемой гравиметрическим методом. После заверше-

ния сополимеризации определяли содержание гидроксильных групп в сополимере ме-

тодом титрования выделенного из раствора образца, молекулярную массу и молеку-

лярно-массовое распределение с помощью метода гель-проникающей хроматографии, 

рассчитывали содержание нелетучих веществ.  

В растворе сополимера диспергировали диоксид титана для получения полуфаб-

риката эмали белого цвета. Далее в часть композиций добавили полиметилсилоксано-

вое масло марки ПМС-50 для улучшения растекаемости. Для облегчения диспергиро-

вания пигмента полуфабрикат эмали разбавили смесью растворителей марки Р-189. 

Диспергирование диоксида титана проводили до размера частиц <30 мкм с использова-

нием верхнеприводного перемешивающего устройства и бисера. По завершении дис-

пергирования определили массовую долю нелетучих веществ (ГОСТ 31939–2022) и 

условную вязкость (ГОСТ 8420–2022) полуфабриката эмали. Затем в пигментирован-

ный раствор сополимера добавляли расчетное количество отвердителя на основе али-

фатического изоцианата и раствор оловоорганического катализатора. Количество 

отвердителя рассчитывали по формуле 

,=
NCOOН

соп OHNCOп/ф

отв wMM

wwMMm
m  

где mп/ф – масса полуфабриката эмали, г; MMNCO – молекулярная масса изоцианатной группы, 

г/моль; MMOH – молекулярная масса гидроксильной группы, г/моль; wOH – содержание гидрок-

сильных групп в сополимере, %; wNCO – содержание изоцианатных групп в растворе отвердите-

ля, %; wсоп – содержание сополимера в полуфабрикате эмали, %. 

 

Готовую к применению экспериментальную композицию тщательно перемеши-

вали и разбавляли растворителем Р-189 до рабочей вязкости от 16 до 20 с, после чего 

наносили на заранее подготовленные стеклянные и алюминиевые пластины при помо-

щи пневматического распыления в два слоя. Жизнеспособность композиции составила 

5–6 ч, время высыхания пленок до степени 3 достигло 5–6 ч. Для сравнения использо-

ваны некоторые характеристики материала марки АК-1206. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Результаты 

Свойства продукта синтеза и полуфабриката эмали 

Продукт синтеза представлял собой прозрачный однородный раствор желтова-

того цвета с высокой вязкостью. Сополимер и раствор гидроксилсодержащего акрило-

вого сополимера характеризовался следующими свойствами: 
 

Среднечисловая молекулярная масса, г/моль 16000 

Средневесовая молекулярная масса, г/моль 109000 

Индекс полидисперсности 6,8 

Массовая доля нелетучих веществ, % 52,5 

Конверсия, % 99 

Содержание ОН-групп в сополимере, % 4,3 
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Основные характеристики полученной жидкой композиции приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Свойства полуфабрикатов эмали 

Показатель 

Значения показателей для 

полуфабриката 
эмали АК-1206  

с добавкой ПМС-50 без добавки  

Массовая доля нелетучих  

веществ, % 
50,7 47,1 От 30,0 до 75,0 

Условная вязкость*, с 76 51 От 30 до 70 
* Определена на вискозиметре ВЗ-246 с диаметром сопла 4 мм. 

 

Внешний вид покрытий 

После полного отверждения композиции получены гладкие однородные покры-

тия белого цвета без морщин и посторонних включений. Внешний вид материала пред-

ставлен на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Внешний вид покрытия 

 

С помощью спектрофотометра и блескомера измерены начальные показатели 

внешнего вида ЛКП. Полученные покрытия обладали глянцем, блеск составил от 80 до 

84 усл. ед.  

 

Физико-механические свойства покрытий 

Определены твердость (ГОСТ 5233–2021), адгезия к анодированному алюминию 

(ГОСТ 31149–2014), прочность при ударе (ГОСТ 4765–2024), эластичность при изгибе 

(ГОСТ 6806–2024) и толщина (ГОСТ 31993–2024) акрил-уретановых ЛКП после вы-

держки в течение 7 сут. Испытания проводили на образцах без грунтовочного слоя. 

Основные результаты приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Физико-механические свойства лакокрасочных покрытий 

Показатель 

Значения показателей для  

полуфабриката 

эмали АК-1206 с добавкой 

ПМС-50 
без добавки  

Прочность при ударе, см 50 50 50 

Эластичность при изгибе, мм 1 1 1 

Твердость по маятниковому прибору типа 

ТМЛ с использованием маятника Б/А, ед. 
0,39/0,74 0,50/0,77 0,20/0,30 

Адгезия, балл От 0 до 1 От 0 до 1 1 

Толщина двухслойного покрытия, мкм От 35 до 45 От 35 до 45 От 30 до 50 
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Покрытия показали высокий уровень физико-механических свойств, причем по-
крытие на основе эмали с полиметилсилоксановым маслом имело более низкий показа-
тель твердости, что, предположительно, связано с пластифицирующими свойствами 
добавки или ее миграцией на поверхностный слой материала. Таким образом, экспери-
ментальное ЛКП имело характеристики, сопоставимые со свойствами эмали АК-1206. 

 
Устойчивость покрытий к воздействию смывок 

Для оценки возможности удаления покрытий с окрашиваемой поверхности при 
воздействии смывок получали ЛКП на основе экспериментального образца эмали. Для 
этого применяли смывки марок ВСС-1 и Elcon S. Испытания проводили после выдерж-
ки материала при комнатной температуре в течение 7 сут. При применении смывок 
происходило отслоение покрытия по всей площади за счет набухания материала, де-
струкции под действием минеральных кислот и потери адгезии к металлу, что позволя-
ет при эксплуатации проводить ремонтные работы. 

 

Устойчивость покрытий к статическому воздействию органических жидкостей 

Испытаниям подвергали акрил-уретановые покрытия после выдержки при ком-
натной температуре в течение 7 сут. Торцы образцов защищали эмалью ЭП-140. Об-
разцы помещали в емкости, наполненные маслом марки Б-3В и гидравлической 
жидкостью марки LD-4, на 30 сут. По истечении времени пластины с ЛКП извлека-
ли из жидкостей и просушивали в течение ~30 мин на воздухе. Затем проводили 
осмотр покрытий, определяли адгезию и прочность при ударе, измеряли изменения ко-
ординат цвета и блеска. Результаты испытаний представлены в табл. 4. 

 

Таблица 4 
Свойства лакокрасочных покрытий после воздействия органических жидкостей 

Показатель 
Значения показателей для полуфабриката 

с добавкой ПМС-50 без добавки  

Прочность при ударе, см 50 50 

Адгезия, балл 0 0 

Цветовое различие (ΔЕ) 
0,8 
1,2 

1,5 
0,6 

Изменение блеска покрытия, % 
17,6 
13,6 

4,3 
16,0 

Примечание. В числителе и знаменателе указаны показатели покрытий после воздействия масла Б-3В 
и гидравлической жидкости LD-4 соответственно. 

 
При осмотре покрытия не выявлены растрескивания, пузыри и другие дефекты. 

Потемнение и пожелтение материала было едва различимым. После испытаний ЛКП 
сохранило показатели прочности при ударе и адгезии на высоком уровне. Изменения 
координат цвета и блеска были незначительными, но у покрытий с добавкой ПМС-50 
после выдержки в масле Б-3В выявлено наибольшее снижение блеска, что, предполо-
жительно, может быть связано с переходом добавки из объема материала в органиче-
ские жидкости. 

 

Устойчивость покрытий к статическому воздействию воды 

Проведена оценка устойчивости к статическому воздействию воды акрил-
уретанового покрытия с торцами, защищенными эмалью ЭП-140. Образцы после вы-
держки при комнатной температуре в течение 7 сут помещали в емкости с водой на 
10 сут, далее ЛКП сушили в течение 30 мин на воздухе и осуществляли осмотр матери-
ала, определяли физико-механические свойства и показатели внешнего вида. Данные 
испытаний приведены в табл. 5. 
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Таблица 5 

Свойства лакокрасочных покрытий после воздействия воды 

Показатель 
Значения показателей для полуфабриката 

с добавкой ПМС-50 без добавки  

Прочность при ударе, см 50 50 

Адгезия, балл 0 0 

Цветовое различие (ΔЕ) 1,4 2,7 

Изменение блеска покрытия, % 8,0 4,5 

 

После испытаний на поверхности эмали отсутствовали какие-либо дефекты, по-

казатели прочности при ударе и адгезии к металлу остались на высоком уровне. 

 

Устойчивость покрытий к тепловому воздействию 

Алюминиевые пластины с акрил-уретановым ЛКП выдерживали в течение 200 ч 

в сушильном шкафу при максимальных температурах эксплуатации эмали АК-1206 

(120 и 130 °С), после чего исследовали их свойства. Основные результаты испытаний 

представлены в табл. 6. 

 
Таблица 6 

Свойства лакокрасочных покрытий после теплового воздействия 

Показатель 

Значения показателей для 

полуфабриката 
эмали АК-1206 

с добавкой ПМС-50 без добавки  

Прочность при ударе, см 50 50 50 

Адгезия, балл 0 0 1 

Цветовое различие (ΔЕ) 
2,4 

2,9 

2,5 

2,9 
– 

Изменение блеска  

покрытия, % 

6,5 

7,2 

7,3 

7,4 
Примечание. В числителе и знаменателе указаны показатели покрытий после выдержки при температу-

ре 120 и 130 °С соответственно. 

 

Материал сохранил физико-механические свойства на высоком уровне, что со-

поставимо с характеристиками эмали АК-1206. Внешний вид покрытий изменился (от-

мечено пожелтение), при этом произошло незначительное изменение показателя блес-

ка, что свидетельствует о высокой устойчивости к тепловому воздействию. 

 

Свойства поверхности покрытия 

Для образцов покрытий определены показатели краевого угла при смачивании 

водой и шероховатость поверхности (ГОСТ Р 71448–2024). Результаты исследования 

приведены в табл. 7. 

 
Таблица 7 

Свойства поверхности лакокрасочных покрытий 

Показатель 
Значения показателей для полуфабриката 

с добавкой ПМС-50 без добавки  

Краевой угол смачивания, градус 89,9 89,3 

Среднеарифметическое отклонение  

профиля Ra, нм 
280,6 513,4 
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Добавление полиметилсилоксанового масла не повлияло на показатель краевого 

угла (рис. 2) между покрытием и водой, в то время как ЛКП с добавкой имели меньший 

уровень шероховатости и более гладкую поверхность. 

 

 
Рис. 2. Краевой угол смачивания 

 

Устойчивость покрытий к воздействию атмосферных факторов 

Проведены ускоренные испытания акрил-уретановых покрытий в аппарате 

искусственной погоды согласно СТО 1-595-15-379–2006 в течение 1000 ч. Образцы 

материала подвергали циклическому воздействию облучения ультрафиолетом при 

температуре 60 °С и конденсации влаги (влажность ≥95 %) при температуре 50 °С. 

Длительность одного цикла составила 4 ч. Результаты испытаний приведены в табл. 8. 

 
Таблица 8 

Свойства лакокрасочных покрытий после испытаний  

в климатической камере в течение 1000 ч 

Показатель 
Значения показателей для полуфабриката 

с добавкой ПМС-50 без добавки 

Прочность при ударе, см 50 40 

Адгезия, балл 0 0 

Цветовое различие (ΔЕ) 0,6 0,6 

Изменение блеска покрытия, % 1,5 1,4 

 

На образцах отсутствовали внешние дефекты, показатели координат цвета и 

блеска незначительно изменились. Акрил-уретановые покрытия после испытаний со-

хранили адгезию к анодированному алюминию на высоком уровне. Следует отметить, 

что ЛКП с добавкой ПМС-50 сохранили прочность при ударе. Таким образом, после 

долгой эксплуатации в условиях, близких к естественным, материал имел высокие по-

казатели внешнего вида и физико-механические характеристики. 

 

Обсуждение и заключения 

Методом радикальной сополимеризации в смеси растворителей получен раствор 

акрилового сополимера на основе (мет)акриловых эфиров и гидроксилсодержащего 

мономера, изучены его характеристики. С его использованием получены эксперимен-

тальные акрил-уретановые композиции. Установлено, что добавление полиметилси-

локсанового масла марки ПМС-50 привело к уменьшению твердости готового ЛКП и 

улучшению внешнего вида эмали. Таким образом, представлена возможность получе-

ния перспективного ЛКМ и ЛКП на его основе с высокими эксплуатационными харак-

теристиками с целью обеспечения технологического суверенитета страны [19]. 
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Введение 

Тонкопленочные покрытия традиционно используются в разнообразных отрас-

лях промышленности: оптике [1], микроэлектронике [2], авиастроении [3], для повы-

шения износостойкости изделий [4, 5] и др. В настоящее время существует ряд пер-

спективных областей, для которых востребованы новые тонкопленочные материалы, 

а также методы повышения их эксплуатационных характеристик. Данные области 

включают, например, гибкую [6] и печатную электронику [7], фотовольтаику [8], полу-

проводниковые изделия [9] и т. д. 

Часто после нанесения покрытия (или, например, наночернил) требуется его по-

стобработка для улучшения эксплуатационных характеристик или придания новых 

свойств. Традиционными методами термической постобработки таких материалов яв-

ляются отжиг в печи или быстрый термический отжиг при помощи инфракрасных ламп 

[10]. При необходимости фотохимического воздействия ультрафиолета (отверждение, 

фотокатализ и др.) обычно используются ртутные лампы низкого [11] или среднего [12] 

давления, ультрафиолетовые (УФ) светодиоды [13] или лампы Вуда [14]. 

Модификация широкополосным импульсным излучением или импульсная 

фотонная обработка (ИФО) ‒ сравнительно новый метод постобработки материалов. 

Как правило, она осуществляется при помощи импульсных ксеноновых ламп, а про-

должительность воздействия варьируется от десятков микросекунд до сотен милли-

секунд. Характер модификации свойств материалов при этом может быть как тер-

мическим, так и фотохимическим. Данная технология не только позволяет достичь 

высокой энергоэффективности по сравнению с традиционными методами, упомяну-

тыми ранее, но и открывает ряд новых возможностей, обусловленных неравновесно-

стью импульсного воздействия [10]. Одно из таких применений ‒ обработка широкого 

ассортимента тонкопленочных материалов и покрытий, в частности, на чувствительных 

полимерных подложках. 

Известно большое количество исследований, направленных на модификацию 

разнообразных непрозрачных материалов при помощи ИФО: кристаллизация аморфно-

го кремния [9], гиперлегирование германия [15] и кремния [16], спекание металличе-

ских наночернил [17], изготовление перовскитных солнечных элементов [18] и др. При 

этом гораздо меньшее внимание уделено полупрозрачным тонкопленочным покрытиям, 

имеющим большую значимость для промышленности и науки. Цель данной работы ‒ вы-

явление ряда существующих областей применения ИФО таких материалов и определение 

потенциальных направлений дальнейших исследований. 

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») [19]. 

 

Импульсные ксеноновые лампы 

Для проведения ИФО в основном используют импульсные ксеноновые лампы 

(ИКЛ), которые в общем случае представляют собой отпаянные колбы с выведенными 

электродами, заполненные спектрально чистым ксеноном, обеспечивающим макси-

мальную эффективность преобразования электрической энергии в излучение в широ-

ком диапазоне длин волн, а также наибольшую долговечность. Начальное давление 

ксенона составляет 300‒600 торр (обычно 400 торр) [20]. Следует отметить, что иногда 

импульсные лампы заполняют криптоном, однако такой вариант получил широкое рас-

пространение для накачки лазеров. Колбы выполняют из кварцевого стекла, состав 
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которого влияет на пропускание УФ-части спектра (наличие или отсутствие коротко-

волновой компоненты). Конструктивно ИКЛ делятся на два типа [20]: 

‒ трубчатые – расширение плазмы ограничивается стенками колбы, форма лампы 

может быть прямая цилиндрическая, спиральная, U-образная, кольцевая, коаксиальная 

и др.; 

‒ шаровые – для данного типа характерным является малый объем области разряда и 

стабилизация дуги электродами, а не стенкой; колбы необязательно имеют форму шара. 

