


ТРУДЫ  ВИАМ 
 

ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЭЛЕКТРОННЫЙ ЖУРНАЛ 
  

ИЗДАЕТСЯ С 2013 ГОДА 
  

№ 8 (162) август 2026  
 

Учредитель периодического издания: 

НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ 

Редакционный совет 

Председатель совета – главный редактор: 

Каблов Е.Н. академик РАН, профессор (НИЦ «Курчатовский институт») 

Заместитель председателя совета – заместитель главного редактора: 

Антипов В.В. докт. техн. наук, профессор РАН  

(НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей») 

Члены совета: 

Кондрашов С.В. докт. техн. наук (МГТУ им. Н.Э. Баумана) 

Лаптев А.Б. докт. техн. наук (НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ) 

Леонтьев Л.И. академик РАН, профессор (РАН) 

Ночовная Н.А. докт. техн. наук (НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ) 

Пенязьков О.Г. 
академик НАН Беларуси, профессор (Институт тепло-  
и массообмена им. А.В. Лыкова, Беларусь) 

Райтер Г. докт. наук (ALD Vacuum Technologies GmbH, Германия) 

Старцев В.О. докт. техн. наук (НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ)  

Стороженко П.А. академик РАН, профессор (АО «ГНИИХТЭОС») 

Тимофеев А.Н. докт. техн. наук (ОАО «Композит») 

Аграфенина Е.А. ответственный секретарь (НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ) 

 
Издатель: НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ  

 

Редакция: 

редакторы – Е.А. Аграфенина, Н.В. Ананьева;  

корректор – И.С. Туманова; верстка – М.С. Закржевская 
  

Адрес редакции: 

Россия, 105005, г. Москва, ул. Радио, д. 17 
Тел.: +7 (499) 263-89-50, +7 (499) 263-87-37; факс: +7 (499) 267-86-09; 

е-mail: admin@viam.ru; сайт: http://viam-works.ru 

Сетевое издание зарегистрировано Федеральной службой по надзору в сфере связи, информационных 
технологий и массовых коммуникаций. Регистрационный номер Эл № ФС77-82768 от 27.01.2022  

 
Распространяется бесплатно посредством информационно-телекоммуникационной сети Интернет. 

 
Журнал включен в перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы  
основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата и доктора наук. 

 

Журнал входит в Российский индекс научного цитирования (РИНЦ),  
реферативно-информационную базу данных RSCI (Russian Science Index на платформе Web of Science) 

Журнал входит в Международную ассоциацию издателей (PILA – Publishers International Linking Association). 
Всем статьям, публикуемым в журнале, присваиваются индексы DOI (Digital Object Identifier). 

При использовании материалов в любой форме ссылка на журнал «Труды ВИАМ» обязательна. 
 

В сведениях об авторах указываются данные, актуальные на момент предоставления рукописи в редакцию.  

  

Дата публикации на сайте www.viam-works.ru – 24.08.2026                                                          © НИЦ «Курчатовский  институт» – ВИАМ, 2026 

mailto:inform@viam.ru


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

СОДЕРЖАНИЕ 
 

Жаропрочные сплавы и стали 
Сухов Д.И., Гоголева В.Д., Мовенко Д.А. 
Анализ режимов селективного лазерного 
сплавления никелевых сплавов с примене-
нием термодинамического моделирования 
Зайцев Д.В., Петрушин Н.В., Римша Э.Г., 
Лукина Е.А. Влияние Re и Ru на формиро-
вание микроструктуры и фазового состава 
монокристаллических жаропрочных никеле-
вых сплавов при термической обработке и 
высокотемпературной ползучести. Часть 1  
Леонов А.В., Вознесенская Н.М., Князев А.В., 
Ульянов Е.И., Тонышева О.А. Взаимосвязь 
термической обработки, физико-механических 
свойств и коррозионной стойкости высоко-
прочной коррозионностойкой стали мартен-
ситного класса со сверхравновесным содер-
жанием азота  
Форостович Т.Л., Нарский А.Р., Битюц-
кая О.Н. Применение диэлектрического 
нагрева при удалении модельных композиций 
из оболочковых форм в производстве литых 
лопаток газотурбинных двигателей. Часть 1  
 

Легкие сплавы  
Кашапов О.С., Кондратьева А.Р., Монин С.А., 
Калашников В.С. Влияние макроволокна на 
усталостные свойства колец из жаропрочного 
титанового сплава системы Ti‒Al‒Sn‒Zr‒Mo‒
V‒Nb‒Fe‒Si‒(O‒C) марки ВТ46  

 
Полимерные материалы 

Борисова Е.А., Павлюкович Н.Г., Иванов М.С., 
Морозова В.С., Мекалина И.В. Вибропо-
глощающие материалы для авиации. Часть 2. 
Влияние внешних факторов на демпфиру-
ющие свойства полимерных материалов 
в вязкоупругом состоянии 
 

Композиционные материалы 
Мельников Д.А., Албагачиев А.Ю., Славин А.В., 
Рыбин А.А. Исследование влияния пара-
метров вибрационного воздействия на про-
цессы структурообразования стеклопластика 
на основе стекловолокнистых и дисперсных 
наполнителей при непрерывной намотке  
 

ТРУДЫ  ВИАМ 

2026 № 8 (162) 
 

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ  ЖУРНАЛ 

ISSN 2307-6046 

TRUDY  VIAM 
SCIENTIFIC  AND  TECHNICAL  JOURNAL 

CONTENТS 
 

Heat-resistant alloys and steels 
Suhov D.I., Gogoleva V.D., Movenko D.A. 
Analysis of selective laser melting modes of 
nickel alloys using thermodynamic modeling 
 
Zaitsev D.V., Petrushin N.V., Rimsha E.G., 
Lukina E.A. Re and Ru influence on the micro-
structure formation and phase composition of 
single-crystal nickel-based superalloys during 
heat treatment and high-temperature creep. 
Part 1  
Leonov A.V., Voznesenskaya N.M., Knyazev A.V., 
Ulyanov E.I., Tonysheva O.A. The relationship 
between heat treatment, physical and mechani-
cal properties, and corrosion resistance of high-
strength corrosion-resistant martensitic steel with 
super-equilibrium nitrogen content 
 
Forostovich T.L., Narsky A.R., Bityutskaya O.N. 
Application of dielectric heating in the removal of 
model compositions from shell molds in the pro-
duction of cast blades for gas turbine engines. 
Part 1 
 

Light-metal alloys 
Kashapov O.S., Kondratyeva A.R., Monin S.A., 
Kalashnikov V.S. Influence of macrofiber orien-
tation on the fatigue properties of rings made of 
heat-resistant titanium alloy of the Ti–Al–Sn–Zr–
Mo–V–Nb–Fe–Si–(O–C) system (grade VT46) 
 

Polymer materials 
Borisova E.A., Pavlukovich N.G., Ivanov M.S., 
Morozova V.S., Mekalina I.V. Vibration ab-
sorbing materials for aviation. Part 2. The 
influence of external factors on damping 
properties of polymer materials in a visco-
elastic state 
 

Composite materials 
Melnikov D.A., Albagachiev A.Yu., Slavin A.V., 
Rybin A.A. The influence of vibration parame-
ters on the structure formation processes in 
fiberglass based on glass fiber and dispersed 
fillers during continuous winding 
 
 
 

 
 
 

3 
 
 
 

17 
 
 
 
 
 

30 
 
 
 
 
 
 

41 
 
 
 
 
 
 

51 
 
 
 
 
 
 

68 
 
 
 
 
 
 
 

82 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Серкова Е.А., Застрогина О.Б., Сарычев И.А., 
Скурихина Д.Н., Долгов Э.Ю., Куршев Е.В., 
Лонский С.Л. Исследование влияния со-
става термореактивного связующего на 
свойства стеклопластиков  
Кириллова В.А., Леонов А.А., Плато-
нова Я.Б., Савилов С.В. Комплексные со-
единения палладия как катализаторы для 
реакций кросс-сочетания для получения 
функциональных материалов. Часть 2. Ре-
акции Сузуки–Мияуры и Мизороки–Хека  
Патрушев А.Ю., Вахрушева И.О. Совре-
менное состояние и тенденции развития 
дисперсно-упрочненных медных сплавов 
(обзор)  
 

Защитные и функциональные  
покрытия  

Будиновский С.А., Бенклян А.С., Татар-
ников С.В. Особенности технологического 
процесса нанесения ионно-плазменных 
покрытий на крупногабаритные детали ГТД 
на установке ВИАМ-МЭШ-50  
Иванов И.М. Технологии изготовления ме-
таллопорошковых композиций  
 

Испытания материалов 

Морозова С.Е., Волков И.А., Кольцова М.А. 
Влияние межоперационного хранения об-
разцов на результаты металлографической 
оценки межкристаллитной коррозии  
Сутубалов А.И., Котлярова М.Р., Дашкин А.Р., 
Яковлев Н.О. Анализ факторов, влияющих на 
сохраняемость и точность определяемых 
свойств при растяжении углеродного моно-
волокна 
Иваньков Р.Р., Гуляев А.И. Подходы к ана-
лизу площади адгезионного контакта при 
испытании модифицированным методом 
вытягивания из «узла». Часть 1  
Старцев В.О., Нечаев А.А. Анализ кор-
реляции изменений механических и диф-
фузионных характеристик стеклопластика 
ВПС-53/Т-25 при натурных и ускоренных 
климатических испытаниях  
Кривушина А.А., Мосунова Д.Н., Горяш-
ник Ю.С., Яковенко Т.В. Современные 
направления микологических исследований 
в России в области проблемы биоповре-
ждений (обзор)  
 

 

Serkova E.A., Zastrogina O.B., Sarychev I.A., 
Skurikhina D.N., Dolgov E.Yu., Kurshev E.V., 
Lonskii S.L. Investigation of the effect of the 
thermosetting binder composition on the 
properties of fiberglass plastics 
Kirillova V.A., Leonov A.A., Platonova Ya.B., 
Savilov S.V. Palladium complex compounds 
as catalysts for cross-coupling reactions for 
the preparation of functional materials. Part 2. 
Suzuki–Miyaura and Mizoroki–Heck reactions 
 
Patrushev A.Yu., Vahrusheva I.O. Current 
status and development trends of dispersion-
strengthened copper alloys (review) 
 
 

Protective and functional  
coatings 

Budinovskiy S.A., Benklyan A.S., Tatar-
nikov S.V. Features of the technological 
process for applying ion-plasma coatings to 
large gas turbine engine parts using the 
VIAM-MESh-50 unit 
Ivanov I.M. Manufacturing technologies of 
metal powder composites 
 

Material tests 

Morozova S.E., Volkov I.A., Koltsova M.A. 
Influence of inter-operational storage on metal-
lographic evaluation of intergranular corrosion 
 
Sutubalov A.I., Kotlyarova M.R., Dashkin A.R., 
Yakovlev N.O. Analysis of factors affecting the 
preservation and accuracy of the properties 
determined during the stretching of carbon 
monofilament 
Ivankov R.R., Gulyaev A.I. Approaches to the 
analysis of the adhesive contact area when 
testing using a modified pull-out method from a 
«loop-knot». Part 1 
Startsev V.O., Nechaev A.A. Analysis of the 
correlation of changes in mechanical and diffu-
sion characteristics of fiberglass VPS-53/T-25 
during full-scale and accelerated climatic tests 
 
Krivushina A.A., Mosunova D.N., Goryash-
nik Yu.S., Iakovenko T.V. Contemporary di-
rections of mycological research in Russia on 
the problem of biodeterioration (review) 
 

92 
 
 
 
 
108 
 
 
 

 
 

122 
 
 
 
 
 
 
138 

 
 
 
 

146 
 
 
 

159 
 
 
 

169 
 
 
 
 

181 
 
 
 

195 
 
 
 
 

208 



Жаропрочные сплавы и стали 

 

 

 ТРУДЫ ВИАМ / TRUDY VIAM  8 (162) 2026                                                                                                   3 
 

Научная статья 

 

УДК 778.64:669.245 

DOI: 10.18577/2307-6046-2026-0-8-3-16 
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С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
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Аннотация. Представлены этапы построения карты процесса селективного лазер-

ного сплавления для никелевых сплавов: первоначально карта построена с применением 

термодинамического моделирования, затем уточнена и верифицирована эмпирическим 

путем. Установлен оптимальный интервал линейной плотности энергии для никелевых 

сплавов вне зависимости от типа штриховки. Показано, что для рассмотренных нике-

левых сплавов кривые зависимости пористости, среднего и максимального размера пор 

от линейной плотности энергии в оптимальном интервале носят параболический 

характер. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, жаропрочные никелевые сплавы, селек-

тивное лазерное сплавление, режимы синтеза, термодинамическое моделирование, 

плотность энергии 
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Scientific article 

 

ANALYSIS OF SELECTIVE LASER MELTING MODES 

OF NICKEL ALLOYS USING THERMODYNAMIC MODELING 
 

D.I. Suhov1, V.D. Gogoleva1, D.A. Movenko1 
 

1Federal State Unitary Enterprise «All-Russian Scientific-Research Institute of Aviation Materials» of National 

Research Center «Kurchatov Institute», Moscow, Russia; admin@viam.ru 

 

Abstract. In this paper the stages of constructing a map of the selective laser melting process 

for nickel alloys presented: initially, the map was initially constructed using thermodynamic 

modeling, then refined and empirically verified. The optimal range of linear energy density for 

nickel alloys is established, regardless of the hatching type. For the nickel alloys considered in 

this work the curves for porosity, average and maximum pore size on linear energy density in 

the optimal range are parabolic. 

Keywords: additive manufacturing, heat-resistant nickel alloys, selective laser melting, SLM 

parameters, thermodynamic modeling, energy density 
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Введение 
Аддитивные технологии – одно из самых динамично развивающихся направлений в 

современной промышленности. Они позволяют получать детали сложной конфигурации, 
изготовление которых по традиционным технологиям либо невозможно, либо сопряжено 
со значительными технологическими трудностями. При этом качество деталей, изготов-
ленных по аддитивным технологиям, позволяет использовать их в изделиях ответственно-
го назначения. В мире планомерно происходит внедрение аддитивных технологий в се-
рийное производство в различных отраслях – от медицины до авиации [1–4]. 

Одним из самых распространенных методов аддитивных технологий является 
селективное лазерное сплавление (СЛС). В данном методе применяются самые совре-
менные технологические разработки и материалы. Одними из основных материалов 
для аддитивных технологий как на этапе зарождения этого метода, так в процессе его 
развития были и остаются сплавы на основе никеля. В настоящее время в аддитивных 
технологиях используется широкая номенклатура таких сплавов – от адаптированных 
(изначально предназначенных для традиционных технологий литья и деформации) до 
специально разработанных с учетом особенностей структуры, получаемой в процессе 
высокоскоростного охлаждения при синтезе [5–10]. 

В методе СЛС особое внимание всегда уделялось разработке режимов синтеза, так 
как минимальное количество дефектов в получаемом материале – залог высокого уровня 
свойств. Основными параметрами синтеза являются мощность лазера, скорость и интервал 
сканирования, а также такой параметр, как перекрытие «островков» при использовании 
шахматной стратегии экспонирования [11]. Основным комплексным показателем режима 
синтеза служит объемная плотность энергии, рассчитываемая по формуле [12] 

,
vth

P
E=  

где P – мощность лазерного луча, Вт; v – скорость сканирования, мм/с; t – толщина слоя по-
рошка, мм; h – интервал сканирования, мм. 

 
В современных работах для анализа режимов также применяют линейную плот-

ность энергии [13, 14]:  

.
v

P
=E

lin
 

В отечественной практике количество статей, посвященных исследованию влия-
ния параметров синтеза на качество получаемого материала, невелико. Как одну из 
первых следует отметить работу [15], авторы которой предприняли попытку проанали-
зировать режимы синтеза титанового и вольфрамового порошков. Установлено, что для 
получения плотного материала с размерами пор <100 мкм интенсивность лазера долж-
на составлять 1500 и 2000 мА для титанового и вольфрамового порошка соответствен-
но. В настоящее время такой подход считается устаревшим, так как общепринято 
оценивать эффективность работы лазера с учетом его мощности. 