Для задач ИФО применение нашли трубчатые ИКЛ [10]. Схематичный вид ци-

линдрического варианта исполнения представлен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Характерный вид трубчатой импульсной ксеноновой лампы [10] 

 
В ИКЛ реализуется сильноточный импульсный дуговой разряд, позволяющий 

получать высокоинтенсивные вспышки излучения со сплошным спектром в диапазоне 

длин волн от 200 до 1100 нм, близким к абсолютно черному телу, с наложенными на 

него линиями. Характерный вид спектра излучения ИКЛ приведен на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Характерный спектр импульсной ксеноновой лампы 

 

Следует отметить, что в действительности внешний вид спектра может значи-

тельно меняться в зависимости от фактора нагрузки – комбинации энергии, запасаемой 

в питающей конденсаторной батарее; характерной продолжительности импульса и пара-

метров геометрии лампы. Это дает возможность оптимизировать форму спектра под кон-

кретную задачу, что, в частности, может выражаться во вкладе УФ-компоненты в состав 

импульса. Характерный коэффициент полезного действия преобразования электрической 

энергии в излучение во всем диапазоне для ИКЛ составляет порядка 50‒60 % [20]. 
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Особенности модификации широкополосным импульсным излучением 

Фотохимическое действие ИФО обусловлено протеканием реакций под действи-

ем излучения, создаваемого ИКЛ (главным образом УФ-части спектра), а также его 

комбинации с нагревом. Термическое воздействие ИФО имеет ряд особенностей, выде-

ляющих ее на фоне других методов тепловой постобработки, в связи с чем рассмотрим 

данный механизм подробнее. 
Исторически возникла необходимость в ускорении и повышении энергоэффек-

тивности термической обработки материалов (особенно в электронной промышленно-
сти) по сравнению с традиционным отжигом в печи [21]. Это привело к возникновению 
трех технологий, в которых используется излучение, ‒ быстрый термический отжиг, 
импульсный фотонный отжиг и лазерный отжиг. Их схематичное изображение, а также 
характер влияния на распределение температуры по толщине обрабатываемого изделия 
представлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схемы термической обработки при помощи излучения [21] 

 
Для каждой из этих технологий характерны свои особенности, определяющие 

границы их применимости. Их краткое сравнение представлено в таблице. 
 

Характеристика технологий отжига излучением [10] 

Параметр 
Значения параметров для отжига 

быстрого  
термического  

импульсного  
фотонного  

лазерного  

Продолжительность 
процесса 

1‒100 с 10 мкс‒100 мс 1‒1000 нс 

Температура задней 
стенки 

TBS ≈ TFS TBS < TFS TBS << TFS 

Скорость нагрева, К/с 10‒10
3
 10

4
‒10

7
 >10

8
 

Источник излучения Инфракрасная лампа 
Импульсная ксено-

новая лампа 
Импульсный лазер 

Спектр излучения 
Сплошной с макси-
мумом в инфракрас-

ной области 

Сплошной с мак-
симумом в синей 
или ультрафиоле-

товой области 

Дискретные линии 

Совместимость с ру-
лонным процессом 

Средняя (низкая  
скорость нагрева) 

Высокая (большое 
поле облучения и 
высокая скорость 

нагрева) 

Низкая (необходима 
организация скани-

рования) 

Примечание. TBS и TFS обозначают температуры задней и передней стенок соответственно. 

Быстрый термический 

отжиг

Импульсный фотонный

отжиг

Лазерный

отжиг

Глубина Глубина Глубина

Т Т Т



Защитные и функциональные покрытия 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  10 (164)  2026                                                                                                223 
 

Таким образом, ИФО оказывает неравновесное тепловое воздействие, при кото-
ром интенсивному нагреву подвергается лишь тонкий поверхностный слой, поглоща-
ющий излучение. При этом подложка, на которую он нанесен, остается сравнительно 
холодной. Особенно актуальным данное обстоятельство оказывается для деталей гиб-
кой и печатной электроники, гибких сенсоров и других областей, в которых использу-
ются полимерные подложки, чувствительные к перегреву. Кроме того, ИФО обеспечи-
вает высокую скорость нагрева и энергетическую эффективность [22], а также простую 
совместимость с рулонными и конвейерными процессами. Данные преимущества обу-
славливают высокий потенциал технологии для промышленного применения. 

 

Отжиг прозрачных проводящих оксидов 

Тонкие пленки прозрачных проводящих оксидов вызывают значительный инте-
рес в связи с их высоким пропусканием видимого излучения, сочетаемого со сравни-
тельно низким электрическим сопротивлением. К данным материалам часто относят: 
оксид олова (SnO2); оксид индия, легированный оловом (ITO); оксид цинка, легирован-
ный алюминием (AZO); оксид олова, легированный фтором (FTO), и др. Наибольшее 
распространение получил ITO, а AZO в настоящее время рассматривается как его более 
дешевый и экологичный аналог. Прозрачные проводящие оксиды широко используют-
ся в качестве прозрачных электродов и нагревателей, в производстве солнечных пане-
лей, плоскопанельных дисплеев и электрохромных устройств. 

Магнетронное распыление позволяет наносить покрытия высокого качества 
с контролируемыми параметрами [23], в том числе традиционно используется для по-
лучения тонких пленок прозрачных проводящих оксидов [24]. Однако в данном случае 
они оказываются преимущественно аморфными, что, во-первых, ограничивает по-
движность носителей из-за дефектной структуры, а, во-вторых, в случае легированных 
материалов приводит к неактивности примесных доноров (следовательно, ограничива-
ет концентрацию носителей) [25]. Оба этих обстоятельства сказываются на предельно 
достижимой проводимости, кроме того, лимитируется и оптическая прозрачность. 
В связи с этим при нанесении покрытий необходим нагрев подложек или термическая 
постобработка. Импульсная фотонная обработка позволяет проводить такую постобра-
ботку для покрытий, полученных при комнатной температуре на чувствительных 
(например, полимерных) подложках или же увеличить энергоэффективность процессов 
в других случаях. 

В работе [26] показана принципиальная возможность осуществления импульс-
ной фотонной обработки ITO, нанесенного магнетронным распылением на стеклянные 
подложки. При этом за характерную продолжительность импульса 400 мкс удалось до-
стичь свойств на уровне стандартного отжига в печи при температуре 250 °C в течение 
1 ч. Тот же коллектив в работе [27] осуществил ИФО пленок, нанесенных на полиимид. 
При этом реализована схема электропитания, позволившая поддерживать напряжение 
разряда в ИКЛ практически постоянным. Исследовано влияние продолжительности им-
пульса (суммарной плотности энергии) на результаты ИФО. На рис. 4 показано моно-
тонное уменьшение сопротивления ITO вплоть до определенного значения длительности 
импульса, а также сопутствующие концентрация и подвижность носителей заряда.  

Видно, что с порогового значения длительности импульса происходит резкое 

снижение подвижности носителей. Авторы работы [27] объясняют это следующим обра-

зом: избыточный нагрев приводит к образованию микротрещин, являющихся следствием 

различия температурных коэффициентов линейного расширения ITO и полимерной под-

ложки. Данный вывод подтверждается при помощи сканирующей электронной микро-

скопии – характерный вид трещин представлен на рис. 5. Следует отметить, что анало-

гичные дефекты обнаружены и при превышении температуры при отжиге в печи.  
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Рис. 4. Зависимость электрических параметров ITO от длительности импульса при импульс-

ной фотонной обработке [27] 

 

 
Рис. 5. Характерный вид микротрещин в ITO при избыточном энерговкладе [27] 

 

Описанные работы главным образом сконцентрированы на параметрах ИФО, 

однако влияние изначальных условий нанесения не рассматривается. Кроме того, в ра-

боте [27] подложка не являлась чисто полимерной – полиимид предварительно нано-

сился на стекло. В работах [26, 27] представлены модели расчета профилей температу-

ры в процессе отжига. Однако подробно они не описываются и не учитывают возмож-

ные временны́е изменения оптических характеристик покрытия. В других немногочис-

ленных работах по ИФО [28‒30] также получают ITO на стеклянных подложках и аб-

страгируются от условий их нанесения. 

В исследовании [31] авторы проводят нанесение пленок ITO при помощи магне-

тронного распыления как в ходе реактивного процесса с металлической мишенью, так 

и из керамической мишени на стеклянные подложки. Особое внимание уделяется влия-

нию потока кислорода при нанесении на предварительные свойства покрытия и на его 

характеристики после отжига (в печи или ИФО). На рис. 6 представлены полученные 

авторами зависимости для пропускания на длине волны λ = 550 нм и удельного сопро-

тивления пленок ITO сразу после нанесения, а также после термической обработки 

в случае керамической мишени.  

Видно, что ИФО позволяет достичь даже более высокого уровня характеристик 

при правильном подборе параметров, чем отжиг в печи. При этом в последнем случае 

максимум пропускания и минимум сопротивления получены при различных потоках 

кислорода, в связи с чем необходим баланс, чего не наблюдается при ИФО. Данные за-

висимости также показали, что наиболее существенное улучшение характеристик 
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наблюдается при малых потоках кислорода. Кроме того, отмечено, что доля кислорода, 

при которой достигаются предельные свойства (~0,05), смещена левее от ее оптималь-

ного значения без постобработки (>0,075). С точки зрения сопротивления для объясне-

ния данного явления авторы приводят результаты измерений концентрации носителей 

и их подвижности, представленные на рис. 7. 

 

 
Рис. 6. Свойства пленок ITO в зависимости от потока кислорода при различных условиях 

постобработки [31] 

 

 
Рис. 7. Концентрация (а) и подвижность (б) носителей без обработки (, ) и после 

ИФО (, ) для пленок ITO [31] 

 

Видно, что вблизи оптимального значения доли кислорода (~0,05) наблюдается 

значительное возрастание концентрации носителей, которое авторы объясняют упомя-

нутой ранее активацией примесей Sn
4+

 в результате кристаллизации пленки. При малых 

потоках кислорода возрастание оказывается незначительным или даже отрицательным. 

Это объясняется избыточным количеством кислородных вакансий, снижающих эффек-

тивность активации даже после кристаллизации. Снижение концентрации при высоких 

потоках кислорода авторы связывают как с дальнейшей оксидацией вакансий, так 

и с образованием комплексов междоузельного кислорода и замещающего олова [24].  
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Подвижность же носителей значительно возрастала при долях кислорода вплоть 

до оптимальной, после которой ИФО практически не оказывала влияния. Авторы ука-

зывают, что высокое значение подвижности, наблюдаемое в аморфной пленке при 

больших значениях потока кислорода, может быть связано с прямым перекрытием 

s-орбиталей соседних атомов металлов, на которое, как считается, не влияет структура 

покрытия [31]. Возможно, что формирование комплексов Sn‒O повлияло на возникно-

вение такого механизма проводимости. Следует отметить, что в данном исследовании 

не раскрываются режимы ИФО, за исключением характерной продолжительности им-

пульса, составлявшей 1 мс.  

Аналогичные работы, сфокусированные на параметрах ИФО, проведены в от-

ношении AZO, нанесенного на стекло [32, 33], а также на полиэтилентерефталат [34]. 

Таким образом, в научно-технической литературе наблюдается недостаток ком-

плексных исследований по изучению совместного влияния условий нанесения и режи-

мов ИФО на конечные характеристики прозрачного проводящего оксида. Кроме того, 

среди рассмотренных работ только в статье [34] проведена обработка пленки на гибкой 

полимерной подложке. Не представлены также подробно описанные расчетные модели 

процесса нагрева полупрозрачного покрытия, полностью учитывающие спектральные 

и временны́е характеристики задачи. 

 

Управление фазовым и примесным составом диоксида титана 

Фотокатализаторы широко используются для производства самоочищающихся 

поверхностей, очистки воды и воздуха, при производстве водорода, в солнечной энер-

гетике и т. д. [35]. Наиболее распространенным веществом данного класса является ди-

оксид титана (TiO2), финальными электрическими и оптическими свойствами которого 

можно управлять посредством изменения фазового состава или легирования. Диоксид 

титана имеет три стандартные фазы, характеризующиеся разной шириной запрещенной 

зоны и равновесными температурами образования [10, 35]: 

‒ анатаз ‒ ширина запрещенной зоны 3,2 эВ, стабилен до 400‒500 °C; 

‒ рутил ‒ ширина запрещенной зоны 3,0 эВ, необратимый переход к нему с образо-

ванием смешанной фазы начинается при температуре >450 °C, а преобладает он после 

700 °C; 

‒ бурсит ‒ ширина запрещенной зоны 3,3 эВ, наименее распространен. 

При температуре <300 °C диоксид TiO2 обычно оказывается аморфным [11]. 

Однако следует отметить, что на указанные температурные промежутки могут влиять 

различные факторы, в частности и условия нанесения.  

Несмотря на то что рутил имеет более узкую ширину запрещенной зоны (что 

позволяет поглощать более широкий спектр излучения), анатаз демонстрирует более 

высокую фотокаталитическую активность. Это связано с увеличенным временем жизни 

образующихся под воздействием излучения носителей заряда, что обусловлено непря-

мыми межзонными переходами [35]. 

Таким образом, для максимальной фотокаталитической активности необходимо 

одновременно стабилизировать фазу анатаза, а также сузить запрещенную зону. Вторая 

цель часто достигается путем легирования ‒ например, азотом или хромом. 
В исследовании [35] показано, что ИФО позволяет не только кристаллизовать 

тонкую пленку диоксида титана, полученную при комнатной температуре с помощью 
магнетронного распыления, но и стабилизировать анатаз вплоть до температуры 
1200 °C на поверхности пленки (по результатам расчета). Это в свою очередь позво-
лило получить более крупные кристаллы и уменьшить концентрацию дефектов, что, 
по мнению авторов, указывает на рост фотокатилитической активности. Обработку 
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производили в среде кислорода с характерной продолжительностью импульса, равной 
20 мс, и плотностью энергии, варьируемой в диапазоне 60‒110 Дж/см

2
. 

Ранее широко исследовалось легирование диоксида титана азотом, однако в 

данном случае возникают проблемы, связанные с ограниченностью его растворимости. 

В частности, анионы азота склонны занимать междоузельные положения, в результате 

чего образуются центры рекомбинации носителей. В связи с этим в настоящее время 

актуальны исследования по легированию диоксида титана катионами металлов ‒ 

например, хрома или же совместным Cr‒N-легированием [36]. Хром, напротив, имеет 

высокую растворимость в TiO2, однако вносит значительные искажения в кристалличе-

скую решетку матрицы, которые можно исправить в результате термической постобра-

ботки. В связи с этим главные задачи ‒ стабилизация анатаза, а также подавление диф-

фузии Cr. В работе [37] исследователям при помощи ИФО с длительностью 20 мс и 

плотностью энергии до 65 Дж/см
2
 удалось достичь этих целей и улучшить кристаллич-

ность анатаза для концентраций хрома вплоть до 6 %. 

Таким образом, ИФО позволяет управлять фазовым составом тонких пленок ди-

оксида титана и улучшать качество легирования. Это в свою очередь позволяет усилить 

фотокаталитические свойства данного материала с высокой энергетической эффектив-

ностью и скоростью, присущей ИФО. 
 

Ультрафиолетовая гидрофиллизация 

Гидрофильные покрытия нашли применение для самоочищающихся и антизапо-

тевающих поверхностей ‒ например, для увеличения эффективности и продолжитель-

ности работы без обслуживания различных уличных сенсоров и солнечных панелей. 

В качестве таких покрытий рассматриваются в том числе оксиды переходных металлов. 

Исследования показывают, что упомянутые ранее аморфные тонкие пленки TiO2 

демонстрируют слабые гидрофильные свойства – их краевой угол смачивания (КУС) 

водой составляет ~70 градусов, однако отжиг с получением анатаза приводит к его 

снижению вплоть до ~40 градусов [38]. Установлено также, что облучение таких пле-

нок УФ-излучением позволяет не только очистить их поверхность, но и усилить гидро-

фильность вследствие фотокатализа. В работе [14] облучение ультратонких (15 нм) 

пленок диоксида титана, полученных магнетронным распылением, проводилось при 

помощи УФА-лампы Вуда с плотностью мощности 1,2 мВт/см
2
 и центральной длиной 

волны 365 нм (энергия фотона составляет 3,4 эВ). Исследованию подвергались покры-

тия, нанесенные при различных температурах (рис. 8). 

Видно, что общая тенденция состоит в том, что рост температуры нанесения 

уменьшает как начальное значение КУС, так и его минимальное значение после 

УФА-облучения. Авторы связывают это с образованием более фотокаталитически ак-

тивной фазы анатаза, что согласуется с изложенной ранее информацией.  

Механизм УФ-гидрофиллизации состоит в следующем: поглощение высоко-

энергетичного фотона приводит к образованию электронно-дырочных пар, которые 

затем участвуют в окислительно-восстановительных реакциях с адсорбированными 

веществами, в результате чего образуются высокоактивные радикалы. Эти радикалы 

затем запускают цепочку реакций, приводящую к полному разрушению органических 

загрязнений. Помимо этого, образуемые электроны восстанавливают катионы Ti
4+

 до 

Ti
3+

, а дырки окисляют анионы кислорода вблизи поверхности, в результате чего обра-

зуются кислородные вакансии. Считается, что данные дефекты могут взаимодейство-

вать с водой в атмосфере, образуя OH-группы, что приводит к росту гидрофильности 

поверхности вплоть до достижения КУС, близкого к 0 градусов (супергидрофильность) 

[14]. Описанный механизм схематично показан на рис. 9. 
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Рис. 8. Краевой угол смачивания (КУС) тонких пленок TiO2 в зависимости от времени 

УФА-облучения при различных температурах нанесения [14] 

 

 
 

Рис. 9. Структура поверхности TiO2 до и после УФ-облучения [11] 

 

При этом отмечается, что данный эффект является обратимым при длительной 

выдержке в темноте, а продолжительность обратного перехода существенно зависит от 

окружающих условий, но обычно составляет несколько дней [39]. Следует отметить, 

что исследователи получали схожие результаты и при облучении УФС-излучением при 

помощи ртутных ламп низкого давления [11, 40]. 

Схожие исследования проведены для другого известного фотокатализатора – 

оксида цинка (ZnO). В работах [40] и [41] удалось достичь КУС порядка 5 граду-

сов при облучении УФС- и УФА-лампами соответственно. Однако в первом случае 

покрытие было изготовлено спрей-пиролизом и изначально демонстрировало 

гидрофобные свойства, а во втором – при помощи золь-гель процесса и являлось 

гидрофильным. 

В настоящее время в открытой научно-технической литературе авторами дан-

ной статьи не найдены исследования по УФ-гидрофиллизации фотокатализаторов 

при помощи ИФО. Более того, в случае диоксида титана не исключено, что при пра-

вильном подборе спектра ИКЛ удастся совместить процессы перевода структуры в 

форму анатаза и гидрофиллизации, что позволит значительно ускорить описанные 

операции. 
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Заключения 

При проведении обзора рассмотрены основные особенности и применения ши-

рокополосного импульсного излучения для осуществления модификации полупрозрач-

ных тонкопленочных покрытий. Отмечены также возможные направления дальнейших 

исследований в данной области. 

Импульсная фотонная обработка осуществляется при помощи ксеноновых ламп, 

формирующих высокомощные вспышки излучения со спектром в диапазоне длин волн 

от 200 до 1100 нм. Данный метод постобработки позволяет оказывать как фотохимиче-

ское, так и неравновесное термическое воздействие в миллисекундном масштабе. Это 

позволяет достигать особых свойств материалов, а также проводить обработку на чув-

ствительных подложках ‒ например, полимерных. 

Импульсная фотонная обработка может быть использована для отжига прозрач-

ных проводящих оксидов, таких как ITO и AZO, полученных нанесением при комнат-

ной температуре, за счет их кристаллизации. В известной научно-технической литера-

туре наблюдается недостаток комплексных исследований совместного влияния как 

условий нанесения, так и параметров ИФО на конечные свойства пленок, а также 

подробно описанных расчетных моделей. Кроме того, почти отсутствуют работы, про-

веденные с гибкими полимерными подложками. 

Управление фазовым и примесным составом диоксида титана ‒ также одно из 

актуальных применений широкополосного излучения. За счет своего быстродействия 

ИФО позволяет не допустить необратимого перехода от анатаза к рутилу в процессе 

отжига. Кроме того, оказывается возможным улучшить качество легирования TiO2. Все 

это позволяет повысить его фотокаталитическую активность. 

Ультрафиолетовое излучение супергидрофиллизует поверхность фотокатализа-

торов ‒ например, диоксида титана и оксида цинка. В существующих научно-

технических работах облучение проводится при помощи ртутных ламп и ламп Вуда, 

а ИФО не используется. Применение импульсного излучения не только ускорит накоп-

ление необходимой УФ-дозы, но и гипотетически может позволить объединить 

процессы перевода диоксида титана в фазу анатаза и его гидрофиллизации. 
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Введение 

Аддитивные технологии быстро развиваются и находят применение в различных 

областях, в том числе в авиационной промышленности [1]. Аддитивные технологии 

получили широкое распространение ввиду высокой производительности, возможности 

изготовления деталей со сложной геометрической формой и улучшенными свойствами 

в сравнении с традиционными методами [2, 3]. Селективное электронно-лучевое сплав-

ление (СЭЛС) – технология аддитивного производства, в которой электронный луч по-

слойно расплавляет металлический порошок для создания деталей. Циклические нагрев 

и охлаждение в процессе СЭЛС приводят к формированию значительных остаточных 

напряжений, которые могут вызывать деформации, снижение сопротивления усталости и 

растрескивание готовых деталей [4–8]. Для снижения уровня остаточных напряжений ис-

пользуют горячее изостатическое прессование (ГИП) [9–12]. Оценка остаточных напря-

жений в процессе аддитивного производства является актуальной задачей [13–15]. 

Для оценки свойств токопроводящих материалов перспективно применение 

вихретокового метода. Вихретоковый неразрушающий контроль, основанный на анали-

зе характеристик электромагнитного поля вихревых токов, возбуждаемых в объекте 

контроля внешним электромагнитным полем, способен фиксировать изменение элек-

тропроводности токопроводящих материалов [16–18]. Таким образом, при существова-

нии корреляционной зависимости между значениями электропроводности материала 

в зонах остаточных напряжений и их отсутствия появляется реальная возможность кос-

венно их зафиксировать. Применение вихретокового контроля имеет ряд преимуществ: 

– неразрушающий характер; 

– высокая скорость; 

– отсутствие прямого контакта с контролируемыми деталями. 

Основное достоинство метода – возможность контроля свойств материалов от-

носительно их глубины, что достигается применением различного возбуждения вихре-

токового преобразователя [16, 17].  

В данной статье проанализирована принципиальная возможность оценки оста-

точных напряжений на образцах из интерметаллидного TiAl-сплава, сформированных в 

результате СЭЛС, а также получения корреляционной связи механических напряжений 

и электропроводности материала. 

 

Материалы и методы 

Эффективность практического применения вихретокового метода для оценки 

физико-механических и структурных свойств обусловлена наличием устойчивой кор-

реляционной зависимости между анализируемыми параметрами микроструктуры и 

удельной электропроводностью материала объекта контроля [19, 20]. В зависимости от 

частоты тока возбуждения изменяются затухание электромагнитного поля и величина 

вихревых токов. Таким образом, варьированием частоты возбуждающего тока можно 

получить распределение электропроводности по глубине исследуемого объекта. 

Изменение частоты тока возбуждения приводит к изменению фазы вихревых то-

ков на конкретной глубине, что, в свою очередь, вызывает изменение фазы соответ-

ствующей части вносимого напряжения. Глубину проникновения электромагнитного 

поля можно определить с помощью функциональной зависимости 

δ = √
1

π𝑓μаσ
, 

(1) 

где δ – глубина проникновения, м; σ – удельная электропроводность, См/м; μа  – абсолютная 

магнитная проницаемость материала, Гн/м; f – частота тока возбуждения, Гц.  
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На рис. 1 представлен накладной вихретоковый преобразователь с возбуждаю-

щей и измерительной катушкой, расположенный над электропроводящим объектом 

контроля. 
 

 
Рис. 1. Вихретоковый преобразователь (1), размещенный над объектом контроля (2): Rи, Rв – 

радиус измерительной и возбуждающей катушки соответственно; h – зазор между преобразова-

телем и поверхностью объекта контроля 

 

Для конфигурации преобразователя, представленного на рис. 1, вносимая элек-

тродвижущая сила определяется по формуле [20, 21] 

𝐸̇вн =  ω𝐼𝑊̇в𝑊иμ0𝑅𝑗π ∙ 

∫
𝑥(𝑞в𝐴 + 𝑞с𝐵th(𝑞в𝑇в)) − 𝑞в(𝑞в𝐴th(𝑞в𝑇в) + 𝑞с𝐵)

𝑥(𝑞в𝐴 + 𝑞с𝐵th(𝑞в𝑇в)) + 𝑞в(𝑞в𝐴th(𝑞в𝑇в) + 𝑞с𝐵)
𝐺d𝑥

∞

0

. 

 

(2) 

Здесь обозначены параметры: 

𝑅 = √𝑅в𝑅и ; (3) 

𝐴 = 𝑞с + 𝑞нth(𝑞с𝑇с) ; (4) 

𝐵 = 𝑞н + 𝑞сth(𝑞с𝑇с) ; (5) 

𝐺 = 𝐽1(
𝑅в

𝑅
𝑥)𝐽1(

𝑅и

𝑅
𝑥) –𝐻𝑥; (6) 

𝑞в,   с,   н = √𝑥2 + 𝑗βв,   с,   н2 ; (7) 

βв, с, н – обобщенные параметры, характеризующие удельную электропроводность верх-

него, среднего и нижнего слоя (σв, с, н): 

βв,   с,   н = 𝑅 √ωμ0σв,   с,   н ; (8) 

Тв, с – обобщенные параметры, характеризующие толщину верхнего (tв) и среднего (tс) 

слоя: 

𝑇в,   с =
𝑡в,   с

𝑅
; (9) 

𝐻 =
2ℎ

𝑅
; (10) 

H – обобщенный параметр, характеризующий величину зазора (h); Wв, Wи – количество 

витков возбуждающей и измерительной обмотки соответственно, ед.; Rи, Rв – радиус 

измерительной и возбуждающей катушки соответственно, м; 𝐽1 (
𝑅в

𝑅
𝑥) ,  𝐽1 (

𝑅и

𝑅
𝑥) – функ-

ции Бесселя первого рода первого порядка; ω – круговая частота тока 𝐼 ̇ в возбуждаю-

щей обмотке датчика, рад/с; μ0 = 4π·10
–7

 Гн/м – магнитная постоянная.  

Используя формулу (2), можно рассчитать вносимое напряжение вихретокового 

преобразователя в зависимости от частоты питающего тока и электропроводности не-

однородного объекта контроля. 
Одним из мешающих факторов при определении колебаний электропроводно-

сти, связанных с неоднородным состоянием материала, является зазор h (рис. 1) между 
объектом контроля и преобразователем, который может изменяться из-за шероховатости 

Rи

Rв

2

1

h
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поверхности, колебаний преобразователя и др. Сигнал, вызванный колебаниями вели-
чины зазора, может превышать полезный сигнал от изменения электропроводности, 
вызванный наличием остаточных напряжений.  

Отстройку от влияния зазора осуществляли изменением фазы питающего тока 
(амплитудно-фазовый метод [16]). Таким образом, информативным параметром будет 
являться проекция вектора приращения напряжения вихретокового преобразователя 
в зависимости от изменения электропроводности. 

Вторым мешающим фактором является краевой эффект. При расположении пре-
образователя вдали от края объекта контроля вихревые токи распределяются равно-
мерно по поверхности, плотность тока максимальна под обмоткой преобразователя 
и равномерно уменьшается по мере удаления от нее. При приближении к границе 
объекта контроля происходит перераспределение вихревых токов, плотность тока кон-
центрируется на границе под преобразователем вблизи края [22–24]. На рис. 2 показано 
распределение плотности тока и вихревых токов под обмоткой преобразователя для 
двух положений – по центру и на границе объекта контроля. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение плотности тока и вихревых токов под обмоткой вихретокового преоб-
разователя, расположенного по центру (а) и на границе (б) объекта контроля 

 
Для оценки влияния краевого эффекта в работе [25] представлена трехмерная 

аналитическая модель вихревых токов в электропроводящей пластине конечной шири-
ны, которая учитывает искажения полей на границах пластины. В статье приведены 
погрешности моделирования, вызванные пренебрежением влияния поля источника 
на краях проводящей пластины. 

Методом конечных элементов в работе [26] исследовано влияние краевого эф-
фекта для различных параметров вихретокового преобразователя. Авторы предложили 
систематический подход, основанный на моделировании, для понимания и минимиза-
ции влияния краевого эффекта на обнаружение дефектов. По итогам работы продемон-
стрированы оптимальные параметры преобразователя для эффективного обнаружения 
трещин на границах объекта контроля. 

В работе [27] представлен метод аналитического моделирования поперечного 

перемещения вихретоковых преобразователей с прямоугольными катушками. С ис-

пользованием методов разложения по собственным функциям усеченной области 

и векторного потенциала второго порядка получены аналитические выражения для 

плотности вихревых токов и сопротивления катушки при ее поперечном перемещении 

относительно границы объекта. Авторы провели эксперименты, подтверждающие ана-

литические данные. 

а) б)
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Для формулирования требований к габаритам образцов (ширине и длине объекта 

контроля) при помощи численного моделирования методом конечных элементов 

исследовано влияние краевого эффекта для примененного вихретокового преобразова-

теля. Параметры преобразователя, используемые при моделировании:  

 
Диаметр возбуждающей обмотки, мм 5,4 

Диаметр измерительной обмотки, мм 4,6 

Частота возбуждающего тока, кГц 100 

Зазор между преобразователем и образцом, мм 1 

 

Параметры пластины, имитирующей объект контроля: 

 
Толщина образца, мм 15 

Ширина (поперечный размер пластины), мм 80 

Электропроводность образца, МСм/м 0,7 

 

Суть моделирования заключается в изменении размера пластины по отношению 

к размеру преобразователя. Вихретоковый преобразователь передвигался вдоль образца 

с шагом 1 мм, начальная точка соответствовала краю пластины. Фиксировали относи-

тельное изменение сигнала вихретокового преобразователя в зависимости от располо-

жения контролируемого объекта для разных длин (продольного размера) пластины: 10, 

20, 30, 40 и 50 мм. Сигнал нормирован относительно максимального значения, т. е. зна-

чения сигнала, при котором пластина располагалась по центру преобразователя. Для 

получения более точного результата проведены расчеты с замененными (на свойства 

окружающее преобразователь пространство (воздух)) свойствами пластины. Требование 

к моделированию: получение значения длины пластины, при котором бы сформирова-

лась площадка с постоянным сигналом преобразователя протяженностью, составляющей 

три диаметра преобразователя. Полученные зависимости показаны на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Зависимости относительного изменения сигнала преобразователя от его расположе-

ния для разных поперечных размеров (длин) пластины 

 

При поперечном размере пластины >40 мм краевой эффект не влияет на сигнал 

преобразователя, т. е. формируется площадка, при которой отклонение от центра пла-

стины более чем на диаметр вихретокового преобразователя не воздействует на изме-

ряемый сигнал.  