Влияние основных параметров синтеза (P, v, h) на образование пористости 
в синтезированном материале исследовали в работе [11]. Отмечено, что при определен-
ных (пиковых) значениях интервала сканирования наблюдается снижение пористости 
при прочих равных параметрах, следовательно, для каждого сплава необходимо выяв-
лять это пиковое значение. Другой важный вывод – с увеличением скорости сканиро-
вания целесообразно уменьшать интервал сканирования. 

Авторы работы [16] при моделировании режима синтеза предложили формулу 

для определения оптимальной мощности лазера, учитывающую теплофизические па-

раметры материала для синтеза. Вкупе с одним из традиционных вариантов подхода к 

разработке режимов, заключающимся в анализе формы единичного трека, определены 
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оптимальные параметры для синтеза алюминиевого сплава системы Al–Ce–Cu, а также 

показаны линейная зависимость возрастания оптимальной мощности лазера с увеличе-

нием скорости сканирования, зависимости пористости материала от объемной плотно-

сти энергии и скорости сканирования.  
В мировой практике особое внимание уделяется построению так называемого 

process window, т. е. технологического окна или карты процесса. Это область в коорди-
натах «мощность лазера–скорость сканирования», в которой сосредоточен основной 
массив оптимальных сочетаний параметров синтеза, позволяющих получить мини-
мальные значения пористости материала [17]. Граничными значениями этой области 
служат максимальное и минимальное значения объемной плотности энергии, формируя 
таким образом эффективный интервал, который в идеале должен быть определен для 
каждого сплава [11]. Примерами работ, в которых разрабатывали и исследовали карты 
процесса, являются [14, 18–23]. Исследователи зачастую использовали итерационные 
эмпирические подходы, изредка, как, например, в работе [22], применяя методы пре-
диктивной аналитики.  

При этом становятся все более распространенными работы по термодинамиче-
скому моделированию СЛС [24–27], некоторые из которых, например работа [26], яв-
ляются первичными попытками не просто аналитически составить представление о 
происходящих процессах, но и увязать термодинамику синтеза с его реальными пара-
метрами и оценить их влияние на структуру получаемого материала. В работе [27] 
применяли термодинамический подход для анализа единичных треков процесса СЛС. 

В связи с этим интересен подход с термодинамическим моделированием карты 
процесса для никелевых сплавов, что позволит избежать многочисленных итераций, 
требуемых для нахождения интервала эффективной объемной плотности энергии Е для 
каждого сплава. При этом предполагается рассмотреть линейную плотность энергии 
Еlin в качестве замены объемной плотности энергии Е.  

Цель работы – анализ и построение универсальной карты СЛС для никелевых 
сплавов с применением термодинамического моделирования, наиболее точно отража-
ющей реальный процесс синтеза.  
 

Материалы и методы 

Основной особенностью эксперимента являлось моделирование карты процесса 
СЛС для одного из самых распространенных в аддитивных технологиях никелевых 
сплавов Inconel 738LC с последующей проверкой полученных данных на отечествен-
ных никелевых сплавах для подтверждения ее универсальности. 

В программном комплексе, работающем на основе метода CALPHAD, проводи-
ли моделирование ванн расплава при синтезе никелевого сплава с оценкой характерных 
размеров (ширина и глубина) и превалирования типа дефектов в структуре (поры или 
несплавления). Параметры синтеза задавали матрицей режимов, в которой варьировали 
мощность лазера и скорость сканирования, при этом толщина слоя металлопорошковой 
композиции составила 0,03 и 0,04 мм, температура подогрева платформы построения 
200 °C, диаметр пятна лазера 0,1 мм. Моделирование проводили для различных интер-
валов сканирования, значения которых находились в диапазоне 0,06–0,13 мм. Визуали-
зировали полученные результаты для каждой толщины слоя путем построения карт 
процесса в координатах «P–v» с векторной оценкой измерения полей карты в зависи-
мости от интервала сканирования. После первичной оценки соответствия карты про-
цесса, полученной для толщины слоя 0,03 мм, эмпирическим данным проводили ее 
корректировку путем введения поправочных коэффициентов с последующей верифи-
кацией. Для первичной оценки использовали результаты анализа пористости образцов 

из никелевого сплава системы Ni–Cr–Al–Mo–Nb с низким содержанием ʹ-фазы, изго-
товленных с интервалом сканирования 0,105 мм (шахматная штриховка, chess), для 
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верификации – результаты анализа пористости образцов из этого же сплава со значени-
ями интервала сканирования 0,07–0,09 мм (штриховка полосами, stripes), а также об-
разцов из коррозионностойкого сплава системы Ni–Cr–Al с интервалом сканирования 
0,105 мм (шахматная штриховка). 

В вакуумной печи выплавляли литые шихтовые заготовки из никелевых сплавов, 
которые затем использовали для получения металлопорошковой композиции методом га-
зовой атомизации расплава. Рассев порошка по фракциям осуществляли с использованием 
промышленного ситового классификатора. Проводили также отделение тонкой (менее 
10 мкм) фракции на газодинамическом сепараторе. Для получения синтезированного ма-
териала использовали порошок с основной фракцией размером 10–63 мкм. Процесс СЛС 
проводили в среде азота, толщина слоя составляла 0,03 мм, подогрев платформы построе-
ния осуществляли до температуры ≤200 °C. Для изготовления образцов использовали ин-
тервал сканирования 0,07–0,105 мм при скорости сканирования 800 и 1000 мм/с. 

Для оценки пористости (%), максимального и среднего размера дефектов (мкм) 
для каждого режима СЛС из полученных образцов изготовлены шлифы и исследованы 
в двух направлениях (XY и XZ) с помощью оптического микроскопа и прилагаемого 
программного обеспечения, после чего для каждого режима значения усредняли. Каж-
дое направление одного режима рассмотрено по пяти полям при увеличении ×100. Для 
дальнейшего анализа полученных результатов применяли программы Math и CAD. 
 

Результаты и обсуждение 

Пример построенной карты процесса для толщины слоя 0,03 мм и интервала 
сканирования 0,08 мм представлен на рис. 1. Карту процесса можно разделить на четы-
ре области. 
 

 
Рис. 1. Карта процесса для толщины слоя 0,03 мм и интервала сканирования 0,08 мм 

 
Область, закрашенная оранжевым цветом (область 1), включает режимы, обес-

печивающие повышенные значения пористости с превалированием типа дефектов «по-
ры» (keyhole). Дефекты такого типа (закрытые газовые поры) образуются в результате 
сильного переплавления материала при синтезе, в процессе которого наступает локаль-
ное испарение материала, приводящее к захвату газа из атмосферы [28]. Типичный вид 
такого дефекта приведен на рис. 2, а. Область 1 формируется на базе моделирования 
единичных треков.  

Область белого цвета (область 2) – это зона с минимальным количеством де-
фектов, т. е. технологическое окно, в котором находятся оптимальные режимы син-
теза. При этом следует отметить, что не все режимы в этой области обеспечивают 
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одинаковую пористость, однако она в большинстве случаев меньше, чем пористость, 
выявляемая для остальных областей карты процесса.  

Области сиреневого и синего цветов (области 3 и 4 соответственно) включают 
режимы с повышенными значениями пористости, в которых превалируют дефекты ти-
па «несплавления» (lack of fusion). Такие дефекты образуются из-за недостатка энерго-
вложения, при котором образуются области несплавленных частиц металлопорошковой 
композиции [29]. Типичный вид такого дефекта приведен на рис. 2, б. Отличие обла-
стей заключается в том, что область 3 формируется после моделирования процессов 
наложения треков друг на друга, ее размер напрямую связан с интервалом сканирова-
ния – в ней находятся режимы, для которых конкретный интервал недостаточен и не 
обеспечивает необходимое перекрытие треков для образования бездефектной структу-
ры. Область 4, как и область 1, формируется на базе моделирования единичных треков. 
 

 
Рис. 2. Дефекты микроструктуры: а – поры; б – несплавления 

 

На рис. 3 представлены карты процесса для толщины слоя 0,03 и 0,04 мм. Век-
тором на них отмечено сокращение области 2 при увеличении интервала сканирования. 
Таким образом, чтобы не учитывать этот параметр, необходимо исследовать режимы в 
максимально сокращенной области 2. Это значительно уменьшит область поиска 
наиболее эффективных режимов синтеза. 
 

 
Рис. 3. Карты процесса для толщины слоя 0,03 (а) и 0,04 мм (б) 

 

Следует отметить, что при увеличении толщины слоя порошка с 0,03 до 0,04 мм 

области 3 и 4 тоже увеличиваются, что объясняется физикой процесса синтеза – для 

более толстых слоев порошка требуется большее энерговложение для получения синте-

зированного материала с минимальным количеством дефектов, что при одинаковых 

параметрах сокращает область 2. 

а) б)
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При анализе карт процесса можно заметить, что если границы области 2 пред-

ставить как прямые линии, то для них отношение P/v будет постоянным – это и будет 

интервал эффективной линейной плотности энергии Еlin, аналогично интервалу эффек-

тивной объемной плотности энергии, представленному в работе [11]. Тогда минимальное 

и максимальное значения Elin будут составлять ~0,18 и ~0,43 Дж/мм соответственно. 

Этот интервал можно уточнить, обратившись к результатам моделирования ха-

рактерных размеров ванны расплава. Основными параметрами, полученными при мо-

делировании, являются: w – ширина ванны расплава (width), d – глубина ванны распла-

ва (depth), Dh – глубина на половине межтрекового расстояния (depth at half of the hatch 

distance). Принципиальная схема и визуализация процесса в программном комплексе 

приведены на рис. 4, результаты моделирования с кривыми аппроксимации – на рис. 5. 

При аппроксимации зависимостей на рис. 5 выявлено, что увеличение глубины ванны 

расплава при изменении Elin представляет собой линейную функцию, тогда как возрас-

тание ширины ванны расплава лучше описывает полином четвертого порядка. При бо-

лее детальном изучении графиков отмечено, что при значении Еlin = 0,10–0,15 Дж/мм 

характер кривых изменяется (рис. 6). 
 

 
Рис. 4. Принципиальная схема процесса синтеза (а) и его визуализация в программном ком-

плексе (б): w, d – ширина и глубина ванны расплава соответственно; Dh – глубина на половине 

межтрекового расстояния; h – интервал сканирования; t – толщина слоя порошка 

 

  
Рис. 5. Зависимости ширины w и глубины d 

ванны расплава от линейной плотности энер-

гии Еlin 

Рис. 6. Зависимости ширины w и глубины d 
ванны расплава от линейной плотности энер-
гии Еlin с учетом изменения монотонности 
возрастания: w1 и d1 соответствуют Еlin < 0,10–
0,15 Дж/мм, w2 и d2 – Еlin > 0,10–0,15 Дж/мм 
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Исходя из предположения, что глубина ванны расплава должна быть значитель-
но больше толщины слоя, который для никелевых сплавов составляет обычно 0,03–
0,04 мм, то нижним пределом для параметра Еlin служит значение ~0,17 Дж/мм, что 
практически совпадает с минимальным значением линейной плотности энергии, опре-
деленным по карте процесса. Для верхнего предела обратимся к ширине ванны распла-
ва, функция изменения которой, если судить по рис. 5 и 6, фактически выходит на пла-
то при Еlin ≈ 0,4 Дж/мм. Это означает, что дальнейшее повышение линейной плотности 
энергии не приведет к значительному увеличению ширины ванны расплава. Значение 
выхода на плато практически совпадает с максимальным значением линейной плотно-
сти энергии, определенным по карте процесса. Исходя из этого, окончательный интер-
вал эффективной линейной плотности энергии по результатам моделирования может 
быть определен как 0,17–0,40 Дж/мм. 

Визуализация результатов оценки показателей пористости эксперименталь-
ных образцов из никелевого сплава системы Ni–Cr–Al–Mo–Nb с низким содержани-

ем -фазы применительно к карте процесса приведена на рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Визуализация результатов первичной оценки карты процесса (скорость сканирования 

(v) 800 мм/с; интервал сканирования 0,105 мм; шахматная штриховка): Еlin – линейная плот-

ность энергии; Р – мощность лазерного луча 

 

По результатам сопоставления полученных практических результатов с картой 

процесса можно сделать вывод, что границы ее областей не в полной мере отображают 

реальную картину эксперимента. Значительное ухудшение качества синтезированного 

материала по всем трем критериям при снижении Еlin наблюдается в области 2. Оче-

видно, что такое ухудшение свидетельствует о нахождении режимов в области 3 (ниж-

няя часть экспериментальных графиков). Отдельные показатели качества синтезиро-

ванного материала ухудшаются при увеличении Еlin, например увеличивается средний 

размер пор (верхняя часть экспериментальных графиков). Исходя из этой логики, гра-

ницы областей необходимо скорректировать, предположительно, до сокращения обла-

сти 2 по оранжевой линии в верхней части карты процесса и по фиолетовой линии в 

нижней части карты процесса. Условно, это сокращение можно выразить в виде попра-

вочных коэффициентов, если принять коэффициенты линий исходной карты процесса 
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за 1. Тогда при введении поправочных коэффициентов размер области 2 будет сокра-

щаться. Значения этих коэффициентов составили: 1,15 – для границы между областя-

ми 1 и 2; 2,1 – между областями 2 и 3; 1,8 – между областями 3 и 4. 

Для проверки адекватности новой карты процесса изготовлены и исследованы 

образцы из коррозионностойкого сплава системы Ni–Cr–Al с интервалом сканирования 

0,105 мм. Результаты оценки показателей пористости образцов в виде визуализации 

представлены на рис. 8. Для образцов, изготовленных со скоростью сканирования 800 и 

1000 мм/с, скорректированные карты процесса полностью отражают структуру матери-

ала и коррелируют со значениями пористости, среднего и максимального размера пор. 

 

 
Рис. 8. Визуализация результатов проверки скорректированных областей карты процесса 

(скорость сканирования (v) 800 (а) и 1000 мм/с (б); интервал сканирования 0,105 мм; шахматная 

штриховка): Еlin – линейная плотность энергии; Р – мощность лазерного луча 

 

Дополнительно проанализирована адекватность скорректированной карты процесса 

на результатах исследования образцов из никелевого сплава системы Ni–Cr–Al–Mo–Nb 

с низким содержанием -фазы, изготовленных с интервалами сканирования 0,07–

0,09 мм, но с другим типом штриховки (полосами). Визуализация полученных резуль-

татов представлена на рис. 9. 
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Рис. 9. Визуализация результатов проверки скорректированных областей карты процесса 

(скорость сканирования (v) 1000 мм/с; интервал сканирования 0,07 (■), 0,08 (■) и 0,09 мм (■); 

штриховка полосами): Еlin – линейная плотность энергии; Р – мощность лазерного луча 

 

При анализе результатов установлено, что в диапазоне Еlin = 0,14–0,20 Дж/мм 

пористость изменялась по параболическому закону (рис. 10), такая же закономерность 

наблюдалась на рис. 7 и 8, при этом границы Еlin сдвинуты в сторону бо́льших значений 

мощности. Аналогичный анализ, но для сплава, склонного к трещинообразованию, 

проведен в работе [17], однако подобные параболические зависимости не выявлены, 

что, вероятно, связано с наличием в структуре трещин, помимо пор и несплавлений. 

 

 
Рис. 10. Параболические зависимости пористости синтезированных образцов от линейной 

плотности энергии Еlin при интервале сканирования 0,07 (■), 0,08 (■) и 0,09 мм (■) 

  

Из данных рис. 9 можно сделать вывод, что скорректированная карта работает и 

в других интервалах сканирования (отличных от 0,105 мм) и даже для другого типа 

штриховки. 