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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Результаты и обсуждение 

Для опробования вихретокового метода с целью оценки структурного состояния 
TiAl-сплава [28–31] изготовлены образцы в виде цилиндров диаметром 50 мм и толщи-
ной 14 мм. Печать методом СЭЛС осуществляли при двух режимах: для образца 10 – 
энергия 250 Дж/м, ток луча 13,3 мА, скорость сканирования 3,2 м/c; для образца 12 – энер-
гия 150 Дж/м, ток луча 8 мА, скорость сканирования 3,2 м/c. Диаметр образцов выбран та-
ким образом, чтобы влияние от края образца на измерительный сигнал отсутствовало. 
Диаметр возбуждающей и измерительной катушки составил 5,4 и 4,6 мм соответственно, 
выбран зазор между преобразователем и образцами, равный 1 мм. Частота возбуждающего 
тока f изменялась с 2 до 400 кГц с шагом 2 кГц [32]. Электропроводность образцов 10 и 12, 
предварительно определенная вихретоковым методом при частоте 100 кГц, составила 
0,69 и 0,67 МСм/м соответственно. 

Влияние краевого эффекта оценено путем сканирования вихретоковым преобра-
зователем вдоль поверхности образца, зависимость проекции сигнала от расположения 
преобразователя относительно образца показана на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость проекции сигнала от расположения преобразователя относительно образца 
(а); движение преобразователя вдоль образца (б), стрелкой показано направление сканирования 

 
Сигнал можно разделить на три зоны: I (от 0 до ~10,4 мм) – начало движения 

преобразователя над образцом, проекция сигнала от края начинает уменьшаться при 
приближении к центру; II (от ~10,4 до ~40 мм) – зона, в которой проекция сигнала не 
зависит от положения датчика; III (от ~40 до ~50 мм) – окончание движения преобразо-
вателя над образцом, проекция сигнала от края начинает увеличиваться при приближе-
нии к краю. Протяженность зоны достаточна для решения обратной задачи расчета, 
полученного по формуле (2). 

Калибровку экспериментальных данных с расчетными осуществляли на образ-

цах-эталонах с электропроводностью 0,63 и 0,73 МСм/м (электропроводность образ-

цов-эталонов распределена равномерно по всей толщине). Калибровка заключалась 

в умножении расчетных значений на калибровочный коэффициент  

𝐾(𝑓)p =
𝑈73(𝑓)экс  

𝑈73(𝑓) ас
, 

где 𝑈73(𝑓)экс  экспериментальное значение напряжения на образце с электропроводностью 

0,73 МСм/м; f  частота возбуждающего тока; 𝑈73(𝑓) ас  расчетное значение напряжения. 

 

Проекцию экспериментального сигнала и расчетных значений для образца 
с электропроводностью 0,73 МСм/м осуществляли относительно образца с электропро-
водностью 0,63 МСм/м. 
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Для оценки распределения электропроводности по глубине преобразователь 
разместили на поверхности образцов 10 и 12. На рис. 5 представлена полученная про-
екция сигналов в зависимости от частоты возбуждающего тока, данные фиксировали 
относительно образца-эталона с электропроводностью 0,63 МС/м. На рис. 5 также 
показана проекция сигнала образца-эталона с электропроводностью 0,73 МС/м. 

 

 
Рис. 5. Зависимости проекции сигнала от частоты возбуждающего тока 

 
Зависимость проекции вносимого напряжения, полученная для равномерного 

изменения электропроводности, при частоте до ~220 кГц можно совместить с зависи-
мостями исследованных образцов масштабированием. Однако при частоте >240 кГц 
проекция отличается по наклону к оси и не может быть совмещена с зависимостями 
образцов 10 и 12 масштабированием.  

При решении обратной задачи получены зависимости распределения электро-
проводности образцов по глубине. На рис. 6 показаны зависимости для образцов 10 
и 12, а также образца-эталона с электропроводностью 0,73 МС/м (соответствует равно-
мерному изменению электропроводности). Это позволяет визуализировать неравно-
мерное изменение электропроводности исследованных образцов. 

 

 
Рис. 6. Распределение электропроводности по глубине образцов 

 
Для снятия напряжений на образцах 10 и 12 проведено ГИП, после чего повтор-

но рассчитаны зависимости распределения электропроводности по глубине (рис. 7).  

Электропроводность после применения ГИП стала распределяться равномерно 

по глубине образцов 10 и 12, т. е. так же, как и у образца-эталона с электропроводно-

стью 0,73 МСм/м. Кроме того, электропроводность образцов 10 и 12 уменьшилась 

после применения ГИП и достигла одного значения (0,64 МСм/м). 
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Рис. 7. Распределение электропроводности по глубине образцов до и после горячего изоста-
тического прессования (ГИП) 

 
Методом рентгеновской дифракции определено, что на поверхности образцов 

напряжение составляет –230 МПа. Исходя из этих данных, с использованием корреля-
ционного коэффициента получены зависимости распределения остаточных напряже-
ний, показанные на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Распределение электропроводности по глубине образцов до и после горячего изоста-
тического прессования (ГИП), полученное путем корреляции данных рентгеновской дифракции 

 
Чувствительность по глубине к изменению электропроводности вихретокового 

метода ограничена ~3 мм, поскольку происходит затухание электромагнитной волны. 

В связи с этим нельзя сделать вывод о распределении механических напряжений на 

глубине >3 мм. Следует отметить, что изменение электропроводности также может 

быть связано со структурой материала.  

 

Заключения 

С помощью математического моделирования и экспериментальных исследова-

ний образцов показано влияние краевого эффекта на сигнал вихретокового преобразо-

вателя. 

Для построения распределения электропроводности по глубине образцов из ин-

терметаллидного TiAl-сплава, выполненных СЭЛС, многочастотным вихретоковым 

методом получены зависимости проекции вектора приращения напряжения вихретоко-

вого преобразователя. 
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Путем корреляции данных, полученных при помощи рентгеновской дифракции, 
построены зависимости распределения остаточных напряжений до и после ГИП. 

Для применения описанного подхода для изделий со сложной геометрической 
формой либо небольших размеров необходимы моделирование и верификация числен-
ных моделей или калибровка на образцах со схожей геометрической формой с извест-
ным распределением механических напряжений. Ввиду незначительных изменений 
электропроводности в зависимости от возникающих механических напряжений пер-
спективным направлением развития метода является повышение чувствительности. 

 

Исследование выполнено при финансировании Российского научного фонда, 

грант № 24-19-00717, https://rscf.ru/project/24-19-00717/. 
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Аннотация. Представлены закономерности сухого трения свободно спеченного и ре-

акционно-спеченного карбида кремния в паре с материалами разного типа при различных 

уровнях нагрузки и скорости скольжения. В первой части статьи сравниваются трибо-

логические характеристики двух видов карбида кремния с полимерными материалами 

и графитом. Данные материалы широко используются в узлах трения за счет способно-

сти к самосмазыванию, что вызывает наибольший интерес для данного исследования 

и рекомендаций по возможному расширению области применения. 
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Введение 

Современная техника в настоящее время нуждается в применении новых мате-

риалов, обеспечивающих ее дальнейшее развитие и повышение эксплуатационных ха-

рактеристик. Карбид кремния не относится к новым материалам, но высокий уровень 

физических и механических свойств, радиационная и химическая стойкость, промыш-

ленная доступность и низкая стоимость определяют расширение сфер его применения. 

Ключевыми областями использования карбида кремния являются [1–7] аэрокосмиче-

ская техника, энергетика, атомная промышленность, машиностроение и полупроводни-

ковая техника. Высокая износостойкость и химическая инертность позволяют приме-

нять карбид кремния в производстве высоконагруженных торцевых уплотнений валов 

и подшипников скольжения, способных работать в агрессивных средах без дополни-

тельной смазки. 

Карбид кремния является синтетическим материалом, его получают промыш-

ленным способом из оксида кремния и углерода. В природе существует минерал, со-

держащий карбид кремния, – муассанит, однако он редко встречается и его количества 

недостаточно для применения в промышленном масштабе [8, 9]. В отличие от природ-

ного минерала муассанита, синтетический SiC – это материал с точно контролируемы-

ми свойствами, достигнутыми за счет определенного уровня давления и температуры 

в процессе горячего прессования и реализации других методов получения. Хотя в со-

временной промышленности свободное спекание SiC все чаще уступает место более 

эффективным технологиям, оно обеспечивает получение практически беспористого ма-

териала (~(98–99) % от теоретической плотности). Ключевыми преимуществами этого 

метода также являются возможность использования дешевого исходного порошка 

с крупными частицами SiC и достижение теоретической плотности при более низких 

температурах по сравнению с беспрессовым спеканием. Однако применение метода 

горячего прессования ограничено для изготовления сложных деталей и не подходит 

для крупносерийного производства [9]. В работах [10, 11] отмечена возможность полу-

чения высокопрочной керамики с твердостью по Виккерсу 29 ГПа и вязкостью разру-

шения 5,25 МПа√м.  

Благодаря высокой твердости, низкой плотности и относительно низкой стоимо-

сти карбид кремния широко применяется в качестве триботехнического материла [12]. 

Из карбида кремния изготавливают втулки валов, опорные подпятники, тела качения 

подшипников качения. Однако, несмотря на высокую износостойкость SiC, сухое тре-

ние весьма ограничено из-за высокого коэффициента трения, склонности к схватыва-

нию и образованию задиров [8, 9]. В узлах трения карбид кремния зачастую применяют 

со смазкой или в паре трения со самосмазывающимся материалом. В этой связи в кар-

бид кремния добавляют износостойкие или твердосмазочные составляющие. Так, в ра-

боте [13] изучен износ горячепрессованного карбида кремния с добавкой карбида 

вольфрама. Коэффициент трения при комнатной температуре снижался с 0,4 до 0,3. 

Лучшей износостойкостью при комнатной температуре обладал состав с 50 % WC, 

а при 500 °C – с 30 % WC. Механизмы износа включают трибохимические реакции и 

микрорастрескивание. Кроме того, в работе [14] показано, что минимальное количество 

спекающих добавок достаточно для полной консолидации материала, а коэффициент 

трения в паре SiC/SiC снижается с ~0,6 до ~0,2 при увеличении нагрузки. Наименьший 

износ наблюдается у керамики с добавкой AlN–Sc2O3, которая формирует чистые зер-

нограничные фазы. Средний размер зерна SiC не влияет на установившийся коэффици-

ент трения. Однако он критически важен для износа: чем мельче зерно, тем меньше 

износ детали. Основные механизмы износа – зернограничное разрушение и тонкое 
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истирание. Данное обстоятельство подчеркивает необходимость контроля микрострук-

туры для достижения высокой износостойкости [15, 16]. 

В качестве триботехнического материала возможно применение карбида крем-

ния с графитом в структуре материала и содержащего свободный графит в структуре 

материала. В этом случае карбидокремниевый материал обеспечивает смазку контакти-

рующих поверхностей при трении. Однако наличие мягкого графита в структуре SiC 

снижает механические характеристики [8, 9]. Реакционно-спеченный (РС), или реакци-

онно-связанный, карбид кремния, часто обозначаемый как RBSC (Reaction Bonded 

Silicon Carbide) или SiSiC, традиционно получают пропиткой жидким кремнием пори-

стой заготовки из смеси порошков карбида кремния и углерода при температурах 

~(1750–1900) °C. В отличие от полностью консолидированного горячепрессованного 

карбида кремния, РС SiC является композиционным материалом, содержащим от 6 до 

15 % свободного кремния, который заполняет остаточные поры после реакции. Эта 

особенность определяет его уникальные свойства: возможность формования сложных 

деталей с минимальной усадкой и более низкую стоимость производства, но с ограни-

чением по максимальной рабочей температуре (до ~1350 °C), связанным с присутстви-

ем легкоплавкой кремниевой фазы [17, 18].  

В качестве твердосмазочных композитов на основе SiC также рассматривают 

материалы с добавками Mo и CaF2. Исследование таких самосмазывающихся компози-

тов выявило рекордные показатели. При использовании 20 % Mo и 30 % CaF2 достига-

ется исключительно низкий коэффициент трения (0,17 при 1000 °C) [19]. Это открывает 

путь для создания высокотемпературных узлов трения, работающих в условиях сухого 

трения. Из наиболее интересных исследований в области трибологических свойств РС 

SiC можно отметить публикацию [20], в которой представлены результаты изучения 

поведения материала при сухом трении в интервале температур от комнатной до 600 °C 

с использованием метода pin-on-disk («палец–диск»). Установлено, что коэффициент 

трения максимален при 300 °C, снижается как при комнатной температуре, так и при 

600 °C. При этом скорость изнашивания материала монотонно возрастает с увеличени-

ем температуры, что связано с изменением состава продуктов износа (с образованием 

аморфного и кристаллического SiO2). 

Сравнение двух типов карбидокремниевой керамики показывает, что их трибо-

логические характеристики определяются не только химическим составом, но и спосо-

бом получения, фазовым составом, наличием остаточной пористости или свободного 

кремния. При этом большинство известных исследований выполнено для одного вида 

SiC и фиксированного контртела (чаще всего – для пары «карбид кремния–карбид 

кремния» или «карбид кремния–сталь»). Систематические сравнительные испытания 

свободно спеченного (СС) SiC и РС SiC в идентичных условиях сухого трения с мате-

риалами разного типа (полимеры, стали, бронзы и др.) практически отсутствуют. Таким 

образом, актуальность данной работы обусловлена такими факторами, как технологи-

ческая востребованность, недостаточная изученность влияния типа контртела и прак-

тическая значимость.  

Цель работы – сравнение трибологических характеристик СС и РС SiC в услови-

ях сухого трения в парах трения с материалами разного типа.  

 

Материалы и методы 

Для испытаний использованы карбидокремниевые материалы, полученные ме-

тодами свободного и реакционного спекания, отличающиеся составом и структурой. 

Сущность метода свободного спекания заключается в высокотемпературной обра-

ботке предварительно спрессованной заготовки из ультрадисперсного порошка SiC 
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и небольшого количества спекающих добавок [10]. Образцы РС SiC получают путем 

пропитки пористой углеродкарбидокремниевой заготовки жидким кремнием при высо-

кой температуре с последующим химическим синтезом фазы карбида кремния в струк-

туре материала [17]. Регулируя соотношение графита и кремния, можно получить кар-

бидокремниевый материал с включениями графита. Для триботехнических испытаний 

использовали РС SiC следующего состава, %: 15 – графит, 15 – Si, 70 – SiC. 

Для исследований выбраны политетрафторэтилен (ПТФЭ) марки Д-4 и поли-

амид марки ПА-6, применяемые в большинстве узлов трения. Основным самосмазыва-

ющимся материалом в узлах трения является графит. Для испытаний использовали 

графит марки МПГ-7, обладающий хорошей конструкционной прочностью, и графито-

наполненный полиамид марки ПА-6МГ [21]. 

Триботехнические испытания проводили на трибометре возвратно-

поступательного движения по схеме «палец–плоскость». Образцы карбида кремния из-

готавливали в виде плоскопараллельной призмы, закрепляли на подвижной каретке 

трибометра, совершающей возвратно-поступательные движения с амплитудой 15 мм. 

Ответное контртело, представляющее собой штифт диаметром 6,35 мм, закрепляли на 

неподвижном двухосном датчике силы. Каждое испытание проводили по новому треку 

подготовленной поверхности карбида кремния [21, 22]. 

Нагрузку при испытаниях изменяли в диапазоне от 1 до 20 H. Испытания прове-

дены при скольжении на малых скоростях для выявления действия сил трения страги-

вания (трение покоя). Скорость скольжения варьировали в диапазоне от 0,001 до 

0,005 м/с с шагом 0,001 м/с, в диапазоне от 0,01 до 0,02 м/с – с шагом 0,005 м/с. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Результаты и обсуждение 

Пары трения карбида кремния с фторопластом представляют большой интерес 

для создания высокоэффективных, надежных и ответственных узлов трения. На рис. 1 

приведены зависимости коэффициентов трения от нагрузки при различных скоростях 

скольжения для СС и РС SiC в паре с ПТФЭ. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние скорости скольжения и нагрузки на средний коэффициент трения для пары 

трения свободно спеченного (а) и реакционно-спеченного (б) карбида кремния с политет-

рафторэтиленом марки Д-4  

 
Для пары трения ПТФЭ с СС SiC отмечен низкий коэффициент трения 

(ƒ = 0,091–0,122). Коэффициент трения характеризуется стабильностью значений и не-

значительно увеличивается с повышением скорости скольжения и нагрузки на контакт, 

что свидетельствует о едином механизме трения во всем исследованном диапазоне 
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режимов трения. Это согласуется с данными работы [23], где для систем SiC/ПТФЭ 

значения ƒ находятся в диапазоне от 0,05 до 0,16. 

Для пары трения с РС SiC коэффициент трения имеет значительно больший раз-

брос значений (ƒ = 0,091–0,210), что указывает на нестабильность процесса трения. При 

низких нагрузках и скоростях скольжения коэффициент трения достигает величи-

ны 0,2. С увеличением скорости скольжения и нагрузки на контакт величина ƒ снижа-

ется до типичных значений для ПТФЭ (ƒ = 0,092–0,130). Такое поведение коэффициента 

трения можно объяснить неоднородностью структуры РС SiC. При низких нагрузках 

и скоростях скольжения велика адгезионная составляющая неоднородной поверхности 

и необходимы большие усилия на их преодоление. С увеличением нагрузки на контакт 

и скорости наблюдается межслойное скольжение ПТФЭ как твердой смазки [24]. Полу-

ченные результаты хорошо коррелируют с результатами более ранних исследований, где 

коэффициент трения пар трения с РС SiC варьируется от 0,15 до 0,80, что объясняется вли-

янием адгезионных процессов на поверхности контакта [25]. Близкие значения ƒ для пар 

трения с ПТФЭ свидетельствуют о едином механизме взаимодействия трущихся поверх-

ностей, что определяется в основном физико-механическими свойствами фторопласта.  

На рис. 2 приведены результаты износа пар трения СС и РС SiC с ПТФЭ. 

Учитывая высокую твердость карбида кремния, можно принять, что полученные 

результаты износа относятся к ПТФЭ. 

 

 
Рис. 2. Влияние скорости скольжения и нагрузки на износ для пары трения свободно спе-

ченного (а) и реакционно-спеченного (б) карбида кремния с политетрафторэтиленом марки Д-4  

 
Выявлен общий характер изменения износа пар трения для обоих видов карбида 

кремния. При низких скоростях и нагрузках износ имеет значительную величину. 

С увеличением скорости скольжения износ резко снижается во всем диапазоне нагру-

зок и начиная со скорости >0,005 м/с достигает практически минимального постоянно-

го значения, изменяясь в дальнейшем уже незначительно. При низких скоростях 

скольжения увеличение нагрузки на контакт также приводит к снижению износа. Такое 

поведение можно объяснить отсутствием формирования твердосмазочного слоя и за-

труднительной приработкой при низких скоростях скольжения. В условиях низких ско-

ростей скольжения проявляются эффекты страгивания, сопряженные с повышенным 

износом. Из данных, представленных на рис. 2, следует, что износ для РС SiC в услови-

ях низких скоростей и нагрузок заметно больше по сравнению с СС SiC. Однако для 

максимальных режимов испытаний (скорость скольжения 0,02 м/с, нагрузка 20 H) 

величины износа для обоих видов SiC выравниваются.  

Фторопласт ПТФЭ обладает одним из самых низких коэффициентов трения, но 

его износостойкость более низкая по сравнению с SiC, имеющего высокую твердость 
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(~29 ГПа [11]). При трении о твердую поверхность SiC сам полимер подвергается 

интенсивной механической деструкции. Высокая твердость и однородность СС SiC 

способствуют более эффективной ориентации макромолекул ПТФЭ в приповерхност-

ном слое, формируя высокоупорядоченную структуру с минимальным износом. Неод-

нородная микроструктура РС SiC, напротив, могла инициировать образование оча-

гов разрушения в ПТФЭ, что привело к увеличению износа и нестабильности трения. 

Таким образом, СС SiC является более предпочтительным контртелом для пары 

с ПТФЭ при работе в условиях низких скоростей и в диапазоне нагрузок 1–20 Н. Он 

обеспечивает в 1,5–2 раза более низкий и стабильный коэффициент трения, а также 

значительно меньший износ по сравнению с РС аналогом. Эта особенность СС SiC 

обусловлена более совершенной микроструктурой, которая способствует формирова-

нию защитной переносной пленки из полимера, предотвращающей прямое взаимодей-

ствие и разрушение материалов. 

На рис. 3 представлены зависимости коэффициента трения СС и РС SiC в паре 

с нейлоном ПА-6 от скорости скольжения и нагрузки на контакт трения. Испытания 

показали, что для СС SiC коэффициент трения более стабилен и варьируется в диапа-

зоне 0,143–0,234, тогда как для РС SiC этот диапазон шире (0,124–0,320). Начальное 

значение коэффициента трения для РС SiC меньше, чем для СС SiC, что может быть 

связано с отличиями в микроструктуре поверхности карбидного материала, например 

с наличием свободной фазы кремния и графита у РС SiC. 

Однако с увеличением скорости оба материала демонстрируют общую тенден-

цию к незначительному повышению коэффициента трения, при этом для РС SiC 

разброс значений значительно больше. 

 

 
 

Рис. 3. Влияние скорости скольжения и нагрузки на средний коэффициент трения для пары 

трения свободно спеченного (а) и реакционно-спеченного (б) карбида кремния с полиамидом 

марки ПА-6 

 

Стабильно малый разброс значений коэффициента трения и минимальный износ 

свидетельствуют о том, что на поверхности СС SiC формируется равномерная, сплош-

ная и высокоадгезионная переносная пленка из полиамида ПА-6. Это согласуется 

с данными научно-технической литературы, в соответствии с которыми спеченная 

керамика демонстрирует способность образовывать стабильные переносные пленки, 

особенно с композитами на основе полиамида ПА-6 [26–28]. Способность к формиро-

ванию такой пленки приводит к тому, что дальнейшее трение происходит в слое поли-

мера, а не на границе «полимер–керамика», что кардинально снижает как трение, так 

и износ. Более высокий и непостоянный коэффициент трения РС SiC указывает на не-

стабильность или отсутствие сплошной переносной пленки на его поверхности.  
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Выявлен однотипный характер зависимости износа от скорости скольжения 

независимо от нагрузки для пар трения с СС и РС SiC (рис. 4). Пара трения с РС мате-

риалом отличается практически на порядок большей величиной износа во всем диапа-

зоне скоростей и нагрузок.  

 

 
 

Рис. 4. Влияние скорости скольжения и нагрузки на износ для пары трения свободно спе-

ченного (а) и реакционно-спеченного (б) карбида кремния с полиамидом марки ПА-6 

 
Однородная структура СС SiC способствует формированию адгезионной пленки 

полимера ПА-6 на поверхности контакта трения с SiC, в дальнейшем выполняющей 

функцию твердой смазки. Высокая твердость керамики и, возможно, особенности раз-

нородной микроструктуры РС SiC приводят к интенсивному абразивному износу 

полимера и затруднению образования адгезионной пленки, что проявляется в виде вы-

сокого износа. 

При низких нагрузках и скоростях скольжения в паре трения нейлона с карби-

дом кремния адгезионная пленка формируется затруднительно, в результате чего 

наблюдается повышенный износ. В случае достаточной нагрузки на контакт трения 

и скорости скольжения для образования твердосмазочной полимерной пленки износ 

резко снижается и достигает стабильной величины. 

Испытания с графитонаполненным нейлоном марки ПА-6МГ показали суще-

ственное увеличение коэффициента трения для обоих типов карбида кремния по срав-

нению с полиамидом ПА-6, что является неожиданным результатом (рис. 5). Вместо 

снижения силы трения за счет присутствия твердой смазки (графита) коэффициент 

трения увеличился в 1,4–1,7 раза. 

 

 
 

Рис. 5. Влияние скорости скольжения и нагрузки на средний коэффициент трения для пары 

трения свободно спеченного (а) и реакционно-спеченного (б) карбида кремния с графитонапол-

ненным полиамидом марки ПА-6МГ 
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Поведение пар трения SiC с полиамидами ПА-6МГ и ПА-6 аналогично. Пара тре-

ния с СС SiC демонстрирует стабильные значения коэффициента трения во всем диапа-

зоне исследованных скоростей скольжения и нагрузок в отличие от РС SiC.  

Износ пары трения с графитонаполненным полиамидом ПА-6МГ меньше, чем 

для чистого нейлона ПА-6 (рис. 6). Следует отметить, что в паре трения с РС SiC износ 

немного меньше по сравнению с СС SiC. По-видимому, графит увеличивает жесткость 

нейлона, что приводит к увеличению коэффициента трения, но в то же время улучшает 

износостойкость. 

 

 
 

Рис. 6. Влияние скорости скольжения и нагрузки на износ для пары трения свободно спе-

ченного (а) и реакционно-спеченного (б) карбида кремния с графитонаполненным полиамидом 

марки ПА-6МГ 

 
При повышении скорости возрастает температура в зоне контакта. Это приводит 

к переходу в высокоэластическое состояние полиамида ПА-6МГ, что позволяет пере-
носной пленке лучше подстраиваться под микрорельеф поверхности и «залечивать» 
дефекты. Присутствующий графит, вероятно, способствует формированию стабильной 
композиционной фрикционной пленки. В итоге снижается прочность адгезионных свя-
зей, трение переходит в менее энергоемкий режим, резко сокращается износ и значение 
коэффициента трения стабилизируется на новом уровне [29]. 

В данных парах трения действие графитового наполнителя носит двойственный 
и отчасти негативный характер. В паре трения с полиамидом ПА-6 основное значение 
имеет формирование переносной пленки из полимера. Графит обладает слоистой 
структурой с низкой энергией сдвига между слоями [30, 31]. Графит «соревнуется» с 
полиамидом ПА-6 за адгезию к более твердой керамической поверхности. Рыхлая 
структура РС SiC, по-видимому, не способствует формированию стабильной несущей 
способности переносной пленки из полиамида. Графит, выступая в качестве разделите-
ля, еще сильнее дестабилизирует этот процесс. 

Анализ результатов, полученных при трении керамики на основе SiC с графитом 
МПГ-7, выявляет значимые отличия от поведения пар трения с полимерными контрте-
лами (рис. 7). 

Коэффициент трения для СС SiC с увеличением скорости скольжения и нагрузки 
линейно повышается во всем исследованном интервале, не достигая стабильного значения 
(рис. 7, a). Исключением являются самые низкие значения скорости скольжения (0,001–
0,015 м/с) и нагрузки (1 H), при которых наблюдаются повышенные значения ƒ. При этих 
режимах, по-видимому, недостаточно усилий для активации межплоскостного скольжения 
графита, а также велико влияние сил страгивания. 

В случае с РС SiC наблюдается практически стабильное значение коэффициента 

трения (рис. 7, б), что свидетельствует о едином механизме трения для всего исследован-

ного диапазона скоростей и нагрузок.  
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Рис. 7. Влияние скорости скольжения и нагрузки на средний коэффициент трения для пары 

трения свободно спеченного (а) и реакционно-спеченного (б) карбида кремния с графитом марки 

МПГ-7 

 

Значительный разброс значений коэффициента трения для СС SiC, особенно при 

низких скоростях, указывает на нестабильный, переходный режим трения (так называемый 

running-in). Пара трения с РС SiC обладает большей предрасположенностью к образова-

нию граничного слоя при малых скоростях. Важно отметить, что меньший разброс значе-

ний свидетельствует о более раннем выходе процесса на стабильный режим. 

Для пары трения с графитом наблюдается зависимость износа от скорости сколь-

жения и нагрузки, характерная для пар трения с полимерными материалами (рис. 8). Рез-

кое уменьшение износа с увеличением скорости и нагрузки свидетельствует о типичных 

механизмах трения, связанных с преодолением режимов трения страгивания и формирова-

нием твердосмазочной пленки, разделяющей трущиеся поверхности. Графит МПГ-7 – это 

мелкозернистый высокоплотный материал с многослойной кристаллической решеткой, 

который действует как твердая смазка: частицы углерода легко отслаиваются, создавая 

защитную пленку [32].  

 

 
 

Рис. 8. Влияние скорости скольжения и нагрузки на износ для пары трения свободно спе-

ченного (а) и реакционно-спеченного (б) карбида кремния с графитом марки МПГ-7 

 

При трении SiC и графита МПГ-7 достигается равновесие между процессами обра-

зования и разрушения фрикционной пленки. Ее формирование подтверждается резким 

снижением износа, уменьшением разброса коэффициента трения и его стабилизацией на 

более высоком уровне, характерном для режима трения «графит по графиту». Лучшая 

совместимость РС SiC с графитом обусловлена его гетерогенной микроструктурой (нали-

чие свободного кремния и углерода) [33, 34]. По-видимому, твердосмазочная адгезионная 

пленка графита предпочтительнее формируется на кремнии и углероде в отличие от кар-

бида кремния, что также подтверждается меньшим износом пары трения с РС SiC. 
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Заключения 

Проведенные трибологические испытания двух типов керамики в паре с поли-

мерными и углеродными материалами (ПТФЭ, полиамиды ПА-6 и ПА-6МГ, графит 

МПГ-7) позволили установить ключевые закономерности трения, определяющие выбор 

карбидокремниевого материала для конкретной пары трения и условий эксплуатации. 

Испытания при низких скоростях скольжения и нагрузках на контакт трения вы-

явили единую закономерность – высокий износ. Такое поведение объясняется действи-

ем сил страгивания и недостаточными условиями формирования твердосмазочной 

пленки. Как только преодолевается барьер механики трения по формированию твердо-

смазочной пленки на поверхности, наблюдаются резкое снижение общего износа и ста-

билизация коэффициента трения. 

Основное различие между СС и РС SiC заключается в их способности формиро-

вать стабильную твердосмазочную пленку на поверхности трения. Обладая плотной 

однородной микроструктурой и высокой твердостью, СС SiC обеспечивает равномер-

ную адгезию полимерных материалов уже при минимальных скоростях скольжения 

и нагрузках на контакт. Это проявляется в устойчиво низком и воспроизводимом коэф-

фициенте трения и минимальном износе. Пары трения СС SiC с полимерами можно 

считать антифрикционными – они эффективно работают в узлах трения, где требуются 

долговечность и стабильность момента сопротивления. 