По результатам оценки пористости для всех рассмотренных режимов при скоро-

сти сканирования 800 и 1000 мм/с можно сделать вывод, что минимальные значения 

данного параметра находятся в интервалах значений линейной плотности энергии 
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0,23–0,28 и 0,17–0,24 Дж/мм для шахматной штриховки и штриховки полосами соот-

ветственно, что является уточнением определенного в данной работе теоретического 

интервала. В таблице представлены диапазоны значений оцениваемых параметров для 

двух типов штриховки для уточненных интервалов значений Еlin. 

 
Диапазоны значений оцениваемых параметров, полученные в оптимальном  

интервале линейной плотности энергии, в зависимости от типа штриховки 

Штриховка 
Размер пор, мкм 

Объемная доля пор, % 
средний  максимальный 

Шахматная 3,53–7,61 39,14–75,99 0,04–0,14 

Полосами 2,98–4,44 18,02–28,52 0,01–0,02 

 

Если объединить полученные значения, то для никелевых сплавов вне зависимо-

сти от типа штриховки интервал линейной плотности энергии 0,23–0,24 Дж/мм является 

оптимальным. С учетом результатов моделирования оптимальные значения ширины и 

глубины ванны расплава должны находиться в интервалах 0,20–0,21 и 0,12–0,13 мм со-

ответственно. Это означает, что для слоя толщиной 0,03 мм оптимальным является про-

плавление от 4,04 до 4,23 толщины слоя, что хорошо соотносится с реальностью 

(рис. 11). 

 

 
Рис. 11. Типичная микроструктура образца сплава системы Ni–Cr–Al (направление XZ) 

 

Заключения 

Разработана карта процесса, которая с учетом эмпирических коэффициентов со-

ответствует реальным процессам получения синтезированного материала никелевых 

сплавов методом СЛС. Она апробирована на образцах толщиной 0,03 мм из двух раз-

личных никелевых сплавов и для двух типов штриховки (полосами и шахматная). 

Предложен также вариант смоделированной карты процесса для слоя толщиной 

0,04 мм, требующий дальнейшей апробации. 

На основании проведенных теоретических и экспериментальных работ установ-

лено, что интервал линейной плотности энергии 0,23–0,24 Дж/мм для никелевых спла-

вов вне зависимости от типа штриховки является оптимальным. Соответствующие ему 

аналитические данные по ширине и глубине ванн расплава также хорошо согласуются 

с реальными показателями. 

Для рассмотренных никелевых сплавов кривые зависимости пористости, средне-

го и максимального размера пор от линейной плотности в оптимальном интервале 

энергии носят параболический характер. Однако подобный характер поведения кривых 
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не подтверждается для никелевых сплавов, склонных к формированию трещин при 

синтезе. В дальнейшем необходимо проверить характер поведения подобных кривых 

для других сплавов, как склонных, так и не склонных к трещинообразованию в процес-

се синтеза.  

Следует отметить, что представленный подход с моделированием можно реали-

зовать для сплавов любой системы, в частности для сталей, алюминиевых, титановых, 

кобальтовых и др. 
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ВЛИЯНИЕ Re И Ru НА ФОРМИРОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ 

И ФАЗОВОГО СОСТАВА МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 

ЖАРОПРОЧНЫХ НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ ПРИ ТЕРМИЧЕСКОЙ  
ОБРАБОТКЕ И ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПОЛЗУЧЕСТИ 
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Аннотация. Исследованы образцы ренийсодержащего сплава ВИН4М и рений-

рутенийсодержащих сплавов ВЖМ8 и ВЖМ10 после полной термической обработки. 
Показано, что межфазные дислокации наблюдаются в осях дендритов. В структуре 
сплава ВИН4М границы крупных частиц γ′-фазы декорированы скоплениями дислокаций, 
образующих регулярные сетки. Мисфит в сплаве ВИН4М составляет 0,60 % для крупных 
образований γ′-фазы в межосных пространствах и 0,63 % для частиц γ′-фазы в осях 
дендритов. Наименьшее значение мисфита (0,46 %) получено для сплава ВЖМ8, 
наибольшее (0,97 %) – для сплава ВЖМ10. Дефекты упаковки в сплавах образуются 
в γ-прослойках между дислокациями несоответствия периодов решеток на противопо-
ложных границах соседних частиц.  

Ключевые слова: монокристаллы, γ/γ′-мисфит, ползучесть, деформационные дефек-
ты кристаллической структуры, жаропрочные никелевые сплавы, рений, рутений 
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Re AND Ru INFLUENCE ON THE MICROSTRUCTURE FORMATION 

AND PHASE COMPOSITION OF SINGLE-CRYSTAL 
NICKEL‒BASED SUPERALLOYS DURING HEAT TREATMENT  

AND HIGH-TEMPERATURE CREEP 
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Abstract. Samples of rhenium-containing alloy VIN4M and rhenium-ruthenium-containing 

alloys VZhM8 and VZhM10 after complete heat-treatment were studied. It was shown that in-
terphase dislocations are observed in the axes of dendrites. In the structure of the VIN4M alloy, 
the boundaries of large γ′-phase particles are decorated with dislocation clusters forming regu-
lar networks. The misfit in the VIN4M alloy is 0,60 % for large formations of the γ′-phase in the 
interaxial spaces and 0,63 % for γ′-phase particles in the axes of dendrites. The lowest misfit 
value of 0,46 % was obtained for the VZhM8 alloy, the highest 0,97 % – for the VZhM10 alloy. 
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Stacking faults in the alloys are formed in γ-interlayers between lattice mismatch dislocations at 
the opposite boundaries of adjacent particles. 

Keywords: single crystals, γ/γ′-misfit, creep, deformation defects of the crystal structure, 

nickel-based superalloys, rhenium, ruthenium 
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Введение 

Создание нового поколения авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) для 

перспективных образцов авиационной техники требует разработки принципиально но-

вых материалов, превосходящих серийные по характеристикам жаропрочности и обла-

дающих расширенным температурным интервалом применения, а также серийных тех-

нологий их производства. Наиболее ответственными деталями ГТД являются диски и 

рабочие лопатки турбин высокого давления. Сплавы, применяемые для их изготовле-

ния, лимитируют максимальную температуру газа на входе в турбину и, следовательно, 

определяют удельную мощность, экономичность и ресурс двигателя. 

Рабочие лопатки современных ГТД изготавливают методом монокристалличе-

ского литья из сложнолегированных жаропрочных никелевых сплавов (ЖНС) [1–5]. 

В последнее время в области сплавов для лопаток высокотемпературных ГТД наиболее 

значительные достижения связаны с разработкой монокристаллических ЖНС IV–

VI поколений, легированных рением и рутением [6–13]. Характерные представители 

сплавов этого класса – зарубежные монокристаллические сплавы EPM-102 (MX-4, 

PWA-1497 (компании NASA, GE, Pratt & Whitney (США)), TMS-138, TMS-196, TMS-238 

(компании NIMS, IHI (Япония)) и российские сплавы ВЖМ4, ВЖМ6, ВЖМ8 и ВЖМ10 

(НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ) (табл. 1), которые среди ЖНС имеют наиболь-

шую длительную прочность и температурную работоспособность (рис. 1) [14, 15]. 
 

Таблица 1 

Номинальная концентрация основных легирующих элементов 

в жаропрочных никелевых сплавах c монокристаллической структурой [6–13] 

Сплав (фирма) 
Содержание элементов, % (по массе) 

Cr Ti Mo W Ta Al Co Hf Re Ru Ir 

IV поколение 

ВЖМ4 (НИЦ «Курчатовский 

институт – ВИАМ) 
2,7 – 4,0 4,0 4,5 6,0 6,0 – 6,0 4,0 ‒ 

MC-NG (ONERA) 4,0 0,5 1,0 5,0 5,0 6,0 – 0,1 4,0 4,0 ‒ 

TMS-138 (NIMS) 3,2 – 2,8 5,9 5,6 5,7 5,8 0,1 5,0 2,0 ‒ 

EPM-102 (MX-4, PWA-1497) 

(NASA, GE, Pratt & Whitney) 
2,0 – 2,0 6,0 8,25 5,55 16,5 0,15 5,95 3,0 ‒ 

V поколение 

ВЖМ6 (НИЦ «Курчатовский 

институт» – ВИАМ) 
3,5 – 3,4 4,0 5,3 5,7 5,5 – 6,2 5,0 – 

ВЖМ8 (НИЦ «Курчатовский 

институт» – ВИАМ) 
3,0 – 3,5 4,2 6,0 5,7 5,5 – 6,3 6,0 ‒ 

TMS-196 (NIMS) 4,6 – 2,4 5,0 5,6 5,6 4,6 0,1 6,4 5,0 ‒ 

TMS-238 (NIMS) 4,6 – 1,1 4,0 7,6 5,9 6,5 0,1 6,4 5,0 ‒ 

VI поколение 

TMS-238 + 1Mo + 3Ir (NIMS) 4,6 – 2,1 4,0 7,6 5,9 6,5 0,1 6,4 5,0 3,0 

ВЖМ10 (НИЦ «Курчатов-

ский институт» – ВИАМ) 
+ + + + + + + − Re + Ru > 12 – 
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Рис. 1. Температурная работоспособность (σ = 137 МПа, τ = 1000 ч) монокристаллических 

жаропрочных никелевых сплавов I–V поколений 

 

Фундаментальное значение имели результаты исследований по влиянию рения и 

рутения на физико-химические, структурно-фазовые и жаропрочные характеристики 

монокристаллов ЖНС [15, 16]. Рений обладает повышенной растворимостью в никеле-

вом γ-твердом растворе, легирование рением приводит к увеличению температуры со-

лидус ЖНС и периода кристаллической решетки, замедлению диффузии атомов леги-

рующих элементов и оказывает положительное влияние на длительную прочность [17, 

18]. Методом атомно-зондовой томографии показано, что рений в основном сосредота-

чивается в матричной γ-фазе и в меньшей мере ‒ в частицах γ′-фазы, в процессе ползу-

чести рений диффундирует в ядра дислокаций, образуя комплексы «дислокация–атомы 

рения» в виде атмосфер Коттрелла [19]. Вследствие низкой диффузионной подвижно-

сти Re и образования обогащенных им атмосфер Коттрелла сопротивление ползучести 

и высокотемпературная долговечность монокристаллов ЖНС существенно увеличива-

ются. Однако легирование рением приводит к образованию топологически плотноупа-

кованных фаз при высоких температурах и длительных ресурсах испытаний. В рений-

содержащих сплавах такие фазы отличаются химическим составом, морфологией, 

типом кристаллической решетки и объемной долей [20, 21]. Для стабилизации фазового 

состава ренийсодержащие ЖНС легированы рутением, который замедляет скорость 

выделения вредных топологически плотноупакованных фаз и снижает их равновесную 

объемную долю [22]. Дальнейшее развитие монокристаллических рений-

рутенийсодержаших ЖНС связывают с легированием их иридием [23]. 

Интерметаллидные сплавы на основе никеля являются еще одним подклассом 

ЖНС. В НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ разработаны интерметаллидные 

сплавы марок ВКНА и ВИН, особенностью которых является высокое содержание (до 

95 %) γʹ-фазы. Благодаря фазовому составу рабочие температуры интерметаллидных 

сплавов достигают 1200−1250 °С, за счет чего сплавы серии ВКНА (ВКНА-1В, ВКНА-25) 

имеют преимущество перед серийными ЖНС типа ЖС6У и ВЖЛ12У [24]. 

Развитие интерметаллидных сплавов происходит аналогично с ЖНС: повыше-

ние прочностных характеристик за счет совершенствования макроструктуры и перехода 
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от поликристаллической к направленно закристаллизованной и монокристаллической 

структурам, увеличение содержания тугоплавких легирующих элементов, легирование 

редкоземельными элементами, исследование и анализ тонкой структуры сплавов – 

структурно-фазовых параметров.  

Тугоплавкие элементы, такие как Ta, W, Re, Mo, Ru, упрочняющие γ-твердый 

раствор, имеют больший атомный радиус, чем никель, и в наибольшей степени влияют 

на период кристаллической решетки γ-твердого раствора. Интерметаллидный никеле-

вый сплав ВКНА-25 (ВИН1) был первым из сплавов серии ВИН (система легирования 

Ni–Al–Cr–Co–W–Mo), в состав которого вошел Re. Данный сплав рекомендован для 

литья турбинных лопаток с монокристаллической структурой (кристаллографическая 

ориентация (КГО) <111>). Легирование Re положительно повлияло на жаропрочность 

материала при температурах 1000–1200 °С. При температуре 1100 °С сплав ВКНА-25, со-

держащий 1,5 % (по массе) Re, имеет практически такую же длительную прочность на базе 

100 ч (
1100

100σ  = 110 МПа), как и сплав ЖС32 с 4,0 % (по массе) Re (
1100

100σ  = 120 МПа), при 

общем суммарном содержании тугоплавких элементов в 2 раза меньше [25].  

Увеличение количества рения до 2,5 % (по массе) в сплаве ВИН1 позволило 

повысить долговечность при температуре 1100 °С и нагрузке 110 МПа до 500 ч 

(
1100

500σ  = 100 МПа), в сплаве ВИН2 – до 1000 ч (
1100

1000σ  = 100 МПа). 

Известно, что структурно-фазовые параметры (период решетки γ-фазы и 

γ/γʹ-мисфит) коррелируют с долговечностью ЖНС и интерметаллидных никелевых 

сплавов. С повышением общего содержания тугоплавких легирующих элементов (Ta, 

W, Re, Mo) с 6,5–7,0 до 10,0 % (по массе) в интерметаллидных сплавах мисфит γ/γʹ (при 

20 °С) возрастает с 0,15 до 0,60 %. При этом в температурном диапазоне 1100−1200 °С 

показатели жаропрочности сплавов повышаются [26]. 

Усложнение системы легирования сплавов приводит к ликвационной неодно-

родности структуры, в первую очередь по рению, вольфраму и алюминию, а также 

к выделению метастабильной β-фазы на основе легированного соединения NiAl. Гомо-

генизирующий отжиг таких сплавов, как ВИН1 и ВИН2, позволяет перераспределить 

легирующие элементы, устранить β-фазу. При этом повышается значение мисфита γʹ/γ 

(с 0,55 до 0,90 % для ВИН2), что оказывает благоприятное влияние на долговечность 

материала при испытаниях на длительную прочность при температуре 1100 °С. 

При определенных технологических параметрах термической обработки в 

структуре монокристаллических заготовок из сплава ВИН4 (система легирования 

Ni–Al–Cr–Co–W–Mo–Ta–Re) возможно образование частиц новой фазы, содержащей 

тугоплавкие легирующие элементы. С использованием рентгеноструктурного анализа 

выделившиеся частицы идентифицированы как орторомбическая фаза типа Р, струк-

турный тип Cr9Mo21Ni20. По данным научно-технической литературы, Р-фаза служит 

источником преждевременного зарождения и распространения трещин в никелевых 

сплавах. Однако в сплаве ВИН4 отрицательного влияния этой фазы не установлено, по-

видимому, ввиду незначительного (1,5 % (по массе)) содержания рения [27, 28].  

Таким образом, ЖНС для изготовления лопаток для обеспечения необходимого 

ресурса ГТД должны обладать повышенной конструкционной прочностью во всем ин-

тервале рабочих температур. Понимание процессов формирования микроструктуры 

при ползучести, а также механизмов пластической деформации сплавов в зависимости 

от температуры и прикладываемого напряжения [1, 29] позволит определить оптималь-

ный химический состав сплава и технологические параметры изготовления изделий. 
Цель работы – исследование формирования структур монокристаллических 

никелевых сплавов ВЖМ8, ВЖМ10 и ВИН4М при высокотемпературной ползучести. 
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В первой части данной работы проведены исследования исходных структур (по-
сле полной термической обработки (ПТО)) монокристаллов с КГО <001> интерметал-
лидного ренийсодержащего сплава ВИН4М и рений-рутенийсодержащих сплавов 
ВЖМ8 и ВЖМ10 с применением методов рентгеноструктурного анализа, растровой и 
просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения. 