Напротив, РС SiC демонстрирует высокую вариабельность трибологических ха-

рактеристик в паре трения с полимерами при малых скоростях и нагрузках. Его гетеро-

генная структура препятствует раннему формированию сплошной твердосмазочной 

пленки из полимера. Однако после превышения пороговых значений скорости и 

нагрузки износ резко снижается, а трение стабилизируется. Следует отметить, что пары 

трения РС SiC с графитонаполненным полиамидом ПА-6МГ и графитом МПГ-7 имеют 

преимущество по величине износа. Графитовая твердосмазочная пленка на поверхности 

трения РС SiC гораздо устойчивее, чем на СС SiC. Триботехнические характеристики 

пары трения РС SiC с полиамидом ПА-6МГ занимают промежуточное положение: коэф-

фициент трения для РС SiC больше, чем для СС SiC, а износ меньше. В парах трения с 

графитсодержащими материалами РС SiC имеет преимущество перед СС SiC. Такие 

пары трения отличаются высокой несущей способностью и возможностью работать при 

повышенных температурах. Следует отметить, что для пары с полиамидом ПА-6МГ 

коэффициент трения увеличился по сравнению с полиамидом ПА-6, поэтому также 

предпочтительнее для графитонаполненного полиамида применять СС SiC. 

В реальных узлах трения карбидокремниевая керамика часто взаимодействует 

с металлическими и твердосплавными элементами. Во второй части статьи будут при-

ведены результаты испытаний тех же образцов СС и РС SiC в парах с конструкцион-

ными сталями, бронзами, чугуном и твердым сплавом в условиях сухого трения при 

низких скоростях. Анализ этих данных позволит завершить сравнительную оценку 

и дать практические рекомендации по применению пар трения «керамика–металл», где 

механизмы износа принципиально отличаются от пар трения «керамика–полимер». 
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Введение 

В результате упругой и пластической деформации, которая сопровождается об-

разованием и развитием трещин, а затем полным разрушением, нагружаемые детали 

и образцы разделяются на отдельные части с образованием поверхностей раздела, 

которые называются изломами. Исследование строения изломов называется фракто-

графией, а методы исследования – фрактографическими [1–3].  

Фрактография является давно известным, актуальным и широко применяемым 

методом анализа, который может быть полезен как при разработке новых материалов, 

так и при установлении причин разрушения деталей и механизмов. Фрактография 

находит применение в самых разных областях и отраслях: авиастроение, машинострое-

ние, строительство и любая отрасль, в которой может произойти разрушение и потре-

буется установить его причины [4–6]. 

Задачи, решаемые методами фрактографии: 

– анализ поверхностей разрушения (изломов) для выявления причин разрушения 

конструкционных материалов; 

– исследование морфологии поверхностей изделий, в том числе для идентификации 

поверхностных дефектов и причин их появления; 

– выявление и анализ внутренних дефектов материала; 

– изучение структурных и фазовых составляющих конструкционных материалов для 

выявления влияния структурных особенностей на эксплуатационные и технологиче-

ские свойства материалов. 

Анализ строения изломов применяется как для оценки качества материала, так и для 

изучения закономерностей процесса разрушения, его механизма, кинетики, влияния струк-

турных факторов и др., установления характера и причин эксплуатационных разрушений.  

В строении излома находят четкое отражение стадии процесса разрушения, по-

этому анализ строения изломов является практически единственным методом, с помо-

щью которого можно получить сведения о процессе разрушения после его завершения.  

Излом выявляет участки повышенного напряжения, зоны, где есть внутренние 

дефекты, наиболее неблагоприятно сочетаются условия нагружения и свойства матери-

ала, его способность к локальному разрушению. Вид излома определяется условиями 

нагружения (напряженным состоянием, скоростью и амплитудой нагружения, темпера-

турными условиями и средой, в которых работает конструкция) и микроструктурой ме-

талла (кристаллографическим строением, формируемым технологией его выплавки, 

обработки давлением и термообработки, наличием текстуры и анизотропии механиче-

ских свойств) [7–9]. 

При изучении поверхности излома можно получить следующую информацию, 

относящуюся к процессу разрушения: 

– оценка металлургического качества и структуры металла; 

– закономерности и механизм процесса разрушения; 

– уровень разрушающего усилия; 

– степень деформации при разрушении; 

– причины, вызывающие ослабление материала на пути распространения разрушения; 

– характер и причины разрушения. 

 

Материалы и методы 

При фрактографическом анализе применяется как визуальный осмотр, позволя-
ющий оценить картину разрушения в целом, так и исследования с помощью оптическо-
го стерео- и растрового электронного микроскопа, применяемые для более детального 
изучения излома.  
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Существует разделение на макро- и микрофрактографию. Макрофрактография – 

изучение изломов невооруженным глазом или при небольших увеличениях (до ×(30–

100)), которое позволяет оценить общее строение излома, определить характер 

и направление развития разрушения, выявить признаки усталости и коррозионного 

воздействия. Кроме того, можно обнаружить отличающиеся по строению зоны, круп-

ные дефекты, наличие окисления или загрязнения как на поверхности разрушения, так 

и в прилегающих областях. Микрофрактография – изучение изломов при больших уве-

личениях, преимущественно с применением растрового электронного микроскопа. Этот 

метод позволяет исследовать микростроение излома более детально, изучить очаг раз-

рушения, выявить микродефекты, оценить степень вязкости или хрупкости разрушения 

в микромасштабе, зафиксировать микропризнаки усталостного разрушения, воздей-

ствия коррозионно-активной среды, повышенной температуры и др. [10]. 

Растровые электронные микроскопы оснащаются детекторами, позволяющими 

выделить и проанализировать необходимый тип излучения, возникшего в процессе вза-

имодействия электронного зонда с образцом (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Изображения поверхности излома, полученные с применением электронного микро-

скопа в режиме вторичных электронов (а), обратно отраженных электронов (б, в), и спектр 

характеристического рентгеновского излучения с выбранного участка (г) 

 

Наиболее широко используемые при фрактографическом анализе типы сигна-

лов, которые генерируются и детектируются в процессе работы растрового электронно-

го микроскопа: 

– вторичные электроны, генерируемые приповерхностными слоями. Обеспечива-

ют максимальную в сравнении с другими сигналами разрешающую способность 

~(5–10) нм (режим рельефа); 

– отраженные электроны (режим контраста по среднему атомному номеру, а также 

режим рельефа); 

– характеристическое рентгеновское излучение. Позволяет идентифицировать состав 

и качественно оценить наличие химических элементов и их соединений в изломе (элек-

тронно-зондовый микроанализ) [11]. 

а) б)
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Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Применение фрактографического анализа  

при разработке сплавов и отработке технологических процессов 

Оценка различий в строении изломов может дать необходимую информацию 

о состоянии материала и помочь определиться с выбором режимов деформации, скоро-

стей и режимов сварки или процессов лазерного сплавления. 

Фрактографический анализ может быть полезен при выборе химического соста-

ва сплава, ведь даже незначительное изменение концентрации одного из элементов 

может оказывать заметное влияние на сопротивление разрушению и итоговое строение 

излома [12]. Так, при разработке нового алюминий-литиевого сплава методами фракто-

графии установлено, что добавки редкоземельных элементов по-разному влияют на 

вязкость разрушения. Например, добавки Sc привели к формированию более однород-

ного излома с вязким ямочным рельефом, а добавление Се положительного эффекта 

не оказывает. При этом повышение содержания Li, Cu и Zn снижает общую пластич-

ность сплава и приводит к формированию мелких, малопластичных ямок в изломе 

и появлению участков с разрушением по границам зерен (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Изменение строения излома алюминий-литиевого сплава в зависимости от изменения 

химического состава: а – вязкий ямочный рельеф при добавлении Sc; б – мелкоямочный рельеф 

при добавлении Се; в – границы зерен при увеличении содержания Li, Cu и Zn 

 
Фрактографический анализ можно использовать при выборе режима термиче-

ской обработки [13, 14]. Например, в жаропрочных никелевых сплавах отличие между 

разными ступенями режима термообработки может составлять всего 50–100 °С. При 

этом механические свойства с изменением температуры могут измениться незначи-

тельно, а в строении излома видно, что пластичность уже снизилась. Например, увели-

чилась доля мелкоямочного рельефа, появились участки с хрупкими фасетками или 

даже с разрушением по границам зерен (рис. 3).  

Существует необходимость выявления дефектов, возникающих в процессе отра-

ботки параметров синтеза при лазерном сплавлении порошковых материалов, например 

при внедрении новых материалов или технологий [15, 16]. 

В материалах, полученных лазерным сплавлением, методами фрактографии лег-

ко выявляются типичные дефекты, такие как поры, участки с отсутствием сплавления, 

трещины, скопления скоагулировавших частиц и др. Например, применение оборотных 

порошков часто приводит к загрязнениям, внедрению в сплав гранул, отличных по 

составу от основного порошка (рис. 4). 

Для оценки работоспособности, ресурса и несущей способности материала 

проводят проверку его механических свойств [17]. Испытания на растяжение, ударный 

а) б) в)
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изгиб, длительную прочность и усталость информативны для оценки состояния мате-

риала, но фрактографический анализ позволяет сделать окончательный вывод о состоя-

нии сплава и показать изменения, не выявляемые иными методами. 

 

 
Рис. 3. Изменение строения излома при изменении режимов термообработки: а – вязкий 

ямочный рельеф; б – мелкоямочный рельеф; в – фасетки скола; г – границы зерен 
 

 
Рис. 4. Дефекты в сплавах, полученных методами селективного лазерного сплавления: 

а – поры; б – трещины; в – несплавление порошка; г – внедрение гранулы с другим составом 

 

Например, фрактографический метод можно применить для оценки толщины 

альфированного слоя на титановых сплавах. При этом данный метод исследований мо-

жет быть более чувствительным к наличию хрупкого поверхностного слоя с повышен-

ным содержанием кислорода, чем микроструктурный анализ. Титановые сплавы при 

статическом нагружении разрушаются пластично с формированием мелкоямочного ре-

льефа, а приповерхностные слои с повышенным содержанием кислорода – с формиро-

ванием хрупких фасеток (рис. 5) [18]. 

а) б)

в) г)

а) б)

в) г)
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Рис. 5. Хрупкое разрушение газонасыщенного слоя вблизи поверхности титанового сплава ВТ20 

 

Следует отметить, что, хотя фрактография изначально разрабатывалась как ме-

тод исследования изломов металлических материалов, основные подходы анализа мо-

дифицируются для неметаллических материалов. Напыление токопроводящего слоя 

позволяет исследовать полимерные композиционные материалы [19]. Например, вме-

сто анализа границ зерен проводится анализ границ волокон, оцениваются прочность 

сцепления волокон с матрицей (адгезионная прочность), вязкость формирующегося 

ямочного рельефа, наличие дефектов как в изломе, так и на поверхности.  

В полимерных композиционных материалах методами фрактографии можно 

оценить изменение характера разрушения при повышении температуры испытания. 

Ведь повышение температуры обычно приводит к уменьшению адгезионной прочности 

на границе «волокно–матрица» и увеличению пластичности полимерной матрицы, что 

вызывает характерные изменения морфологии поверхности излома (рис. 6). Можно 

также оценить влияние климатического воздействия, повышенных или циклических 

нагрузок.  

 

 
Рис. 6. Строение излома полимерного композиционного материала: а, б – излом полимерных 

волокон; в – ямочный рельеф; г – отделение полимерных волокон от матрицы; д – разрушение 

при комнатной температуре; е – разрушение при 100 °С
 

Хрупкое разрушение 

(газонасыщенный слой)

Оксид

Вязкое разрушение 

(основной металл)

а) б) в)

г) д) е)
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Методами микрофрактографии можно оценить общую степень хрупкости при 

разрушении керамических материалов, размер и количество формирующихся фасе-

ток. В случае композиционных материалов, помимо оценки характера разрушения 

металлической матрицы, можно определить характер разрушения внедренных неме-

таллических элементов, прочность адгезионного соединения с матрицей и др. 

(рис. 7) [20, 21]. 

 

 
Рис. 7. Излом композиционного материала 

 

При анализе порошковых материалов можно оценить сферичность гранул по-

рошка либо, наоборот, их огранку, размер фракции, равномерность, наличие дефектов 

типа сателлитов, а также спекаемость гранул, характер разрушения соединения, сфор-

мировавшегося при спекании, и др. (рис. 8).  

 

 
Рис. 8. Отдельные гранулы (а) и излом гранульного сплава (б) 

 

Применение фрактографического анализа при установлении причин разрушения 

в процессе эксплуатации и ресурсных испытаний 

Обеспечение стабильной работы сложных механизмов, их узлов и отдельных 

деталей начинается уже на этапе выбора материала [22]. Нужно не только учитывать 

свойства выбранного для их производства сплава, но и контролировать качество из-

готовления, сборки и установки. На всех этапах, начиная с выбора марки материала, 

продолжая выбором режимов деформации, термической и механической обработки 

и заканчивая монтажом готовых изделий, нужно избегать нарушений технологии и 

учитывать условия дальнейшей эксплуатации. Так, например, при выборе сплава 

для деталей, работающих при переменной нагрузке, учитывают не только предел 

прочности и пластичности, но и способность сопротивляться усталостному разру-

шению [23].  

а) б)
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Наиболее часто при эксплуатации материалов встречается разрушение по уста-

лостному механизму. Инициировать такое разрушение могут самые разнообразные 

дефекты: риски от механической обработки и прочие механические повреждения, кор-

розионные питтинги, внутренние дефекты, являющиеся концентраторами напряжения. 

В литых материалах это могут быть разнообразная пористость, фрагменты шлака, в де-

формированных – исходные зерна, не подвергшиеся деформации, горячие трещины, 

закаты и даже хрупкие карбиды, расположенные в приповерхностном слое. Макропри-

знаки усталостного разрушения, такие как линии остановки трещины, могут быть об-

наружены методами макрофрактографии, но усталостные бороздки лучше выявляются 

с помощью электронного микроскопа. Оценивая их расположение, равномерность 

и количество, можно сделать вывод о действующих нагрузках и примерно оценить 

количество циклов, предшествующих разрушению [24, 25]. 

В случае возникновения эксплуатационных разрушений основной целью иссле-

дований являются определение их причины и разработка профилактических мероприя-

тий. Причины разрушения можно разделить на четыре группы: 

– конструкторские (например, конструктор не учел все условия нагружения); 

– металлургические (несоответствие требованиям нормативной документации); 

– технологические (некачественное изготовление или сборка детали); 

– эксплуатационные (работа в условиях, на которые деталь не рассчитана). 

В некоторых случаях причинами разрушения может являться совокупность фак-

торов, которые по отдельности не влекут за собой отрицательного влияния на эксплуа-

тацию детали, а совместное их влияние дает «синергетический» эффект. 

Таким образом, при определении эксплуатационных разрушений, как правило, 

проводится комплекс исследований для выявления причин аварии. В рамках таких ис-

следований применяют методы оптической и электронной микроскопии. Комплексное 

исследование деталей, разрушившихся в процессе эксплуатации, включает проведение 

неразрушающего контроля, определение соответствия химического состава сплава за-

явленному в документации, металлографические и фрактографические исследования, 

а также проверку механических свойств. Проведение комплексного исследования поз-

воляет не только установить причины разрушения деталей, но и разработать и принять 

меры, направленные на предотвращение похожих ситуаций в будущем. 

Даже если излом еще не сформировался, анализ поверхности детали помогает 

выявить следы «предразрушения» в виде линий скольжения, появляющихся в металлах 

и сплавах с гранецентрированной кубической решеткой, и оценить степень исчерпания 

внутреннего запаса прочности и готовности к разрушению [26]. Формирование первых 

линий скольжения происходит при степени нагружения, равной ~(0,8–0,9)σв, а наличие 

микротрещин сигнализирует о начале процесса (рис. 9). 

 

 

Рис. 9. Линии скольжения на поверхности детали 
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Надежность деталей и агрегатов изделия зависит не только от свойств материа-

лов, но и от наличия в них несплошностей и скрытых структурных неоднородностей, 

приводящих к отклонениям физико-механических характеристик от номинальных 

значений, поэтому их контроль является актуальной задачей. 

Методами фрактографии легко выявить наличие внутренних дефектов, возникших 

на этапе производства, например остатков шлака, горячих трещин, литейных и сварных 

рыхлот и пор, дефектов деформации и др. (рис. 10), т. е. тех дефектов, для обнаружения 

которых чувствительность методов неразрушающего контроля недостаточна.  

 

 
 

Рис. 10. Дефекты в изломах: а – литейная рыхлота; б – сварная пористость; г – шлак в спла-

ве; д – хрупкая частица в приповерхностной зоне 

 

На рис. 11 показан пример развития усталостной трещины от внутреннего 

дефекта, представляющего собой скопление оксидов основного материала лопатки из 

титанового сплава, которые могут образоваться в результате заката черновой поверхно-

сти в процессе горячей пластической деформации. 

 

 
Рис. 11. Развитие усталостной трещины от заката черновой поверхности: а – общий вид 

излома с дефектом; б – очаговая зона; в – усталостные бороздки 

 

Интерес представляет и фрактографический анализ разрушений сварных соеди-

нений. Так, после усталостных испытаний сварных трубок из стали 12Х18Н10Т 

а) б)

в) г)

а) б) в)
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и сплава ЭП678 (03Х11Н10М2Т) обнаружены усталостные трещины, развивавшиеся 

от границ разориентированных зерен, находящихся в зоне термического влияния 

(рис. 12, результаты исследований являются продуктом деятельности АО «ОДК»). 

Образование таких зерен связано с недостаточной защитой поверхности узла от окис-

ления в процессе сварки. 

 

 
Рис. 12. Внутренняя поверхность и излом трубки из стали 12Х18Н10Т с развитием усталост-

ного разрушения от стыков зерен 

 

Дополнительное применение качественного электронно-зондового микроанализа 

позволяет более точно идентифицировать выявленные дефекты, включения и скопле-

ния частиц (рис. 13). 

 

 
Рис. 13. Результаты электронно-зондового микроанализа поверхности излома: а – частицы 

в изломе; б – спектр характеристического рентгеновского излучения 

 

При анализе излома можно выявить наличие разнозернистости в сплаве без 

изготовления металлографических шлифов (рис. 14). 

 

 
Рис. 14. Зерна разного размера в изломе  
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Оценить повреждения, возникшие в процессе эксплуатации, можно методами 
макро- и микрофрактографии. Это могут быть как механические, температурные, так 
и коррозионные повреждения [27]. 

Основными фрактографическими признаками разрушения стальных изделий 
при коррозионном воздействии являются разрушение по границам зерен, часто со-
провождаемое формированием фасеток скола, наличие вторичных трещин и общая 
их разветвленность, а также наличие отложений продуктов коррозии на поверхности 
излома [28]. 

На рис. 15 приведен пример развития межзеренного разрушения от коррозион-
ных питтингов на поверхности детали.  

 

 
Рис. 15. Развитие разрушения от коррозионных питтингов на поверхности детали (а) и гра-

ницы зерен (б) 

 

Немаловажными факторами, влияющими на надежность деталей, являются 

обработка их поверхностей и особенности сборки. При усталостном разрушении, 

обусловленном высоким уровнем действующих напряжений, трещины в большин-

стве случаев будут развиваться от поверхностных дефектов, вызванных обработкой 

детали (рис. 16). В качестве таких дефектов зачастую выступают риски от механиче-

ской обработки, являющиеся дополнительными концентраторами напряжений.  
 

 
Рис. 16. Разрушение от дефектов поверхности: а – следы от маркировочного карандаша 

(указаны стрелками) на торце лопатки из жаропрочного никелевого сплава, от которых разви-

лось разрушение; б – усталостное разрушение от рисок на поверхности 

 

В некоторых случаях результаты фрактографических исследований требуют 

экспериментального подтверждения гипотез о причинах разрушения. Это в большин-

стве случаев связано с аномальным строением излома, нетипичным для разрушения ис-

следуемого материала в условиях, определенных для эксплуатации детали. Подобные 

случаи нередко связаны с влиянием среды на изменение механизма разрушения 

(рис. 17) [29].  

а) б)

б)а)
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Рис. 17. Нетипичное разрушение лопатки из монокристалла жаропрочного никелевого спла-

ва по плоскостям куба {001} 

 

При разрушении детали по усталостному механизму в процессе эксплуатации 

при переходе в закритическую стадию (долом) коэффициент интенсивности напряже-

ний в вершине трещины достигает критического значения K1с [28–32]. В соответствии с 

уравнением Ирвина коэффициент интенсивности напряжений связан с уровнем номи-

нальных напряжений: 

,
π

=σ
1

max
l

YK
c

 

где σmax – максимальные действующие номинальные напряжения; l – длина усталостной тре-

щины; Y – поправка, учитывающая геометрические параметры нагруженного тела с трещиной. 

 

Критический коэффициент интенсивности напряжений является характеристи-

кой материала и, следовательно, с использованием уравнения Ирвина можно опреде-

лить уровень номинальных напряжений, действующих на деталь при разрушении. 

 

Заключения 

Фрактография является известным и актуальным методом анализа, который по-

лучает все более широкое распространение, обусловленное появлением новых матери-

алов и технических возможностей для их исследования. 

Фрактографический анализ полезен как при разработке новых материалов, вы-

боре химического состава, отработке технологии производства, так и при установлении 

причин разрушения деталей и механизмов. 
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Аннотация. Указаны актуальные стационарные дефектоскопы, вспомогательное 

оборудование и оснастки, которые позволяют проводить магнитопорошковый контроль 

авиационных материалов на высоком уровне. Выделены основные элементы оснастки и 

указаны важные этапы их применения. Наиболее критичными позициями являются под-

ходящие контрольные образцы, выбранные на основании применяемого оборудования и 

способов намагничивания, которые помогают подтвердить работоспособность дефек-

тоскопа и магнитного индикатора. Рассмотрены методы определения выявляющей спо-

собности нескольких типов магнитных индикаторов, описаны методики и подходы 

к проведению магнитопорошкового контроля авиационных деталей. 

Ключевые слова: магнитный неразрушающий контроль, магнитопорошковый 

контроль, несплошности, авиационное производство, оборудование для контроля, маг-

нитный индикатор 
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Abstract. The article highlights current stationary flaw detectors, auxiliary equipment and 

accessories that allow for high-level magnetic particle inspection of aviation materials. The 

main elements of the accessories and the important stages of their application are highlighted. 

The most critical items are suitable control samples selected based on the used equipment and 

the methods of magnetization, which help to confirm the operability of the flaw detector and the 

magnetic indicator. Methods for determining the detecting capacity of several types of magnetic 

indicators are considered, and methods and approaches for conducting magnetic powder con-

trol of aircraft parts are described. 

Keywords: magnetic non-destructive testing, magnetic particle inspection, discontinuity, 

aviation production, monitoring equipment, magnetic indicator 



Испытания материалов 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  10 (164)  2026                                                                                                277 
 

For citation: Lednev I.S. Equipment and accessories for conducting magnetic powder control of aviation ma-

terials. Trudy VIAM, 2026, no. 10 (164), pp. 276–288. Available at: http://www.viam-works.ru. DOI: 

10.18577/2307-6046-2026-0-10-276-288. 
 

Введение 

Магнитопорошковый контроль используется для обнаружения поверхностных и 

подповерхностных трещин в ферромагнитных материалах. В коммерческой авиации 

большинство проверок проводится на горизонтальном столе с подачей жидкости и воз-

можностью прямого контакта с центральным стержневым проводником для кругового 

намагничивания, а также с подачей тока через катушку для создания поля в продоль-

ном направлении. Через образец пропускается магнитное поле, а над исследуемыми 

участками распыляется жидкость-носитель на масляной или водной основе, содержа-

щая магнитные частицы. Трещины и другие дефекты приводят к локальной утечке маг-

нитного потока, который притягивает магнитные частицы и образует индикатор, кото-

рый затем обнаруживается с помощью ультрафиолетового (УФ) излучения в случае 

флуоресцентного магнитопорошкового контроля или с помощью белого света и кон-

траста. Чувствительность зависит от многих факторов, в том числе от ориентации тре-

щин относительно направления магнитного потока, поэтому для большинства проверок 

требуется два ортогональных направления магнитного поля. Это достигается либо за 

счет обработки детали двумя разными методами, либо с помощью многонаправленного 

оборудования. Помимо описанных устройств, для создания магнитного поля можно 

использовать ярмо, катушки и постоянные магниты. В некоторых отраслях промыш-

ленности также практикуется контроль с помощью щупов. Однако в коммерческой 

авиации такой метод не применяется из-за опасений, что искрение может привести к 

локальным повреждениям и зарождающимся дефектам, которые в конечном итоге при-

ведут к выходу изделия из строя. Существуют также различные варианты подачи тока 

и устройства, работающие от сети переменного тока, постоянного тока высокого 

напряжения и/или постоянного тока низкого напряжения, при этом с помощью посто-

янного тока можно обнаруживать дефекты, расположенные ближе к поверхности. Для 

успешного проведения магнитопорошкового контроля необходимо, чтобы плотность 

магнитного потока внутри образца и вокруг него находилась в заданном диапазоне. 

При низкой плотности магнитного потока частицы могут не притягиваться, что, в свою 

очередь, приведет к отсутствию индикации дефектов, а при слишком высокой плотно-

сти магнитного потока будет наблюдаться высокий уровень фонового шума и снизится 

чувствительность. В деталях со сложной геометрической формой в крайних точках или 

углублениях может отсутствовать или быть очень низкой плотность магнитного пото-

ка. Стандартизированные исследования методом магнитопорошкового контроля про-

водятся путем обработки индикаторными материалами проверяемых участков с подбо-

ром намагничивающей силы тока до тех пор, пока не станут видны искусственные де-

фекты. Отраслевые стандарты и спецификации, например РТМ 1.2А.020‒2011, содер-

жат правила и рекомендации по проведению магнитопорошкового контроля [1]. 

Цель данной статьи ‒ показать наиболее актуальное оборудование и оснастку, 

которые позволяют проводить магнитопорошковый контроль авиационных материалов 

на высоком современном уровне.  

 

Материалы и методы 

Для магнитопорошкового контроля деталей в авиационной промышленности 

используются специализированные системы и дефектоскопы (рис. 1), которые обеспе-

чивают заданный уровень чувствительности и высокую точность выявления дефектов. 
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Правильно подобранное оборудование позволяет регистрировать поверхностные и 

подповерхностные несплошности в ферромагнитных материалах. 

 

 
 

Рис. 1. Примеры стационарных дефектоскопов 

 
Оснастка для магнитопорошкового контроля ‒ это вспомогательные устройства 

и приспособления, которые обеспечивают корректное проведение дефектоскопии, ка-

либровку оборудования и проверку качества контроля. Приведены ключевые виды 

оснастки с описанием их назначения и особенностей. 

Контрольные образцы (тест-объекты) ‒ это специально подготовленные изде-

лия с заданными характеристиками дефектов, которые используются для оценки чув-

ствительности метода и проверки работоспособности дефектоскопов и магнитных ин-

дикаторов. 

Универсальный образец KETOS ‒ это стальное кольцо из инструментальной 

стали AISO O1 с поверхностными и подповерхностными дефектами, которое применя-

ется для периодической проверки глубины проникновения магнитного поля и подходит 

для цветного и люминесцентного контроля. Оно используется для циркулярного и про-

дольного типов намагничивания, подходит для контроля с помощью катушек и элек-

тромагнитов. 

Стандартные образцы ‒ плашки или детали с искусственными дефектами (паза-

ми, трещинами), имитирующими реальные несплошности, применяются для ежеднев-

ной проверки выявляющей способности системы (термин стандартные образцы в соот-

ветствии в действующим ГОСТ 56512‒2015 заменен на контрольные образцы).  

Индикаторы магнитного поля помогают оценить напряженность и направление 

магнитного поля на поверхности детали. 

Магнитные индикаторные полоски ‒ это гибкие пластины с фрезерованными па-

зами (шириной ~2 мм) из проницаемой магнитной стали между латунными пластина-

ми, они многоразовые и подходят для всех методов магнитопорошкового контроля. 
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Индикатор магнитного поля по ASME ‒ это восьмигранный инструмент для 

быстрой проверки направления магнитного потока, прикладывается под разными угла-

ми; индикация показывает ориентацию поля. 

Гауссметры ‒ портативные стрелочные приборы для измерения остаточной 

намагниченности после контроля, бывают калиброванные и некалиброванные. 

Магнитометры ‒ измеряют тангенциальную составляющую магнитного поля 

(в кА/м, А/см, мТл и т. д.) с помощью датчика Холла, применимы для постоянного 

и переменного тока. 

Приспособления для намагничивания обеспечивают создание магнитного поля 

нужной конфигурации и интенсивности. 

Электромагнитные (переносные) я́рма ‒ используются для локального намагни-

чивания сварных швов и крупногабаритных деталей, их масса составляет от 1,5 до 5 кг, 

подъемная сила ‒ не менее 45 Н (переменный ток) или 177 Н (постоянный ток) по 

ASTM E1444. 

Кабельные устройства ‒ это гибкий кабель, который обматывают вокруг детали 

для продольного намагничивания, удобен для крупногабаритных объектов. 

Соленоиды и катушки создают продольное магнитное поле при пропускании 

тока через обмотку, применяются в стационарных установках и при ручном контроле. 

Средства освещения и визуализации необходимы для осмотра индикаций, осо-

бенно при люминесцентном контроле. 

Ультрафиолетовые лампы и облучатели обеспечивают длину волны 315–400 нм 

(пик 365 нм) для активации люминесцентных порошков; интенсивность проверяется 

УФ-радиометром. 

Портативные фонари применяются для цветного контроля при дневном освеще-

нии (не менее 500 лк). 

Приборы для контроля концентрации суспензии поддерживают оптимальное 

соотношение магнитных частиц и носителя в жидких индикаторах. 

ASTM-колбы позволяют проверять концентрацию магнитных частиц в суспен-

зии; существуют отдельные колбы для люминесцентных и нелюминесцентных суспен-

зий с разными шкалами. 

Вспомогательные инструменты и материалы 

Для равномерного нанесения суспензии на поверхность детали применяются 

распылители и пульверизаторы. 

Щетки и кисти применяются при сухом способе нанесения магнитного порошка. 

Емкости для хранения и перемешивания суспензии обеспечивают однородность 

состава перед использованием. 

С помощью средств для очистки поверхности (растворители, обезжириватели) 

удаляют загрязнения, покрытия и остатки суспензии перед и после контроля. 

Оснастка для магнитопорошкового контроля охватывает широкий спектр 

устройств ‒ от простых индикаторов до сложных измерительных приборов. Ее выбор 

зависит от: 

‒ типа контроля ‒ цветной или люминесцентный; 

‒ формы и размера объекта; 

‒ требуемого уровня чувствительности (А, Б, В по ГОСТ); 

‒ условий работы ‒ стационарный пост или полевые условия. 