 
Материалы и методы 

Исследованы образцы монокристаллов с КГО <001> интерметаллидного рений-
содержащего сплава ВИН4М (система Ni–Al–Cr–Co–W–Mo–Ta–Re) и рений-
рутенийсодержащих сплавов ВЖМ8 и ВЖМ10 (система Ni–Al–Cr–Co–Mo–W–Ta–Re–Ru).  

Из шихтовых заготовок сплавов методом направленной кристаллизации произ-
ведена отливка партий монокристаллических образцов с аксиальной КГО <001> диа-
метром 15 мм и длиной 185 мм. Результаты определения КГО методами, описанными в 
работах [30, 31], показали, что 70 % полученных отливок имеют монокристаллическую 
структуру с отклонением КГО от направления <001> менее 10 градусов. Проведена 
термическая обработка, совмещенная с горячим изостатическим прессованием, полу-
ченных монокристаллических отливок. 

Методом растровой электронной микроскопии исследована микроструктура об-
разцов из сплавов ВИН4М, ВЖМ8 и ВЖМ10 после литья и ПТО. Шлифы образцов из 
сплавов с исходной структурой (до испытаний на высокотемпературную ползучесть) 
приготовлены в кристаллографической плоскости {100}, поперечной направлению ро-
ста кристаллов. Такое сечение наиболее информативно для исследования структуры 
образцов из сплавов с КГО <100> в исходном состоянии, где оси дендритов ориентиро-
ваны в соответствующих кристаллографических направлениях, а границы частиц ос-
новной упрочняющей γʹ-фазы расположены в кристаллографических плоскостях {100}. 

Определен мисфит γ/γʹ-фаз монокристаллов интерметаллидного сплава ВИН4М 
и рений-рутенийсодержащих сплавов ВЖМ8 и ВЖМ10 с применением методов рент-
геноструктурного анализа. 

Методами просвечивающей электронной микроскопии исследованы межфазные 
дислокации на границах раздела γ/γʹ-фаз в дендритах и междендритных пространствах 
монокристаллов сплавов ВЖМ8 и ВЖМ10, а также на границах раздела эвтектики 
(γ + γʹ) и матрицы γ/γʹ в структуре сплава ВИН4М.  

 
Результаты 

Исследование структур монокристаллов интерметаллидного  
ренийсодержащего сплава ВИН4М и рений-рутенийсодержащих  
сплавов ВЖМ8 и ВЖМ10 после полной термической обработки 

Растровая электронная микроскопия 

Результаты исследования монокристаллов ЖНС методом растровой электронной 
микроскопии приведены на рис. 2 и 3. Структура монокристаллов сплава ВИН4М после 
ПТО представляет собой классическую дендритную структуру. В дендритах образуется 
гетерофазная структура γ/γI

′. Частицы первичной γI
′-фазы имеют сложную форму, границы 

преимущественно расположены в плоскостях {100}. Наименьшие расстояния между па-
раллельными границами таких частиц составляют ~(2–3) мкм. В свободных пространствах 
между частицами первичной γI

′-фазы выделяется вторичная γII
′ -фаза с частицами более 

равноосной, кубической формы. Размер частиц γII
′ -фазы варьируется от 100 нм до 1 мкм. 

В межосных пространствах выделяются крупные частицы γIII
′ -фазы эвтектического проис-

хождения, размер наименьшего поперечного сечения которых составляет ~50 мкм, а про-
дольные размеры сопоставимы с размерами ветвей дендритов (>100 мкм). Области вблизи 
границ таких частиц заполняет вторичная γII

′ -фаза, средний размер частиц которой состав-
ляет ~1 мкм. 



Жаропрочные сплавы и стали  

 

 

 22                                                                           ТРУДЫ ВИАМ / TRUDY VIAM  8 (162) 2026 
 

 
Рис. 2. Структура интерметаллидного сплава ВИН4М после полной термической обработки: 

а – дендритная структура с кристаллографической ориентацией <001>; б – структура дендри-

тов; в – структура γ/γI
′ в осях дендритов; г – структура γ/γII

′  в межосных пространствах, на гра-

ницах крупных выделений γIII
′ -фазы 

 

Монокристаллы сплавов ВЖМ8 и ВЖМ10 после ПТО имеют однородную 

структуру частиц γʹ-фазы, близких к идеальной кубической форме в осях дендритов, и 

менее строгие межфазные границы в межосных пространствах. Основное отличие меж-

ду структурами сплавов ВЖМ8 и ВЖМ10 после ПТО заключается в размерах частиц 

γʹ-фазы: 300−500 и 200–300 нм соответственно (рис. 3, б, в).  
 

 
Рис. 3. Структуры монокристаллических образцов из сплавов ВЖМ8 и ВЖМ10 после пол-

ной термической обработки: а – дендритная структура с кристаллографической ориентацией 

<001>; б – структура γ/γʹ в осях дендритов сплава ВЖМ8; в – структура γ/γʹ в осях дендритов 

сплава ВЖМ10; г – структура γ/γ′ в межосных пространствах сплава ВЖМ8 

а) б)

в) г)

 /   
′   

′

  
′

 /   
′

 /  
′

    
′

 /  
′

    
′

γ′
γ′

а) б)
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Рентгеноструктурный анализ 

На всех рентгенограммах монокристаллов в исходном состоянии отчетливо 

разделяются пики γ- и γʹ-фаз (рис. 4). Пик γ-фазы расположен на меньших углах, что соот-

ветствует бо́льшим межплоскостным расстояниям, имеет относительно небольшую интен-

сивность и большее размытие по сравнению с пиком γʹ-фазы. Относительно низкая интен-

сивность пика γ-фазы связана с ее меньшим количеством и уширением пика (при сравнении 

интегральных интенсивностей пиков γ- и γʹ-фаз разница проявляется в меньшей степени). 

 

 
Рис. 4. Рентгенограммы дифракционных максимумов, соответствующих межплоскостным 

расстояниям {111} кристаллической решетки образцов монокристаллов сплавов ВИН4М (а), 

ВЖМ8 (б) и ВЖМ10 (в) 
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Уширение рентгеновского пика γ-фазы может быть связано с форм-фактором 
(тонкие прослойки γ-фазы между частицами кубической γʹ-фазы, такой эффект наибо-
лее заметен в направлениях <001>), разбросом значений межплоскостных расстояний 
кристаллической решетки γ-фазы в результате ликвационной неоднородности и упру-
гими искажениями решетки, возникающими на дефектах кристаллической решетки 
в результате мисфита γ/γʹ-фаз. Видно, что для сплава ВЖМ8 уширение пика γ-фазы 
минимально по сравнению со сплавами ВИН4М и ВЖМ10. 

Для сплава ВИН4М дифракционный максимум, соответствующий γʹ-фазе, 
аппроксимируется моделью, состоящей из двух пиков, что соответствует двум моди-
фикациям γʹ-фазы, отличающихся по химическому составу и размерам частиц (ушире-
ние пика также может быть связано с рассеянием рентгеновского излучения на части-
цах малого размера, сопоставимого с длиной волны излучения). 

Параметры кристаллических решеток и мисфита γ- и γʹ-фаз для сплавов ВИН4М, 
ВЖМ8 и ВЖМ10 после ПТО представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Параметры кристаллических решеток монокристаллических образцов  
из сплавов ВИН4М, ВЖМ8 и ВЖМ10 после полной термической обработки 

Сплав 
Параметр решетки, пкм 

Мисфит*, % 
γ-фазы γ′-фазы 

ВИН4М 359,39 
357,24 
357,14 

0,60 
0,63 

ВЖМ8 359,89 358,15 0,46 

ВЖМ10 362,01 358,49 0,97 

* Расчет мисфита проведен по формуле ∆𝑎 =  
(𝑎γ− 𝑎γ)

𝑎γ
, где 𝑎γ и 𝑎γ – параметры кристаллических 

решеток γ-твердого раствора и γ′-фазы соответственно. 

 
Просвечивающая электронная микроскопия 

Структура сплава ВИН4М после ПТО (рис. 5) представлена в основном γʹ-фазой 
кубической формы, размер которой варьируется от 100 до 300 нм. Наблюдаются также 
области первичной γI

′-фазы. В объеме крупных частиц первичной γI
′-фазы видны 

отдельные дислокации. На межфазных границах кубоидов также присутствуют от-
дельные дислокации, а границы крупных частиц γI

′-фазы декорированы скоплениями 
дислокаций, местами образующими регулярные сетки (рис. 5, б). 

 

 
Рис. 5. Структура сплава ВИН4М после полной термической обработки: а – область с двумя 

модификациями γʹ-фазы; б – дислокационная сетка на межфазной границе первичной γʹ-фазы 

 
Структуры сплавов ВЖМ8 и ВЖМ10 после ПТО (рис. 6) представлены γʹ-фазой 

преимущественно кубоидной формы размером 200–500 и 100–500 нм соответственно 
(рис. 6, в). Для сплава ВЖМ10 распределение по размерам γʹ-фазы равномернее. 

γI
′-фаза

а) б)
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В прослойках γ-фазы наблюдаются единичные межфазные дислокации. В структурах 
сплавов ВЖМ8 и ВЖМ10 в прослойках γ-фазы также наблюдаются дефекты упаковки 
(ДУ), которые присутствуют в участках структур, соответствующих осям дендритов. Они 
могут образовываться между двумя межфазными дислокациями на противоположных гра-
ницах соседних кубоидов γʹ-фазы. В этом случае межфазные дислокации выступают в ка-
честве частичных дислокаций Шокли, и такая конструкция компенсирует часть межфаз-
ных напряжений, вызванных мисфитом γ/γʹ-фаз. В результате упругих искажений решетки 
вблизи поверхностей ДУ происходит дальнейший рост частиц γʹ-фазы вдоль одной из 
поверхностей ДУ, где межплоскостные расстояния имеют меньшее значение и больше 
соответствуют периодам γʹ-фазы. Следует отметить, что участки прослоек γ-фазы, содер-
жащие ДУ, в сплаве ВЖМ8 обширнее, чем в сплаве ВЖМ10. 

 

 
Рис. 6. Структуры сплавов ВЖМ8 и ВЖМ10 после полной термической обработки: а – ось 

дендрита сплава ВЖМ8 (ось зоны <100>); б – дефект упаковки в γ-прослойке (ось зоны <110>); 
в – межосное пространство сплава ВЖМ10; г – дефект упаковки в γ-прослойках и межфазные 
дислокации на границах фаз γ/γʹ в структуре сплава ВЖМ10 

 
Обсуждение и заключения 

Исследованы структуры монокристаллов интерметаллидного ренийсодержащего 
сплава ВИН4М и рений-рутенийсодержащих сплавов ВЖМ8 и ВЖМ10 в исходном со-
стоянии (после ПТО) с применением методов растровой электронной микроскопии с 
целью выявления участков структурной неоднородности для дальнейших исследований 
методами рентгеноструктурного анализа и просвечивающей электронной микроскопии. 
Монокристаллы сплавов ВИН4М, ВЖМ8 и ВЖМ10 после ПТО имеют классическую 
дендритную структуру. В зависимости от локализации относительно дендритной 
структуры в интерметаллидном сплаве ВИН4М наблюдается несколько морфологиче-
ски различных модификаций γʹ-фазы. Форма частиц γʹ-фазы монокристаллов сплавов 
ВЖМ8 и ВЖМ10 после ПТО близка к идеальной кубической. Основное отличие между 
структурами сплавов ВЖМ8 и ВЖМ10 заключается в размерах частиц γʹ-фазы: 
300−500 и 200–300 нм соответственно. 

а) б)

в) г)

Межфазные 

дислокации
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Определен мисфит γ/γʹ-фаз в структурах монокристаллов интерметаллидного 
сплава ВИН4М и рений-рутенийсодержащих сплавов ВЖМ8 и ВЖМ10 с применением 
методов рентгеноструктурного анализа. Для интерметаллидного сплава ВИН4М 
мисфит составляет 0,60 и 0,63 % для крупных образований γ′-фазы в межосных про-
странствах и частиц γ′-фазы в осях дендритов соответственно. Для сплава ВЖМ8 полу-
чено наименьшее значение мисфита (0,46 %) среди монокристаллических сплавов, для 
сплава ВЖМ10 – наибольшее (0,97 %).  

Исследованы межфазные дислокации на границах раздела γ/γʹ-фаз в дендритах и 
междендритных пространствах монокристаллов сплавов ВЖМ8 и ВЖМ10, а также на 
границах раздела эвтектики (γ + γʹ) и матрицы γ/γʹ в структуре сплава ВИН4М. В струк-
турах сплавов ВЖМ8, ВЖМ10 и ВИН4М межфазные дислокации наблюдаются в осях 
дендритов. В структуре сплава ВИН4М границы крупных частиц γ′I-фазы декорирова-
ны скоплениями дислокаций, образующих регулярные сетки. 

Исследованы ДУ кристаллической решетки γʹ- и γ-фаз в исходных структурах 
сплавов. В структурах сплавов ВЖМ8, ВЖМ10 и ВИН4М, вследствие малой ши-
рины (<50 нм) γ-прослоек между соседними кубоидами γ′-фазы, ДУ образуются 
в γ-прослойках между дислокациями несоответствия периодов решеток на проти-
воположных границах соседних частиц.  
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Введение 

В соответствии с Указом Президента Российской Федерации от 28.02.2024 
№ 145 стратегия научно-технологического развития РФ определяет в качестве одного 
из ключевых приоритетов переход к передовым производственным технологиям, раз-
работке инновационных материалов и внедрению современных методов конструирова-
ния. Реализация обозначенного стратегического направления призвана обеспечить 
устойчивое, динамичное и сбалансированное социально-экономическое развитие 
Российской Федерации в долгосрочной перспективе [1]. 

Для изготовления деталей высокой твердости, работающих на износ, использу-
ются высокопрочные стали. К таким деталям относятся шарикоподшипники и обоймы 
подшипников, а также втулки и детали насосов. В зависимости от условий эксплуата-
ции применяются стали различных классов [2]. 

При эксплуатации деталей в неагрессивных средах, как правило, применяются 
высокоуглеродистые стали с небольшим содержанием хрома ‒ до 1,5 % (здесь и далее ‒ 
% (по массе)), который упрочняет твердый раствор и формирует упрочняющие избы-
точные фазы. Хром в сталях такого класса увеличивает глубину прокаливаемости 
и образует карбиды цементитного типа (Fe, Cr)3C, тем самым увеличивая твердость 
материала. Наиболее широко применяемым представителем указанного класса сталей 
является сталь ШХ15 и ее зарубежные аналоги ‒ стали марок 100Cr6 (Германия), 
52100 (США) и SUJ2 (Япония). Указанные стали эксплуатируются при температурах до 
120 °С с твердостью 60‒64 HRC после закалки и отпуска [3]. 

Для изготовления деталей, работающих в условиях агрессивной среды, приме-
няются высокоуглеродистые высокохромистые стали с содержанием углерода ~1 % и 
хрома ~15 %. Упрочняющая термическая обработка, включающая закалку и низкий от-
пуск, обеспечивает высокую твердость сталей 55‒60 HRC, а полировка поверхности 
деталей с чистотой обработки не менее Ra = 0,4 позволяет применять их при эксплуата-
ции во влажной атмосфере [4].  

В отечественной промышленности широко применяется сталь мартенситного 
класса марки 95Х18 и ее модификация ‒ сталь марки 110Х18М, дополнительно ле-
гированная молибденом; зарубежные аналоги ‒ стали марок 440С (США) и 
X105CrMo17 (Германия) [5, 6]. 

Недостаток перечисленных сталей ‒ наличие крупных карбидов в микрострук-
туре величиной от 24 до 60 мкм. Крупная величина карбидов обусловлена высоким со-
держанием углерода, который имеет большое сродство и высокий коэффициент диф-
фузии при взаимодействии с хромом. В связи с этим значительная часть хрома (~4 %) 
находится не в матрице твердого раствора, а остается связанной в карбидах [7]. 

Наличие крупных карбидов в структуре стали приводит к снижению ударной 
вязкости и может способствовать разрушению при воздействии длительной ударной 
нагрузки при изготовлении таких деталей, как подшипники [8].  

Кроме того, обезлегирование твердого раствора хромом приводит к значитель-
ному снижению коррозионной стойкости стали и может привести к самопроизвольному 
разрушению металла вследствие его химического или электрохимического взаимодей-
ствия с окружающей средой. Решением проблемы уменьшения размеров вторичных 
включений в микроструктуре при сохранении уровня механических свойств и одно-
временном повышении коррозионной стойкости является частичная замена в составе 
стали углерода азотом [9, 10]. 
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Влияние азота на атомную структуру и на взаимодействие с элементами в кри-

сталлической решетке стали аналогично влиянию углерода. Они оба являются атомами 

внедрения [11]. 

Особенностью легирования азотом является то, что в процессе выплавки корро-

зионностойкой стали с содержанием хрома ~15 % можно растворить значительное 

количество азота в высокотемпературной фазе, однако при кристаллизации азот улету-

чивается, в связи с этим в слитке образуются поры [12].  

Исследователями определена равновесная концентрация азота при содержании в 

стали ~(14‒15) % Cr и ≤0,7 % Mn при выплавке в обычных условиях. Установлено, что 

при содержании азота ~(0,10‒0,11) % образования пор при выплавке стали не происхо-

дит [13, 14]. 

В России и за рубежом разработан целый ряд азотсодержащих (до 0,1 % N) сталей 

различного класса, выплавляемых с помощью стандартных методов. Специалистами 

НИЦ «Курчатовский институт» ‒ ВИАМ разработаны стали переходного (аустенито-

мартенситного) класса марок ВНС5-Ш, ВНС43-Ш, ВНС65-Ш и мартенситного класса 

марки ВНС73-Ш. Примером зарубежной стали является сталь марки АМ355 [15]. 

Все вышеперечисленные стали обладают высоким уровнем физико-

механических и коррозионных свойств. Однако значения механических свойств: пре-

дела прочности при растяжении, не превышающие σв ≤ 1760 МПа, и твердости 

~50 HRC ‒ являются недостаточными для производства из них деталей, работающих на 

износ и требующих более высокого уровня твердости: ≥58 HRC. 

Для получения более высокого уровня прочностных характеристик при сохране-

нии мелкодисперсной структуры необходимо увеличить концентрацию азота в составе 

стали. Указанное обстоятельство потребовало разработки специальных методов вы-

плавки под давлением. 

Разработанный способ получения стали подразумевает введение азота в виде 

азотированного феррохрома при электрошлаковом переплаве, который проводится под 

избыточным давлением. Известно, что в зависимости от возможностей установок 

давление может достигать до 40 ат (~4 МПа). 

В России подобной установкой располагает НИЦ «Курчатовский институт» ‒ 

ВИАМ. Имеющаяся печь ДЭШП-0,1 позволяет проводить переплав при давлении до 

30 ат (~3 МПа), что сделало возможным проводить исследования по разработке высо-

копрочных коррозионностойких сталей мартенситного класса с повышенным 

(>0,1 % N) содержанием азота [16]. 

За рубежом известно семейство сталей Cronidur, изготовляемых методом метал-

лургии под давлением. Суммарное содержание в них углерода и азота на уровне 

ΣC+N = 0,7 %, содержание хрома ~15 % с добавлением марганца (≤1 %), никеля (≤0,5 %) 

и ванадия (≤0,4 %), что позволило получать стали мартенситного класса. 

Наиболее распространенной и применяемой в различных областях техники ста-

лью данного семейства является сталь марки Cronidur 30 [17]. Заданный химический 

состав, технология изготовления и термической обработки полуфабрикатов обеспечи-

вают высокий уровень свойств стали. При твердости ≥58 HRC в структуре стали при-

сутствуют карбонитриды, не превышающие величину 10 мкм, за счет чего достигается 

превосходство по коррозионной стойкости по сравнению с аналогом по применению ‒ 

сталью 440С, а также повышается вязкость стали. 

Разработанная сталь за рубежом применяется в авиационной и космической от-

раслях, химической и нефтехимической индустрии, для изготовления износостойких 

деталей для обработки пищевых продуктов и полимеров, в энергетике, биомедицине 

и в других отраслях промышленности. 
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Известен случай, когда роторные подшипники зарубежных изделий, изготов-

ленные из стали 440С и работавшие при контакте с жидкостью, в процессе стоянки из-

делия были подвержены коррозии из-за образовывавшегося конденсата. В связи с этим 

требовалась регулярная замена подшипников, выходивших из строя после каждого по-

лета. Внедрение подшипников из стали Cronidur 30 взамен аналогичных деталей из 

стали марки 440С продлило срок службы подшипников и позволило проводить первую 

проверку уже после десяти полетов. 

В России ближайший аналог стали Cronidur 30 ‒ сталь марки ВНС78-ШПД, 

разработанная в НИЦ «Курчатовский институт» ‒ВИАМ. Разработана технология из-

готовления и термической обработки прутков различного сортамента. На состав стали 

получен патент на изобретение № 2725766 [18].  

По уровню свойств отечественная сталь не уступает аналогу, обеспечивая твер-

дость в термически упрочненном состоянии не менее 58 HRC, при этом величина кар-

бонитридов в микроструктуре после термической обработки не превышает 3 мкм. 

В настоящее время ведутся работы по анализу закономерностей, влияющих на 

физико-механические и коррозионные свойства исследуемой стали нового класса. Из-

вестно, что на получаемый уровень свойств стали влияют режимы ее упрочняющей 

термической обработки. Процесс термической обработки сталей со сверхравновесным 

содержанием азота включает закалку, обработку холодом и отпуск и аналогичен тер-

мической обработке высокопрочных коррозионностойких сталей. Заключительной 

операцией термической обработки, определяющей окончательный уровень свойств 

стали, является отпуск или старение. Согласно научно-техническим источникам, для 

стали Cronidur 30 применяют два варианта отпуска: низкий отпуск в интервале 150‒

220 °С и старение при температуре 475 °С. 

Оба варианта окончательной термической обработки обеспечивают высокую 

твердость стали Cronidur 30 ‒ не менее 58 HRC, что позволяет применять ее для изго-

товления деталей, работающих на износ. 

В данной работе исследовали влияние различных режимов окончательной 

упрочняющей термической обработки высокопрочной коррозионностойкой стали мар-

тенситного класса со сверхравновесным содержанием азота марки 30Х15АМФ-ШПД 

(ВНС78-ШПД) в интервале температур отпуска на физико-механические свойства 

и общую коррозионную стойкость стали в «жестких» условиях испытаний.  
 

Материалы и методы 

Объект исследования ‒ прутки Ø22 мм из высокопрочной коррозионностойкой 

стали мартенситного класса со сверхравновесным содержанием азота марки ВНС78-

ШПД разработки НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

Выплавку слитков проводили в два этапа: выплавка в вакуумно-индукционной 

печи исходного электрода без добавления азотоносителей и последующий электрошла-

ковый переплав электрода под избыточным давлением до 30 ат (~3 МПа) с введением 

азотированного феррохрома. 

Деформацию слитков для получения прутков проводили методом свободной 

ковки на пневматическом молоте с массой падающих частей не менее 150 кг, отпуск и 

старение образцов ‒ в атмосферных электропечах с охлаждением на воздухе. 

Исследование микроструктуры образцов после упрочняющей термической об-

работки осуществляли на оптическом инвертированном микроскопе при увеличении 

×500.  

Твердость образцов определяли на универсальном твердомере методом Роквелла 

по ГОСТ 9013–59. 
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Механические свойства прутков определяли на круглых образцах при темпера-
туре 20 °С на универсальной испытательной машине со скоростью растяжения 
3 мм/мин по ГОСТ 1497‒2023. 

Ударную вязкость образцов при температуре 20 °С определяли на образцах 
с U-образным надрезом на маятниковом копре по ГОСТ 9454‒78. 

Намагниченность насыщения определяли на плоских образцах на установке типа 
Штеблейн. 

Испытания образцов на общую коррозионную стойкость для визуальной оценки 
степени коррозионного поражения проводились в циклической коррозионной камере 
в течение 1 мес. в соответствии с ГОСТ 9.308‒85 (метод 1). Состояние поверхности 
образцов – полировка цилиндрической части образцов с шероховатостью поверхно-
сти Ra не более 0,32 и шлифовка торцев с шероховатостью поверхности Ra не более 
0,64, далее ‒ химическая пассивация. 

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

Результаты и обсуждение 

Для исследования микроструктуры, физико-механических свойств и общей кор-
розионной стойкости в камере соляного тумана образцов из стали марки ВНС78-ШПД 
выплавлена плавка марочного состава в соответствии с патентом № 2725766 со следу-
ющим содержанием основных химических элементов, % (по массе): 

 
С N Cr Ni Mn Мо 

0,30 0,30 15,10 0,90 0,40 0,95 
 

Оценку свойств стали после отпуска при различных температурах проводили на 
образцах, предварительно прошедших закалку и обработку холодом. На рис. 1 пред-
ставлена структура стали после закалки с температуры, обеспечивающей растворение 
карбонитридов и подавление образования их по границам зерен, в сравнении с более 
низкой температурой закалки. Травление шлифов проводили электролитически в рас-
творе щавелевой кислоты. 

Видно, что микроструктура стали после нагревов под закалку при обеих темпе-
ратурах состоит из мартенсита и карбонитридной фазы. При этом снижение температу-
ры закалки (рис. 1, б) приводит к появлению большого количества карбонитридной фа-
зы, располагающейся по границам зерен в виде разорванной сетки, наличие которой 
снижает коррозионную стойкость, пластичность и ударную вязкость стали. 

Известно, что следующие после закалки обработка холодом и отпуск не вызы-
вают видимых структурных изменений при металлографическом контроле стали на 
оптическом микроскопе. Дальнейшие исследования проводили на образцах после оп-
тимального режима термической обработки (рис. 1, а). 

 

 
Рис. 1. Микроструктуры (×500) образцов после закалки с оптимальной температуры (а) и 

после более низкой температуры закалки (б). Травление электролитическое 

а) б)
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Для высокопрочных коррозионностойких сталей мартенситного и переходного 
классов характерно немонотонное изменение свойств в интервале температур отпуска. 
Типичная кривая распределения имеет два характерных пика, соответствующих темпе-
ратурам низкого отпуска 150‒200 °С и старения (вторичного твердения) в интервале 
450‒500 °С [19]. 

Кривая распределения физико-механических свойств (твердости, ударной вязко-
сти и намагниченности насыщения 4πIs) исследуемой стали в зависимости от различ-
ных температур отпуска представлена на рис. 2. 

Видно, что отпуск при температуре 150 °С приводит к некоторому повышению 
твердости, что можно связать с высокой плотностью дислокаций с большим количе-
ством двойников и закреплением дислокаций диффузией углерода на начальных стади-
ях отпуска с предвыделением ε-карбида [19]. 

Значительное изменение свойств происходит при температурах отпуска >150 °С. 
Повышение температуры отпуска до 300 °С приводит к получению наименьшей твер-
дости и более высокой ударной вязкости. Снижение твердости можно связать с умень-
шением плотности дислокаций и обеднением твердого раствора углеродом и азотом. 

Повышение температуры отпуска с 300 до 450‒475 °С приводит к максимально-
му увеличению твердости вследствие дисперсионного твердения (старения) – измене-
ния субструктуры мартенсита и образования метастабильных частиц Ме2Х типа Cr2N, 
когерентно связанных с матрицей [20]. При этом сильно снижается ударная вязкость 
образцов (рис. 2, б). 

Небольшое перестаривание при температуре 500 °С приводит к некоторому 
снижению твердости, при этом она остается на высоком уровне 58,5 HRC. Одновре-
менно при перестаривании повышаются значения ударной вязкости (рис. 2, б). 

 

 
Рис. 2. Влияние температуры отпуска на физико-механические свойства стали  
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Повышение ударной вязкости при перестаривании связано с некоторым 
разупрочнением стали за счет потери когерентности частиц типа Cr2N с матрицей, их 
коагуляцией, уменьшением концентрации углерода и азота в мартенсите и уменьшени-
ем плотности дислокаций. 

Увеличение намагниченности насыщения 4πIs (рис. 2, в) образцов, отпущенных при 
температурах от 450 до 550 °С, связано с потерей когерентности частиц Cr2N и, соответ-
ственно, с уменьшением в твердом растворе хрома, который является парамагнитным. 

Кривые растяжения образцов при различных температурах отпуска представлены на 
рис. 3. Испытания образцов проводили после отпуска при температурах 150 и 475 °С, обес-
печивающих максимальный уровень твердости, а также при температурах 200 и 500 °С 
(рис. 2, а), характерных для некоторого снижения кривой распределения твердости. 

 

 
Рис. 3. Кривые растяжения образцов с различными температурами отпуска 

 
Видно, что предел прочности при разрушении образцов достигается только по-

сле отпусков при температурах 200 и 500 °С. Испытания образцов после отпуска при 
температурах 150 и 475 °С привело к преждевременному их разрушению, не достигнув 
значений σв для образцов с низкой пластичностью δ5 = 0,5÷1 %. 

После низкого отпуска при температуре 200 °С предел прочности составляет 
σв = 2300 МПа, после старения при температуре 500 °С ‒ σв = 2600 МПа. При этом для 
обоих вариантов отпуска на максимум твердости при температурах 150 и 475 °С характер-
но преждевременное разрушение образцов на ранней стадии равномерного удлинения. 
Повышение температуры отпуска до 200 и 500 °С исключило преждевременное разру-
шение образцов. 

При повышении температуры отпуска до 200 °С происходит повышение пла-
стичности стали за счет уменьшения концентрации углерода и азота в твердом растворе 
и уменьшения плотности дислокаций. 

При перестаривании образцов при температуре 500 °С происходит уменьшение 
степени когерентности частиц вторичной фазы с матрицей твердого раствора, что так-
же повышает пластичность стали. 

Ранее авторами проведены испытания образцов на общую коррозионную стой-
кость в камере соляного тумана после различных режимов упрочняющей термической 
обработки, в том числе после отпусков при температурах 150 и 475 °С.  

В данной работе исследована общая коррозионная стойкость стали. Испытания 
образцов проводили после отпуска при температуре 200 °С и перестаривания при 
500 °С, которые обеспечивали высокий уровень предела прочности при растяжении 
и ударной вязкости, с общей продолжительностью экспозиции в течение 1 мес. в каме-
ре соляного тумана. Поверхность цилиндрической части образцов отполирована с ше-
роховатостью поверхности Ra не более 0,32, торцевая часть образцов отшлифована 
с шероховатостью поверхности Ra не более 0,64.  
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Перед испытаниями образцы обезжиривали, химически пассивировали и прово-
дили предварительный контроль коррозионной стойкости медной пробой на отсутствие 
обезлегированного окисленного слоя, образующегося при температуре закалки. Оса-
ждения контактной меди на поверхности образцов не обнаружено. 

Испытания образцов в камере соляного тумана КСТ-35 проводили согласно 
ГОСТ 9.308‒85 (метод 1) в нейтральном соляном тумане 5%-ного раствора хлорида 
натрия при температуре 35 °С. 

На рис. 4 представлен внешний вид образцов по результатам коррозионных 
испытаний после 14 сут экспозиции в КСТ. 