Грамотное использование оснастки повышает достоверность результатов, сни-

жает риск пропуска дефектов и обеспечивает соответствие нормативным требованиям 

(ГОСТ Р 56512, ASTM E1444, ASME и др.). 
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Результаты и обсуждение 

Эффективность магнитопорошкового контроля определяется комплексом взаи-

мосвязанных факторов, которые необходимо учитывать при планировании и проведе-

нии дефектоскопии [2, 3]. Ключевые факторы, влияющие на выявляемость дефектов 

контролируемого объекта, следующие [4]: 

‒ магнитные характеристики материала ‒ магнитная проницаемость, коэрцитивная 

сила, остаточная индукция; 

‒ геометрические параметры изделия ‒ форма, размеры, соотношение длины к попе-

речному сечению; 

‒ наличие конструктивных элементов, создающих зоны концентрации магнитного 

потока или участки ослабленного поля; 

‒ выбранный способ магнитопорошкового контроля ‒ способ приложенного поля 

или способ остаточной намагниченности; 

‒ тип намагничивания ‒ циркулярное, продольное, комбинированное; 

‒ параметры намагничивающего тока ‒ амплитуда, форма волны ‒ переменный, по-

стоянный и выпрямленный ток; 

‒ степень чистоты обработки ‒ наличие загрязнений, масел, смазочных материалов; 

‒ шероховатость поверхности, которая влияет на способность индикаторного мате-

риала проникать в дефекты и формировать четкие индикаторные рисунки; 

‒ присутствие защитных покрытий ‒ лакокрасочных, гальванических, оксидных, ко-

торые могут экранировать дефекты; 

‒ локальные изменения магнитных свойств из-за термического или механического 

воздействия в процессе изготовления; 

‒ дисперсность и форма частиц магнитного порошка; 

‒ цвет или люминесцентные свойства для обеспечения контраста с поверхностью. 

 

Методика оценки работоспособности дефектоскопов 

и индикаторов 

Для объективной оценки работоспособности магнитопорошковых дефектоско-

пов и индикаторных материалов применяют контрольные образцы [5], для которых 

подбирают дефектные детали, забракованные в процессе производства, или изготов-

ленные искусственно образцы со случайными или специально заложенными несплош-

ностями. Указанные несплошности имитируют типы возможных дефектов контролируе-

мого материала изделия при производстве или ремонте, представляющих собой плоские 

углубления, отверстия различной формы либо трещины различного происхождения. 

Визуальный осмотр поверхности образца проводят при нормированных услови-

ях освещенности (для черных и цветных индикаторов) или при УФ-освещении (для 

люминесцентных). 

В соответствии с российскими стандартами работоспособность магнитных индика-

торов и дефектоскопов для магнитопорошкового контроля определяют с помощью специ-

альных образцов по режимам, рассчитанным на основании справочных данных [6, 7].  

Образец типа 1 представляет собой объемное кольцо с отверстием по центру с 

двумя видами поверхностных несплошностей в виде сетки трещин: более грубыми и 

более тонкими (рис. 2). Данный образец не требует намагничивания, его используют 

для качественного анализа работоспособности магнитного индикатора.  

Образец типа 2 представляет собой блок с искусственным продольным дефектом 

и разметкой на поверхности (рис. 3). Данный образец не требует намагничивания, его 

используют для количественного анализа работоспособности магнитного индикатора. 
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Рис. 2. Эталонный образец типа 1 [7] Рис. 3. Эталонный образец типа 2 [7] 

 
Образец МО-1 (рис. 4) исполнен в виде стальной полоски с одной поверхност-

ной и двумя подповерхностными несплошностями.  

 

 
Рис. 4. Контрольный образец МО-1 

 

Данный образец позволяет проверять работоспособность дефектоскопов  

с элеrтромагнитным ярмом или электроконтактами. Для оценки работоспособности  

дефектоскопов полюсного намагничивания с применением соленоида или кабеля при-

меняют контрольные образцы: МО-2, который имеет в центре искусственную  

несплошность (рис. 5, а), и МО-3 ‒ с подповерхностными несплошностями (рис. 5. б). 

Образец МО-3 также применяется для проверки дефектоскопов с магнитным ярмом. 

 

 
 

Рис. 5. Контрольные образцы МО-2 (а) и МО-3 (б) 

 

Контрольный кольцевой образец МО-4 (рис. 6) со сквозным отверстием при-

меняется для функциональной оценки при циркулярном и индукционном намагни-

чивании.  

а)

б)
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Рис. 6. Контрольный образец МО-4 

 

Контрольный образец Тест бар (рис. 7) [8] применяется для функциональной 

оценки дефектоскопов с магнитным ярмом. На обеих сторонах бруска имеются раз-

нонаправленные несплошности для оценки работоспособности циркулярного и про-

дольного намагничивания при использовании переменного тока. При проверке намаг-

ничивания постоянным однополупериодным и двухполупериодным током можно 

оценить величину намагниченного слоя с выявленными дефектами, заложенными по 

убыванию глубины.  

Количественно-качественные индикаторы (рис. 8) позволяют оперативно прове-

рить уровень магнитного поля на поверхности контролируемого изделия, а также 

убедиться в верном направлении поля намагничивания.  
 

 
Рис. 7. Контрольный брусок Тест бар 

 

 
Рис. 8. Количественно-качественные индикаторы (QQI) 

 

После положительного решения о возможности применения магнитного индика-

тора и оборудования следует выделить этап определения его выявляющей способности. 

Один из способов определения выявляющей способности магнитных индикаторных 

материалов основан на использовании контрольного образца с нанесенными на его по-

верхность дефектами, визуальной оценке и измерении длины отложений порошка на 

дефектах [9]. 
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Пробу магнитного индикатора для изготовления суспензий отбирали щупом 

сверху вниз по всей толщине слоя продукта. Отобранные пробы соединяли вместе и 

тщательно перемешивали. Далее отбирали необходимое для приготовления суспензии 

количество магнитного индикатора в граммах.  

Контрольный образец (рис. 9) изготовлен из стали 18ХНВА; дефекты, нанесен-

ные на образец, представляют собой волосовины и трещины с шириной раскрытия 

<1 мкм. 

  

 
Рис. 9. Цилиндрический контрольный образец c выявленными дефектами 

 

Метод определения выявляющей способности 

Процесс начинается с приготовления магнитной суспензии заданной концентра-

ции. Взвешивается магнитный индикатор с помощью лабораторных весов высокой 

точности (погрешность не более 0,01 г), отмеряется расчетное количество магнитного 

индикатора. Масса определяется согласно техническим условиям (ТУ) на конкретный 

тип индикатора и зависит от требуемой концентрации в суспензии (обычно 25–150 г/л). 

В качестве носителя используют различные дисперсионные среды ‒ жидкости, 

регламентированные в ТУ на материал: 

‒ масло (минеральное, синтетическое); 

‒ воду (с ингибиторами коррозии и смачивающими добавками); 

‒ керосин; 

‒ специальные составы с поверхностно-активными веществами для улучшения про-

никающей способности. 

Отмеренный индикатор постепенно добавляют в дисперсионную среду при 

постоянном перемешивании (механическом или ультразвуковом) до получения одно-

родной суспензии без комков и агрегатов частиц. 

Для испытаний используют аттестованный в соответствии с нормативной 

документацией контрольный образец с искусственными или естественными дефек-

тами. Марка материала образца должна соответствовать марке материала контроли-

руемого изделия. Типичные искусственные дефекты в подобных контрольных об-

разцах ‒ это узкие пазы, трещины различной глубины и ширины раскрытия, цилин-

дрические отверстия. Геометрические параметры данных дефектов, а именно: ширина 

раскрытия от 0,001 мм и глубина залегания до 2 мм, должны соответствовать уровню 

чувствительности метода. Ориентация дефектов может быть продольной, поперечной 

или наклонной относительно задаваемого направления магнитного поля. Выбор 

способа намагничивания (циркулярный, продольный, комбинированный) зависит от 

ориентации дефектов: 



Испытания материалов  

 

 

 284                                                                         ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  10 (164) 2026 
 

‒ для выявления продольных трещин применяют циркулярное намагничивание 

(пропускание тока через образец или центральный стержень); 

‒ для поперечных трещин ‒ продольное намагничивание с помощью соленоида или 

электромагнита. 

Предварительно намагниченный до насыщения контрольный образец погружа-

ют в ванну с приготовленной суспензией на 5–10 с. Это обеспечивает равномерное по-

крытие всей контролируемой поверхности суспензией. Образец аккуратно извлекают 

из ванны с суспензией и располагают под углом 15–30 г адусов для стекания избытка 

жидкости. Продолжительность стекания ‒ от 30 до 60 с. Процедура проводится 

несколько раз. 

После стекания основной массы суспензии проводят осмотр поверхности: 

‒ при использовании цветных порошков ‒ при дневном или искусственном освеще-

нии (не менее 1000 лк); 

‒ при применении люминесцентных индикаторов ‒ в затемненном помещении под 

УФ-излучением (длина волны 365 нм, интенсивность 1000–2000 мкВт/см²). 

Обнаруженные индикаторные рисунки (скопления порошка над дефектами) 

фотографируют или зарисовывают. Для документирования используют масштабную 

линейку или сетку. Ключевым параметром оценки является суммарная длина обнару-

женных дефектов. 

С помощью измерительной лупы, микроскопа или цифровой системы обработки 

изображений измеряют длину каждого индикаторного рисунка. Погрешность измере-

ний должна быть не более ±0,1 мм. 

Суммируют длины всех выявленных дефектов (Lсум). Сравнивают полученное 

значение с паспортными данными контрольного образца (Lпасп) и рассчитывают коэф-

фициент выявляемости: 

 

Kвыяв = (Lпасп/Lсум) · 100 %. 

 

Интерпретация результатов: 

‒ Kвыяв ≥ 95 % ‒ индикатор соответствует требованиям ТУ; 

‒ 90 % ≤ Kвыяв < 95 % ‒ допустимо для рутинного контроля, рекомендуется повтор-

ная проверка; 

‒ Kвыяв < 90 % ‒ индикатор бракуется, требуется замена или корректировка концен-

трации суспензии. 

В табл. 1 приведены результаты эксперимента по выявлению дефектов на кон-

трольном образце (рис. 9) при использовании суспензий, приготовленных на основе 

исследуемых типов магнитных порошков. 

 
Таблица 1 

Усредненные данные за несколько экспериментов 

Наименование порошка Усредненная длина, мм Выявляющая способность, % 

II группа (эталон) 33,4 100 

III группа 31,7 95 

II группа 28,2 84 

I группа 24,7 74 

 

Предложенная методика расчета выявляющей способности магнитных индика-

торов относительно эталонного образца существенно снижает субъективность оценки. 

Многократное повторение испытаний и статистическая обработка данных обеспечивают 
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объективное сравнение эффективности различных порошков, что повышает достовер-

ность результатов магнитопорошкового контроля и способствует выбору оптимальных 

индикаторов для конкретных задач дефектоскопии. 

На итоговые результаты испытаний оказывают влияние многочисленные факто-

ры, которые можно разделить на несколько групп. 

1. Факторы, связанные с материалами и оборудованием: 

‒ качество магнитного индикатора ‒ дисперсность частиц, магнитная проницае-

мость, химическая стабильность; 

‒ концентрация магнитной суспензии; 

‒ свойства дисперсионной среды ‒ вязкость, смачивающая способность. 

2. Условия проведения контроля: 

‒ уровень освещенности при визуальном осмотре (для цветных индикаторов); 

‒ интенсивность и длина волны УФ-излучения (для люминесцентных индикаторов); 

‒ температура и влажность окружающей среды. 

3. Человеческий фактор: 

‒ квалификация и опыт дефектоскописта; 

‒ острота зрения оператора; 

‒ субъективная интерпретация индикаторных рисунков ‒ отнесение к реальным де-

фектам или ложным скоплениям; 

‒ усталость и внимание в процессе осмотра. 

Для снижения влияния субъективных факторов эксперимент выполняли много-

кратно ‒ каждое испытание повторяли не менее 5 раз для каждого типа магнитного 

порошка. Такой подход позволил: 

‒ выявить и исключить аномальные результаты, вызванные случайными ошибками; 

‒ оценить воспроизводимость метода при неизменных условиях; 

‒ получить статистически значимую выборку данных.  

Порошок, имеющий наибольшую усредненную длину выявленных дефектов, 

принимается за эталон. Выявляющая способность других исследуемых порошков рас-

считывалась относительно эталона. 

Другой способ определения выявляющей способности магнитных индикаторных 

материалов может быть реализован с помощью прибора ПКМС-1М (рис. 10).  

 

 
Рис. 10. Прибор марки ПКМС-1М 

 

Для проведения данного эксперимента необходимо заранее приготовить суспен-

зии на основе описанных ранее магнитных индикаторов. Концентрация магнитного по-

рошка и дисперсионная среда указываются в ТУ на данный материал. 
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Затем приготовленную суспензию наносят на образец поливом или с помощью 

кисти. При этом необходимо медленно вращать регулятор тока, постепенно увеличивая 

его и наблюдая за поверхностью образца. В момент появления линии из осевшего по-

рошка увеличение тока прекращается. На дисплее измерительного блока будут показа-

ны значения тока и чувствительность магнитного индикатора (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Данные, полученные с помощью установки ПКМС-1М, при допуске 70 % 

Магнитный индикатор 
Ток, 

мА 

Чувствительность, 

% 

Средний 

ток, мА 

Средняя 

чувствительность, % 

Минк-020 АМ 

110 90 

107,6 92,3 106 94 

107 93 

Минк-030 

101 99 

100 100 99 101 

100 100 

Черный магнитный 

порошок по  

ТУ 6-36-05800165-1009‒93 

110 90 

92 92 104 96 

110 90 

Концентрат  

магнитной суспензии  

Диагма-1100 

110 90 

106,6 93,3 106 94 

104 96 

Magnaflux 27B 

128 78 

129,3 77 126 79 

134 74 

Диагма-1613 

118 85 

118 85 119 84 

117 86 

Диагма-2623 

144 70 

144 70 144 70 

146 70 
 

Из проведенных экспериментов можно сделать выводы о выявляющей способ-

ности магнитного индикатора, но только относительно какого-либо эталона. Сравнивая 

показания прибора или суммарную выявленную длину индикаций, можно получить 

косвенные относительные значения выявляющей способности того или иного магнит-

ного индикатора. Подобные сравнения могут быть полезны при смене партии применя-

емого магнитного порошка или закупке нового магнитного индикатора. Проведение 

подобных измерений будет наиболее объективным, если применять специальные при-

боры и образцы с известными четкими неискусственными дефектами.  

 

Заключения 

При проведении разрушающих испытаний приходится изготавливать образцы, 

подобные контролируемым изделиям [10], неразрушающий контроль позволяет прово-

дить испытания изделий без нарушения их целостности [11‒14]. 

Неразрушающий контроль позволяет повышать эффективность и качество изго-

товления деталей авиационной техники и авиационных материалов [15]. Повышению 

качества проводимого магнитопорошкового контроля способствует выбор необходимо-

го оборудования и подбор соответствующей оснастки: контрольных образцов, инди-

каторов магнитного поля, приспособлений для намагничивания, средств освещения 
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и визуализации, приборов для контроля концентрации суспензии и вспомогательных 

инструментов и материалов. 

Наиболее критичными позициями являются подходящие контрольные образцы, 

выбранные на основании применяемого оборудования и способов намагничивания, ко-

торые помогают подтвердить работоспособность дефектоскопа и магнитного индика-

тора. Выявляющая способность магнитного индикатора также имеет важное значение.  
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