 

 
Рис. 4. Внешний вид образцов, испытанных на общую коррозию, после различных режимов 

упрочняющей термической обработки (отпуска и старения) при температурах 200 (а, б) 
и 500 °С (в, г) до (а, в) и после (б, г) испытаний 

 

Видно, что видимых изменений на образцах с низким отпуском при температуре 
200 °С после 14 сут испытаний не наблюдается, что свидетельствует о высокой корро-
зионной стойкости образцов. 

На образцах с перестариванием при температуре 500 °С следы коррозионного 
поражения в процессе испытания начали развиваться с торцевой части образцов, кото-
рые подвергали только шлифовке без полировки (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Коррозионные поражения на шлифованных торцах образцов с перестариванием при 

температуре 500 °С после испытаний в течение 2 сут 

 
Видно, что для предотвращения появления коррозии необходимо одновремен-

ное сочетание двух факторов – подбор оптимального режима термической обработки и 
подготовка поверхности заготовок и деталей с обеспечением полированной поверхно-
сти с шероховатостью Ra не более 0,32 с последующей пассивацией. 

Следует отметить, что предыдущие результаты, полученные при испытании 
образцов указанной плавки после окончательной термической обработки на пике ста-
рения 475 °С, применяемой для зарубежной стали Cronidur 30, показали низкое со-
противление коррозии из-за интенсивного расслоения по хрому, происходящего в 
процессе старения. Распад твердого раствора при старении на максимальную твердость 
сопровождается образованием сегрегаций и дисперсных частиц метастабильных фаз, 
когерентно связанных с матрицей, зарождение которых вызывает повышение внутрен-
них напряжений и химическую неоднородность. 

Повышение температуры старения способствовало нарушению когерентности 
с матрицей и коагуляции упрочняющей фазы, что привело к уменьшению упругих 

а) б) в) г)
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искажений и исчезновению участков концентрационной неоднородности и повысило 
коррозионную стойкость стали [21]. 

Применение старения при температуре 500 °С, находящегося за пределами 
температуры упрочнения стали на максимальную твердость, позволило при удовле-
творительном уровне твердости получить более высокий уровень механических 
свойств (рис. 3) и одновременно повысить коррозионную стойкость стали по сравне-
нию со старением при температуре 475 °С. 

 
Заключения 

В результате исследования взаимосвязи термической обработки, физико-
механических свойств и коррозионной стойкости стали со сверхравновесным содержа-
нием азота марки ВНС78-ШПД установлено: 

‒ высокие значения твердости ≥58 HRC и предела прочности при растяжении (σв) 

обеспечиваются после закалки, обработки холодом и низкого отпуска при 200 °С и по-
сле перестаривания при 500 °С; 

‒ старение при 475 °С, обеспечивающее твердость 60 HRC, приводит к преждевре-
менному разрушению образцов при растяжении, не достигая значения σв; 

‒ после отпуска при 200 °С и перестаривания при 500 °С обеспечивается более 
высокая пластичность и ударная вязкость по сравнению со старением при 475 °С; 

‒ высокая коррозионная стойкость в камере соляного тумана обеспечивается после 
низкого отпуска при 200 °С; 

‒ применение перестаривания при 500 °С для повышения коррозионной стойкости 
требует высокой чистоты обработки поверхности с шероховатостью Ra не более 0,32. 
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Аннотация. Удаление модельных масс из керамических оболочковых форм – это одна 

из сложных технологических операций при изготовлении деталей газотурбинных двига-

телей методом литья по выплавляемым моделям. Рассмотрены возможности примене-

ния диэлектрического (микроволнового) нагрева как перспективного способа удаления 

модельных композиций. В первой части рассмотрены особенности поведения материа-

ла, не проводящего электрический ток и помещенного в электромагнитное поле. Приве-
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Введение 

Литье по выплавляемым моделям, называемое иначе точным литьем, – это один 

из старейших методов получения различных металлических изделий любой конфигу-

рации практически из любого сплава. По сравнению с такими методами обработки ме-

талла, как штамповка, прокат и ковка, литье по выплавляемым моделям обеспечивает 

существенные преимущества: повышенную точность геометрических размеров готовой 

литой детали, возможность получения сложных внутренних полостей изделия (напри-

мер, предназначенных для лопаток газового тракта газотурбинных двигателей), отсут-

ствие необходимости механической доработки и более низкую итоговую стоимость 

продукции [1–3].  

Более того, ряд изделий высокого качества невозможно изготовить иным мето-

дом, кроме как точным литьем, который является уникальным для единичного и мас-

сового производства рабочих и сопловых лопаток и других ответственных деталей 

турбин газотурбинных двигателей и газотурбинных установок. Лопатки, изготавлива-

емые из жаропрочных никелевых сплавов, испытывают целый комплекс напряжений 

статического (вызывающего деформации растяжения, изгиба и кручения), динамиче-

ского (включая знакопеременные) и термического (напряжения растяжения, сжатия и 

другие нагрузки, обусловленные неравномерностью температурного поля) характера 

[4–6]. Необходимые работоспособность и долговечность лопаток обеспечиваются бла-

годаря специальной системе воздушного охлаждения и нанесения теплозащитных 

покрытий [7, 8]. 

Технология изготовления литых лопаток газотурбинных двигателей получила 

распространение в середине ХХ в., ее перспективы были открыты академиком 

С.Т. Кишкиным (1906–2002) – знаменитым ученым, внесшим значительный вклад 

в развитие авиационного материаловедения [9–12]. В литейном производстве лопаток 

по выплавляемым моделям технологическая операция удаления модельной композиции 

из керамических оболочковых форм оказывает существенное влияние на качество 

готовых отливок. 

 

Требования к проведению 

технологической операции удаления модельной композиции 

Выплавляемые модели (в сравнении с растворимыми и выжигаемыми), полу-

чившие наибольшее применение в технологии литейного производства, удаляют после 

послойного нанесения на модельный блок огнеупорного покрытия и его просушки.  

Непосредственно процесс выплавления модельной массы должен обеспечивать 

выполнение следующих требований: 

‒ максимально возможная полнота удаления;  

‒ высокая точность воспроизведения модели и качества поверхности керамической 

формы;  

‒ сохранение прочностных свойств и целостности формы;  

‒ возможность повторного (неоднократного) использования модельного состава, 

снижение затрат на его регенерацию. 

Обычно технология удаления модели подразумевает нагрев теплоносителя, что со-

провождается напряженно-деформированным состоянием литейной формы: температурное 
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расширение модельной композиции намного превышает расширение керамики, поэто-

му растягивающие напряжения создают опасность зарождения и дальнейшего развития 

трещин и могут привести к дефектам отливок. Отметим, что крайне важна интенсифи-

кация передачи тепла к выплавляемой модели, формирующая высокий температурный 

градиент между поверхностью и центральной ее частью. Быстрый нагрев выплавляемо-

го модельного состава приводит к его поверхностному оплавлению и минимизирует 

величину напряжений в форме [13].  

 

Способы удаления модельных композиций 

Способы удаления модельных составов различаются видом применяемого теп-

лоносителя, температурой и продолжительностью проведения процесса и обладают 

определенными технологическими достоинствами и недостатками [1, 2, 11, 13–15]. 

В целом использование нагреваемого теплоносителя часто приводит к снижению каче-

ства возврата модельного состава, а в ряде случаев вызывает необходимость дополни-

тельной сушки оболочковой формы перед прокалкой в течение нескольких часов. 

Наибольшее распространение получила технология погружения форм в ванну 

с горячей водой.  

Использование горячего воздуха представляет большую опасность из-за тре-

щинообразования, поскольку скорость нагрева воздуха меньше, чем других тепло-

носителей. 

Один из эффективных способов удаления моделей – применение перегретого 

водяного пара в бойлерклаве, который заключается в быстром нагреве и плавлении 

внешнего слоя модели [16]. Данный способ резко сокращает брак керамических форм 

[17], но усложняет технологию, связанную как с проблемой насыщения моделей паром, 

затрудняющей последующую возможность их повторного использования, так и со 

строгими требованиями соблюдения правил и норм в области промышленной безопас-

ности при использовании оборудования, работающего под давлением [18]. Необходимо 

также учесть высокую стоимость приобретения бойлерклава.  

К принципиально иным способам удаления выплавляемых моделей можно отне-

сти применение диэлектрического нагрева, называемого в зарубежной научно-

технической литературе микроволновым. Он заключается в возможности генерации 

тепла непосредственно в объеме материала и представляет собой воздействие на ди-

электрик (в рассматриваемом случае – литейную форму и модельную композицию) 

электромагнитным излучением сверхвысокочастотного (СВЧ) диапазона (ранее в неко-

торых случаях – высокочастотного). Диэлектрики обладают некоторой проводимостью 

в электромагнитном поле, поляризуются, при этом внутримолекулярные заряды начи-

нают смещаться, затрачивая работу против сил межмолекулярного взаимодействия, 

которая вызывает нагрев. Волна проникает вглубь объекта, происходит объемное 

и равномерное преобразование энергии электромагнитных колебаний в тепло [15, 19–25]. 

Отсутствие теплоносителя дает также безынерционность регулирования обработки 

материала, что приводит к улучшению его качества [26].  

 

Особенности электромагнитного поля 

и поведения помещенного в него диэлектрика 

Рассмотрим подробнее понятие электромагнитного поля и определим факторы, 

влияющие на величину выделения тепла помещенным в названное поле диэлектриком. 

Электромагнитное поле – это взаимосвязанные переменные электрическое 

и магнитное поля, т. е. особая форма материи, создаваемая заряженными частицами 
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и обладающая электромагнитной энергией. Электромагнитное излучение (или электро-

магнитная энергия) – это распространение электромагнитных волн от точки к точке 

пространства от определенного источника (генератора).  

Как известно, существование электромагнитных волн предсказано в начале 

1830-х гг. английским ученым, основоположником учения об электромагнитном поле 

Майклом Фарадеем (1791–1867). В середине XIX в. Дж.К. Максвелл (1831–1879) соста-

вил системы математических уравнений, описывающих электромагнитные явления 

в вакууме и в сплошных средах. Один из выводов его теории заключался в том, что 

магнитное поле порождается движущимися зарядами и переменным электрическим 

полем (током смещения). В конце 1880-х гг. немецкий физик Г. Герц (1857–1894) 

экспериментально доказал существование электромагнитных волн. 

Электромагнитное излучение распространяется с конечной скоростью, завися-

щей от свойств среды (в вакууме – со скоростью света, равной 3108 м/с), причем в 

каждой точке пространства электрическое и магнитное поля изменяются во времени 

периодически. Для быстрой смены полей, т. е. увеличения интенсивности колебаний, 

создают поле более высокой частоты. При взаимодействии электромагнитной волны со 

средой возможны такие явления, как отражение (например, от металлов, что нашло 

применение в радиолокации), поглощение, рассеивание и преломление. 

Промышленное применение СВЧ-волн, распространяющихся с частотой 

300 МГц–300 ГГц (с длиной волны – от 1 м до 1 мм), основано на явлении поглощения 

электромагнитных волн диэлектриками, полупроводниками, тканями живых организ-

мов и бактериями. Степень поглощения энергии зависит от частоты поля, молекуляр-

ного строения, геометрической формы тела, температуры и ряда других параметров. 

Физическая природа поглощения электромагнитной энергии проявляется в возникно-

вении поляризации (и появлении токов проводимости) – происходит смещение струк-

турных элементов кристаллической решетки диэлектрика со своего нормального 

положения. Механизм поляризации может быть различным (электронная, ионная, 

дипольная, объемная, спонтанная, она же самопроизвольная) в зависимости от того, 

какие составляющие участвуют в этом процессе.  

В идеальном диэлектрике (примером которого может служить дистиллирован-

ная вода) при отсутствии трения ток смещения I опережает по фазе напряженность 

поля Е на четверть периода. Угол сдвига фаз φ между током и напряженностью поля 

составляет 90 градусов. 

При наличии трения в диэлектрике возникает некоторое запаздывание по време-

ни поляризации от электрического поля. Таким образом, ток смещения (ток поляриза-

ции) опережает напряженность поля на угол <90 градусов. 

Количество тепловой энергии (мощность, отнесенная к единице объема, Q 

(Вт/м3)), выделяющееся из диэлектрика, помещенного в электромагнитное поле, может 

быть вычислено как произведение плотности тока смещения I (А/м2), напряженности 

поля Е (В/м) и косинуса угла сдвига между ними сosφ:  

Q = IEсosφ.                                                             (1) 

Плотность тока смещения I (А/м2) равна произведению циклической частоты 

(числу колебаний за 2π секунд, т. е. 2πν, где ν – частота поля (Гц)), диэлектрической 

проницаемости диэлектрика ε (Ф/м) (физической величины, показывающей степень 

ослабления электрического поля в диэлектрике по сравнению с вакуумом) и напряжен-

ности поля E (B/м):  

I = 2πνεЕ.                                                            (2) 
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В любом диэлектрике, поглощающем электромагнитную энергию, существует 

так называемый угол поглощения δ (угол диэлектрических потерь). Он дополняет до 

90 градусов угол сдвига фаз φ между током и напряжением: φ + δ = 90 градусов или 

φ = 90 градусов – δ. Тогда выражение для косинуса угла сдвига с использованием фор-

мулы приведения можно будет представить в виде: 

сosφ = сos(90 градусов – δ) = sinδ.                                        (3) 

При малой величине угла можно считать, что его синус практически равен его 

тангенсу: 

sinδ ≈ tgδ,                                                              (4) 

где tgδ – тангенс угла диэлектрических потерь, по величине которого принято оценивать свой-

ства диэлектрических тел ‒ чем его значение больше, тем сильнее диэлектрик нагревается 

в поле. 
 

Таким образом, формулу (1) с учетом формул (2)‒(4) для расчета Q (Вт/м3) мож-

но записать в следующем виде:  

Q = 2πνεЕЕсosφ = 2πνεЕ2tgδ. 

В случае идеального диэлектрика, в котором полностью отсутствуют свободные 

заряды, состоящего исключительно из заряженных частиц, суммарный заряд которых 

равен 0, угол сдвига фаз φ составляет 90 градусов, т. е. δ = 0, значит, и Q = 0, поэтому 

выделения тепла не происходит. 

Становится понятно, что эффективность преобразования электромагнитной 

энергии в тепловую пропорциональна тангенсу угла диэлектрических потерь, диэлек-

трической проницаемости вещества, частоте поля и квадрату напряженности электри-

ческого поля в веществе. По величине получаемого эффекта выгоднее работать на воз-

можно бо́льших частотах, однако по мере проникновения в диэлектрик волна затухает, 

так как ее энергия переходит в теплоту: внутри объема достаточного уровня тепла не 

будет, а наружные слои будут испытывать перегрев, т. е. глубина проникновения L (м) 

обратно пропорциональна частоте поля ν (Гц): L ≈ 1/ν. 

Большинство установок микроволнового нагрева функционирует на некой ком-

промиссной частоте, составляющей 2450 МГц; также к разрешенным частотам для 

установок относится величина 915 МГц. 

Обратим внимание, что тепловая энергия, выделяющаяся в диэлектрике, не за-

висит от его теплопроводности, что позволяет ускорить процесс микроволнового 

нагрева, по сравнению с другими его видами. 
 

Конструкции установок микроволнового нагрева 

Установки СВЧ-нагрева состоят из источника электромагнитной энергии (гене-

ратора) и рабочей камеры, связанных волноводами прямоугольного или коаксиального 

сечения, а также системы «загрузки‒выгрузки». В качестве генераторов используют 

магнетроны (преобразователи потенциальной энергии электронов в энергию электро-

магнитных колебаний), а в отдельных случаях – клистроны (преобразователи кинети-

ческой энергии). 

Установки могут быть периодического действия (камерные печи, когда термо-

обрабатываемый материал нагревается в рабочей камере, оставаясь неподвижным или 

же вращаясь по кругу) или непрерывного действия (более производительные конвейер-

ные установки с ленточными транспортерами, когда материал входит в рабочую каме-

ру через одно устройство, перемещается вдоль рабочей камеры, нагреваясь до заданной 

температуры, и выгружается через другое устройство). 
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В зависимости от назначения микроволновые установки производят разной 

мощности ‒ от малой (<0,5 кВт) до большой (>100 кВт). Маломощные установки могут 

быть бытовыми (например, для приготовления пищевых продуктов и разогрева блюд), 

среднемощные – лабораторными (для проведения различных научно-исследовательских 

работ), высокомощные – промышленного назначения (для технологических процессов 

в массовом производстве). 

Некоторые установки используют бегущую волну и называются волноводными, 

а другие ‒ стоячую волну и называются резонансными. 

Конструктивные особенности систем загрузки и выгрузки материалов должны 

обеспечивать защиту обслуживающего персонала и окружающей среды от возможной 

утечки излучения, для чего требуется обязательное оснащение блокировкой, мгновенно 

выключающей подачу энергии в случае аварийной ситуации. Должно соблюдаться 

обеспечение заданного технологического режима в процессе эксплуатации и надежной 

работы генератора электромагнитных колебаний. Узкий по частоте спектр излучения 

магнетрона возбуждает относительно небольшое число видов колебаний. Увеличения 

их количества достигают одновременным использованием двух или нескольких магне-

тронов, а однородность нагрева улучшают применением различных «перемешивате-

лей» электромагнитного поля и перемещением термообрабатываемого материала 

в камере [19, 26]. 

 
Основные области применения установок диэлектрического нагрева 

Поскольку существует множество веществ, материалов и сред, способных к 

поглощению электромагнитной энергии СВЧ-диапазона, то этим и объясняется раз-

нообразие областей применения установок диэлектрического нагрева. Первые из них 

появились за рубежом в 1930-х гг. и предназначались главным образом для сушки древе-

сины. В нашей стране подобные устройства нашли применение на тридцать-сорок лет 

позже ‒ в основном для термической обработки продуктов, содержащих воду. 

В последние десятилетия более широкое распространение технологические про-

цессы применения электромагнитного излучения получили в науке и в разных отраслях 

промышленности. Энергия СВЧ применяется все чаще для термической обработки ма-

териалов, изменения молекулярной структуры и фазового состава веществ. При выборе 

способа СВЧ-обработки часто решающее значение имеет возможность проведения 

избирательного нагрева. 

Приведем несколько примеров применения современных микроволновых техно-

логий: электронная техника; химическая промышленность ‒ органический синтез, 

каталитические процессы, термообработка полимерных материалов, производство 

пластмасс, вулканизация резины;  строительство ‒ твердение бетона, размораживание и 

термоупрочнение грунта, производство кирпича и фанеры; сельское хозяйство ‒ сушка 

зерна и семян, обработка почвы перед посевом; пищевая промышленность ‒ сушка, па-

стеризация, размораживание, отверждение, стерилизация; медицина и фармацевтика ‒ 

микроволновая радиометрия, экстракция, размораживание клеток и тканей, диатермия 

(глубокий прогрев подкожных тканей для снятия боли и ускорения заживления), 

микроволновая термоабляция злокачественных новообразований (локальное электро-

магнитное воздействие с разрушением опухолевой ткани), производство лекарств 

и стерилизация; микробиология (СВЧ-инактивация бактерий); текстильная и целлю-

лозно-бумажная промышленность; полиграфия; процессы переработки и утилизации 

бытовых полимерных отходов и другое [26–31].  
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Заключение 

В следующей части статьи будут рассмотрены исследования в области примене-

ния энергии электромагнитного поля в производстве литых лопаток газотурбинных 

двигателей, направленные на увеличение интенсивности термообработки, ускорение 

проникновения излучения в глубину формы, экономию времени и расхода электро-

энергии.  

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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Аннотация. Исследованы усталостные свойства и трещиностойкость цельноката-

ных колец из титанового сплава ВТ46 для авиационных двигателей. Установлено влияние 
макроструктурной неоднородности и направления макроволокна на механические ха-
рактеристики. Показано, что при общей стабильности прочностных свойств наблюда-
ется анизотропия усталостной долговечности и параметров роста трещин. Определе-
ны пороговые значения коэффициента интенсивности напряжений и оценены критиче-
ские размеры дефектов. Сделан вывод о необходимости совершенствования технологии 
раскатки для повышения однородности структуры. 
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Abstract. The fatigue properties and crack resistance of solid-rolled rings made of VT46 ti-

tanium alloy were investigated. The influence of macrostructure inhomogeneity and microfiber 
orientation on mechanical properties was established. It was shown that despite the overall sta-
bility of strength properties, anisotropy of fatigue life and crack growth parameters is observed. 
There were determined threshold stress intensity factors, and were estimated critical defect 
sizes. It is necessary to enhance the rolling technology to improve structural homogeneity. 
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Введение 

Титановые сплавы занимают ключевое место среди конструкционных материа-

лов для авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) благодаря уникальному сочета-

нию высокой удельной прочности, коррозионной стойкости и способности работать при 

повышенных температурах [1]. Важное значение имеют кольцевые корпусные (статор-

ные) элементы двигателя из титановых сплавов, применяемые в конструкции компрес-

соров, уплотнительных системах и несущих конструкциях двигателя [2]. Условия экс-

плуатации таких деталей характеризуются сочетанием высоких температур, цикличе-

ских механических нагрузок, окислительных сред и строгих требований к размерной 

стабильности, что определяет необходимость комплексного подхода к выбору материа-

лов, проектированию и технологиям производства [3–5]. Конструкционные элементы в 

виде колец в ГТД выполняют несколько функций, среди которых наиболее важной об-

ластью применения является уплотнение зазоров для предотвращения утечки газов 

между различными ступенями двигателя. В частности, широкое распространение полу-

чили W-образные металлические уплотнения, которые обеспечивают необходимую 

упругость конструкции и компенсацию термических деформаций [6]. В работах [6–8] и 

отечественных конструкторов показано, что эксплуатационная надежность таких 

уплотнительных элементов напрямую влияет на ресурс двигателя и безопасность поле-

тов. При этом кольца работают в условиях высокотемпературного газового потока и 

циклических нагрузок, что приводит к необходимости проведения анализа усталостной 

долговечности. Применение конечно-элементного анализа позволяет оценить распреде-

ление напряжений и прогнозировать механическое поведение уплотнительных элемен-

тов [6]. Дополнительные исследования показали, что геометрическая оптимизация кон-

струкции (в частности изменение угла раскрытия внешних элементов W-образного 

профиля) может существенно улучшить ее жесткость и повысить герметичность соеди-

нений [7]. Помимо уплотнительных функций, титановые кольца широко применяются 

как силовые элементы конструкций компрессоров. Они формируют сложные кольцевые 

сборочные единицы типа «блингов», которые в основном изготавливают из поковок [9]. 

В отечественной практике до настоящего времени применяют сборно-разборные кон-

струкции с механическим креплением лопаток направляющего аппарата, при этом кор-

пуса выполнены из цельнокатаных или сварных колец. С учетом существенно возрос-

шего ресурса двигателей к таким элементам стали предъявлять высокие требования по 

прочности, в том числе к сопротивлению усталости, а также к однородности макро- и 

микроструктуры по сечению полуфабриката. 

Выбор титанового сплава определяется температурой эксплуатации, уровнем 

механических нагрузок, требованиями к сопротивлению усталости и технологичности 

самого сплава [10, 11]. За рубежом наиболее распространенным в авиационной про-

мышленности остается сплав Ti-6Al-4V, который составляет значительную долю от 

применяемых титановых сплавов преимущественно для компрессоров низкого давле-

ния, где рабочие температуры не превышают ~300 °C [12, 13]. В отечественном двига-

телестроении к таким материалам относятся сплавы ВТ6, ОТ4, ОТ4-1 и ВТ3-1. Для 

более умеренных температур за рубежом используются псевдо-α-сплавы, такие как 

Ti‒6Al‒2Sn‒4Zr‒2Mo (Ti-6242, США), Ti‒8Al‒1Mo‒1V (Ti-811, США), или двухфазный 

(α + β)-сплав Ti6246 [12, 14–16], а также перспективные высокопрочные near-β-титановые 

сплавы [17, 18]. Для максимальных температур (вплоть до 600 °C) используют псевдо-

α-титановые сплавы IMI 834 и Ti-1100 [13,16]. Среди отечественных сплавов для 

наружных корпусов компрессора чаще применяется псевдо-α-сплав ВТ20, а также 

двухфазные жаропрочные титановые сплавы ВТ8 и ВТ9 при температурах до 450–

500 °C, для более высоких температур ‒ псевдо-α-сплавы ВТ18У и ВТ41. Эти сплавы 



Легкие сплавы 

 

 

 ТРУДЫ ВИАМ / TRUDY VIAM  8 (162) 2026                                                                                                   53 
 

обладают высоким пределом ползучести, высокими механическими свойствами при по-

вышенных температурах и сопротивлением усталости. Благодаря этим особенностям 

такие материалы широко применяются при изготовлении деталей, в том числе колец, 

для ступеней компрессоров высокого давления [9, 13, 16]. В отдельную категорию сле-

дует выделить интерметаллидные сплавы γ-TiAl, которые рассматриваются как матери-

алы нового поколения для горячих секций двигателей. Они обладают высокой удельной 

прочностью, хорошей стойкостью к окислению и ползучести, однако характеризуются 

ограниченной пластичностью при комнатной температуре [19–21]. 

При производстве колец из титановых сплавов требуется применение специали-

зированных технологий, обеспечивающих точность размеров и требуемые механиче-

ские свойства. Одна из наиболее перспективных технологий ‒ Tru-Form, позволяющая 

получать кольца большой осевой ширины в виде цельных заготовок. С помощью этой 

технологии значительно сокращается объем механической обработки и повышается 

точность геометрических размеров [22]. Выбор технологии зависит от требований к 

форме изделия, допускам и механическим характеристикам [9, 10]. В последние годы 

активно развиваются аддитивные технологии производства, позволяющие получать 

сложные конструкции без применения традиционной оснастки. Эти технологии позво-

ляют снизить массу конструкций и повысить эффективность двигателей [23], а цикли-

ческие термические нагрузки в процессе аддитивного производства могут приводить к 

формированию более стабильной и однородной микроструктуры [24]. К современным 

способам получения кольцевых заготовок следует также отнести многослойную горя-

чую компрессионную сварку [25], высокоэффективные процессы формообразования 

[26], безоправочную горячую раскатку [27], а для повышения эксплуатационных 

свойств деталей ГТД ‒ методы электроspark-упрочнения и поверхностного модифици-

рования [28]. Тем не менее новые технологические решения для получения кольцевых 

заготовок не могут сравниться по бездефектности материала с традиционными спосо-

бами получения заготовок методами горячей деформации. С этой же точки зрения для 

ресурсных изделий отдается предпочтение цельнокатаным или цельноштампованным 

кольцам, а не сварным. 

Горячая раскатка колец ‒ наиболее рациональный метод изготовления. Типичный 

технологический процесс изготовления таких колец предполагает постепенную горя-

чую прокатку на специальных станах подготовленной кованой или штампованной заго-

товки с отверстием [29]. В процессе раскатки происходит постепенное формирование 

будущего профиля кольца между ведущим и опорными валками, которое из-за ограни-

чения возможностей кольцераскатных станов имеет достаточно массивную форму по 

сравнению с кольцами, полученными по технологии Tru-Form [30]. При этом в процес-

се деформации производится контроль скорости вращения кольца, температуры в нача-

ле и в процессе деформации заготовки, коэффициента подачи и ширины оправки [31]. 

Именно эти параметры на завершающей стадии изготовления колец отвечают за опре-

деленное направление вытянутого макроволокна, которое, в свою очередь, является 

косвенным показателем наличия металлографической текстуры и одним из ключевых 

факторов, определяющих степень анизотропии механических свойств готовых колец. 
Известно, что макроструктурная неоднородность предполагает наличие анизо-

тропии механических свойств, характеристик механических свойств при растяжении 
и усталостной долговечности [32, 33]. Формирование макроструктуры и кристалло-
графической текстуры полуфабриката обусловлено в том числе особенностями гекса-
гональной решетки α-фазы в титановых сплавах, имеющей ограниченное количество 
систем скольжения, так что важное значение в деформации имеет двойникование 
[34]. Осуществление многопроходной всесторонней ковки способствует измельчению 
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макрозерна и улучшению прочностных характеристик [35, 36], равно как и снижению 
анизотропии свойств [37]. Эти операции проводят, как правило, только на стадии пер-
вичной ковки слитков. Такие процессы позволяют получать материал с определенным 
уровнем качества, однако усталость, скорость роста усталостной трещины и прочность 
материала цельнокатаных колец, имеющих выраженную макроструктурную неодно-
родность в разных направлениях, не вполне изучены [38, 39]. Кольца в компрессорах 
работают в условиях сложного сочетания ползучести, усталостного воздействия и вли-
яния окружающей среды. В работе [40] показано, что при высоких температурах суще-
ственное значение для развития трещин имеют процессы ползучести и окисления, а 
кристаллографическая текстура влияет на распространение усталостных трещин и 
устойчивость к разрушению [32, 33, 38]. Помимо проблем, касающихся свойств самого 
сплава, существует ряд технологических трудностей, возникающих при прокатке колец, 
среди которых существенным (помимо дефектов в результате деформации и их исклю-
чения) является неоднородное поле напряжений [41], приводящее к неоднородной про-
работке материала. В поверхностных и приповерхностных слоях деформированного 
кольца возникает трехосное напряженное состояние сжатия, в среднем слое наблюдает-
ся одноосное сжатие и двухосное растяжение, а положение максимальных напряжений 
зависит от распределения подачи за оборот в процессе раскатки [41]. 

Современные исследования во многом сосредоточены на разработке новых ти-
тановых сплавов с повышенными температурами эксплуатации и внедрении аддитив-
ных технологий. Одновременно с этим на начальных этапах двигатели конструируются 
с помощью численного моделирования в CAD/CAM-системах, в которых необходимо 
закладывать параметры анизотропии свойств в тех или иных деталях. Так, для разра-
ботки конструкций современных двигателей широкое распространение получило внед-
рение цифровых двойников, разработку которых в настоящее время регламентирует 
ПНСТ 928‒2024 «Компьютерные модели и моделирование. Цифровые двойники авиа-
ционных газотурбинных двигателей. Общие положения». В них также должны учиты-
ваться как структурные параметры материала, так и связанная с этим анизотропия 
свойств, а также возможная дефектность структуры и ее влияние на ресурс [42].  

Цель данной работы ‒ исследование малоцикловой усталости и трещиностойкости 
(скорости роста трещины усталости ‒ СРТУ) цельнокатаных колец из нового высокопроч-
ного жаропрочного псевдо-α-сплава системы Ti‒Al‒Sn‒Zr‒Mo‒V‒Nb‒Fe‒Si‒(O‒C) марки 
ВТ46 разработки НИЦ «Курчатовский институт» ‒ ВИАМ [43] в зависимости от 
направления макроволокна в конечном полуфабрикате.  

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

Материалы и методы 

Выплавку слитка и изготовление колец проводили на промышленном обору-
довании ПАО «Корпорация ВСМПО-АВИСМА». Для изготовления колец методом 
тройного вакуумно-дугового переплава выплавлен слиток сплава марки ВТ46 соста-
ва Ti‒6Al‒2Mo‒2Zr‒3Sn‒Nb‒V‒(Si‒Fe‒C‒O) диаметром 840 мм и массой 3,7 т. Ковку 
слитка проводили с понижением температур нагрева в однофазной β-области, изготов-
ление кованого прутка (с промежуточным размером) ‒ кузнечной протяжкой на прессах 
при температурах двухфазной области с однократной полной перекристаллизацией в 
однофазной β-области. Величина суммарного укова при деформации в β-области соста-
вила не менее 4,2, в (α + β)-области ‒ не менее 4,9. В данной работе под уковом понима-
ется отношение начального и конечного квадрата площадей деформируемой заготовки. 
Далее деформацию мерных заготовок проводили осадкой в торец и раскаткой при 
температурах двухфазной области. При этом уков при осадке заготовки составил 5,2, 
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при раскатке на стане с учетом завершающей операции профилирования 1,7. Общий 
вид изменения заготовки от исходной до профилированного кольца и направление воз-
действия деформирующей силы при изготовлении представлены на рис. 1. Термическая 
обработка для колец из сплава ВТ46 заключалась в двухступенчатом отжиге ‒ типовом 
режиме термической обработки для жаропрочных титановых сплавов. 

 

 
Рис. 1. Изменение внешнего вида исходной заготовки до конечного кольца из сплава марки 

ВТ46 

 

Исследования макроструктуры осуществляли на макротемплетах без использо-

вания специальных технических средств в состоянии после травления в водном раство-

ре Кролля на основе фтористоводородной и азотной кислот. Анализ микроструктуры 

проводили при помощи оптического металлографического микроскопа с увеличением 

до ×1200 на травленых микрошлифах. 

В данной работе в качестве основных свойств колец (без привязки к макрово-

локну) представлены результаты испытаний при комнатной температуре на растяжение 

и ударную вязкость. Испытания на растяжение проводили на образцах с рабочей частью 

5 мм на оборудовании и по методике из ГОСТ 1497‒2023. Испытания на ударную вяз-

кость проводили на образцах сечением 100 мм2 с концентратором вида U на оборудова-

нии и по методике из ГОСТ 9454‒78. Общее количество образцов для испытаний на 

прочность и ударную вязкость составило по 5 шт. на каждый вид испытания. 

Направления вырезки образцов и профиль цельнокатаного кольца из сплава 

ВТ46 представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Профиль цельнокатаного кольца из сплава ВТ46 и направления вырезки образцов: 

желтая стрелка – хордовое (тангенциальное), синяя стрелка – высотное, оранжевая стрелка – 

радиальное 

 

Испытания на малоцикловую усталость проводили на оборудовании и по мето-

дике ГОСТ 25.502‒78 на цилиндрических образцах с гладкой рабочей частью Ø5 мм 
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при частоте нагружения f = 1 Гц, коэффициенте асимметрии цикла R = 0, в «мягком» 

цикле нагружения по схеме растяжения. Образцы для испытаний на малоцикловую 

усталость ориентировали во всех трех направлениях, как показано на рис. 2. Многоцик-

ловую усталость определяли на образцах, вырезанных в хордовом направлении, с диа-

метром рабочей части 7,5 мм при частоте нагружения f = 50 Гц, коэффициенте асим-

метрии цикла R = ‒1 по схеме «чистый изгиб» по методике ГОСТ 25.502‒78. 

Испытания на СРТУ проводили на оборудовании и по методике ОСТ 1 92127‒90 

и ASTM E-399 с определением пороговых значений коэффициента интенсивности 

напряжений. Образцы для испытаний ориентированы во всех трех направлениях, кото-

рые указаны на рис. 2, таким образом, чтобы трещина распространялась соответственно 

в радиальном, высотном и хордовом направлениях. 

Для оценки макроструктуры использовали универсальную 10-балльную шкалу 

ГОСТ 26492‒85 «Прутки катаные из титана и титановых сплавов». 

 

Результаты испытаний 

Для оценки волокна и однородности макроструктуры колец подготовлены тем-

плеты в радиальном и высотном сечениях так, что в область исследуемой плоскости 

темплетов попали все три направления последующей вырезки образов для проведения 

испытаний на усталостную долговечность и трещиностойкость. Макроструктуры колец 

в радиальном и высотном направлениях представлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Макроструктуры кольца из сплава ВТ46 в высотном (а) и радиальном (б) направлениях 

 

Макроструктуры колец имеют матовую тональность без блестящих зерен и 

представлены в обеих плоскостях преимущественно зерном 4‒6 балла с ярко выражен-

ной ориентацией перпендикулярно действующим в процессе раскатки силам, что также 

свидетельствует о неоднородности напряженного состояния в процессе прокатки, как 

представлено в работе [41]. На рис. 3 пунктирными линиями отмечены области макро-

структуры с отличающимися по балльности областями, при этом цвет линий означает 

области: где прошло наиболее сильное измельчение зерна (красные), менее сильное 

(оранжевые) и с явно выраженной волокнистой макроструктурой (синие). 

Микроструктуры колец представлены на рис. 4 в радиальном, хордовом и высот-

ном направлениях. Во всех трех направлениях микроструктура характеризуется нали-

чием утолщенной межфазной границы между пластинчатыми колониями вторичной 

α-фазы и β-фазой и объемной долей первичной α-фазы на уровне 25 %. 

а) б)
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Рис. 4. Микроструктуры колец в радиальном (а), хордовом (б) и высотном (в) направлениях 

 

На рис. 5 представлены средние значения по результатам испытаний на растяже-

ние и ударную вязкость образцов, вырезанных из центральной части кольца и на пери-

ферии и ориентированных в хордовом направлении.  

 

 
Рис. 5. Средние значения характеристик прочности (а), пластичности и ударной вязкости (б) 

материала колец из сплава ВТ46 в центральной части и на периферии в хордовом направлении 

 

Результаты испытаний показывают, что существенные колебания по уровню ме-

ханических свойств на периферии и в центре отсутствуют, однако следует отметить, что 

свойства образцов, вырезанных из периферийной части кольца, имеют несколько боль-

ший уровень прочности и ударной вязкости по сравнению с образцами из центральной 

части при практически одинаковом уровне пластичности. 

На рис. 6 приведены результаты испытаний на малоцикловую усталость гладких 

цилиндрических образцов на базе 104 циклов. Все испытанные образцы в результате 

испытаний были разрушены. 

На рис. 6 также отмечена область 95%-ной доверительной вероятности для ап-

проксимирующей кривой. Следует отметить, что, хотя и имеется незначительное отли-

чие между пределами выносливости для трех направлений, в совокупности уровень 

усталостной долговечности составляет 1050 МПа с доверительной вероятностью 50 % в 

соответствии с ГОСТ 25.502‒78. Область значений для всего объема испытанных об-

разцов с учетом разброса для каждого уровня напряжений отмечена на рис. 6 черными 

пунктирными линиями. 

а) б) в)

900

950

1000

1050

1100

1150

1200

650

850

800

750

700

600
Периферия Центр

σ, МПа

σв

σ0,2

а)

20

25

30

35

40 ψ, %

5

15

10

0
Периферия Центр

δ5, %

KCU, Дж/см2

б)



Легкие сплавы  

 

 

 58                                                                           ТРУДЫ ВИАМ / TRUDY VIAM  8 (162) 2026 
 

 
Рис. 6. Результаты испытаний на малоцикловую усталость гладких образцов материала кольца 

из сплава ВТ46 в радиальном, хордовом и высотном направлениях 

 

Предел ограниченной выносливости материала колец составил 500 МПа на базе 

2∙107 циклов. Поскольку изготовить стандартные образцы, ориентированные в высот-

ном и радиальном направлениях, не представлялось возможным ввиду малых габаритов 

кольца, оценить влияние макроволокна на характеристики малоцикловой усталости од-

нозначно невозможно, однако следует отметить, что достаточно большой разброс зна-

чений может быть косвенным показателем этого влияния. 

В табл. 1 приведены результаты испытаний на трещиностойкость. Испытания 

подразумевали определение пороговых значений интенсивности напряжений в трех 

направлениях. Значения СРТУ на этапе развития трещины незначительно зависели от 

направления, что позволило определить с высокой точностью константы аппроксими-

рующей функции Пэриса. Тем не менее по результатам расчета констант зафиксирована 

разница по их величине. Так, для радиального направления средние значения констант 

С и n составили 3,28∙10‒13 и 4,82, для высотного 1,66∙10‒13 и 6,08 и для хордового 

9,26∙10‒13 и 4,18 соответственно.  

 
Таблица 1 

Характеристики трещиностойкости образцов материала кольца из сплава ВТ46 

Характеристика K, мМПа  (dl/dN)106, мм/цикл 

Скорость роста усталостной трещины 

dl/dN при коэффициенте асимметрии  

цикла R = 0,1 при значениях размаха  

коэффициентов интенсивности напряже-

ний K 

7 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

1,5 

8,4 

230,0 

1596,8 

4494,1 

23681,8 

90421,5 

Константы функции Пэриса 
 

dl/dN = C(∆K)n 

C, (мм/цикл)/ мМПа  

n 

1,39·10‒13 

 

4,78 

Пороговые значения интенсивности 

напряжений ΔKth для образцов с направ-

лением вырезки 

Радиальное 

Высотное 

Хордовое 

7,27 

4,59 

4,55 

N, цикл
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Восстановленные характеристики трещиностойкости в виде зависимостей функ-

ции Пэриса для трех направлений после определения порогового значения интенсивно-

сти напряжений представлены на рис. 7, приведены также зависимости трещиностой-

кости при проведении испытаний без определения порогового значения ΔKth.  

 

 
Рис. 7. Восстановленные характеристики трещиностойкости материала колец в условиях 

проведения испытаний с определением пороговых значений ΔKth и без 

 

Обсуждение результатов и заключения 

Оценка влияния макроволокна на усталостные характеристики колец из титано-

вых сплавов представляется достаточно трудоемкой и ограниченной задачей. Трудо-

емкость такой работы в первую очередь связана с необходимостью исследования 

микротекстурного состояния, которое возникает в процессе деформации при раскат-

ке материала кольца, однако подобный анализ является очень локальным, а результа-

ты могут отличаться в различных зонах из-за неоднородного поля деформаций при рас-

катке. С другой стороны, ограниченность такой работы связана с технологическими 

особенностями производства подобного рода полуфабрикатов. Так, при анализе макро-

структуры на рис. 3 отчетливо видны области неоднородной деформации, которые при-

вели к разнозернистости как по высоте (рис. 3, а ‒ область за оранжевыми линиями), 

так и в середине кольца по диаметру (рис. 3, б ‒ область между оранжевыми и синими 

линиями). Очевидно, что такая неоднородная макроструктура является результатом то-

го, что в процессе раскатки кольца заготовка всегда лежит одной плоскостью на глав-

ном приводном валке. Так, например, опираясь на исследование макроструктуры при 

более точном подсчете размеров макрозерен и их ориентации, выделяют области на 

рис. 3, б, где размер макрозерна доходит до 1 мм, при этом в зависимости от области 

средний размер макрозерна находится в диапазоне от 500 до 600 мкм, а в областях с 

менее проработанной структурой ‒ в диапазоне от 1000 до 1500 мкм. С учетом тако-

го разброса подобную макроструктуру нельзя считать однородной и, как следствие, 

рассматривать полуфабрикаты, полученные путем раскатки с существенными величи-

нами деформации, пригодными для изготовления наиболее ответственных роторных 

деталей. Вероятно, материал с описанным качеством вполне пригоден для изготовления 

уплотнительных или корпусных (статорных) колец. С целью повышения однородности 

макроструктуры материала необходимо разрабатывать и опробовать различные техно-

логические методы и приемы (например – дробление деформации при раскатке с про-

межуточными подогревами заготовки, снижение величин деформации на операциях 

100000

10000

1000

100

10

1

0,1

100101

(d
l/

d
N

)1
0

6
, 

м
м

/ц
и
к
л

Направление вырезки:

высотное

хордовое

радиальное

радиальное без порогового

высотное без порогового

мМПа∆K, 



Легкие сплавы  

 

 

 60                                                                           ТРУДЫ ВИАМ / TRUDY VIAM  8 (162) 2026 
 

раскатки и т. д.). Отдельного внимания заслуживают красные области на рис. 8, на ко-

тором приведено цветовое распределение степени изменения ориентации макроволокна 

относительно нейтральной линии. 

 

 
 

Рис. 8. Распределение ориентаций макроволокна по степени изменения угла отклонения θ 

в плоскости макротемплетов кольца из сплава ВТ46 (s ‒ участок нейтральной линии) 

 

Наличие крупных и непроработанных областей одновременно может свиде-

тельствовать об отличной кристаллографической текстуре материала, сохранившейся 

от заготовки на этапе осадки, однако установить это возможно лишь путем поэтапного 

анализа макроструктуры на каждой операции горячей деформации до и после соот-

ветственно.  

Полученные характеристики сопротивления усталости материала колец свиде-

тельствуют о значительном влиянии макроволокна на пределы ограниченной выносли-

вости. При анализе результатов исследований отдельно по каждому направлению с по-

строением области значений, куда с вероятностью 0,95 попадут значения, полученные 

при дальнейших испытаниях, выделяются образцы, ориентированные в высотном 

направлении. Для них нижняя граница этой области при количестве циклов до разру-

шения 104 составляет 980 МПа, в то время как нижняя граница для хордового, высотно-

го и общего для всей выборки направлений находится в диапазоне от 1025 до 

1050 МПа. Если сопоставить эти результаты с ориентацией макроволокна, то станет 

понятно, что такой разброс значений связан с тем, что в рабочих частях образцов пре-

валировали области с почти непроработанной структурой, сохранившейся с момента 

подготовки заготовки кольца под раскатку, а в образцах, ориентированных в радиальном 

и хордовом направлениях, превалировали области с хорошо проработанной макро-

структурой с мелким размером зерна.  

Наиболее чувствительными к макроволокну, его направлению и размеру зерен 

оказались испытания на трещиностойкость, при которых определены значения поро-

гового коэффициента концентрации напряжений ΔKth при снижении нагрузки и, как 

следствие, с предварительным образованием дефекта. Выращенный дефект увеличи-

вается линейно при дальнейшем снижении коэффициента интенсивности напряже-

ний ΔK. Этот коэффициент позволяет при известном значении предела ограничен-

ной выносливости качественно оценить минимальный размер дефекта l0 по формуле 

из работы [44] по модели, объясняющей диаграмму Китагавы–Такагаши с точки зрения 
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дефектно-ориентированного подхода, в котором сам дефект можно представить как 

пустоту (наподобие поры) или в случае усталостных испытаний ‒ образование трещи-

ноподбных дефектов: 

 

𝑙0 =
(∆𝐾𝑡ℎ ∆σ0⁄ )2

π
, 

где ∆σ0 – предел ограниченной выносливости при мало- или многоцикловой усталости при 

единственном условии, когда характер нагружения материала соответствует схеме растяжения 

образца.  

 

Однако сами эти расчеты всегда носят оценочный характер ‒ например, в данном 

случае такие модели не учитывают наличие зеренной и/или многофазной структуры. 

Тем не менее расчет размеров трещин и данные для расчета представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Результаты оценки минимального размера трещиноподобного дефекта 

для условий усталостного нагружения 

Направление ΔKth, мМПа  Δσ0, МПа l0, мкм l0, мкм, при Δσ0 = 500 МПа 

Радиальное 7,27 1050 15,26 67,32 

Высотное 4,59 1000 6,70 26,83 

Хордовое 4,55 1050 6,98 26,37 

 

На рис. 9 представлено изображение подобных дефектов на фоне микрострукту-

ры кольца. 

 

 
Рис. 9. Сопоставление структурных элементов и расчетных размеров дефектов для колец в 

радиальном (а), хордовом (б) и высотном (в) направлениях. Оранжевым цветом отмечены де-

фекты для условий многоцикловой усталости, красным ‒ для условий малоцикловой усталости 

 

В табл. 2 приведены размеры дефектов для напряжений, соответствующих пре-

делу ограниченной выносливости при многоцикловой усталости. Весьма приблизи-

тельно, с учетом результатов испытаний на многоцикловую усталость по схеме чистый 

изгиб, можно оценить разницу в размере допустимого дефекта ‒ в ~10 раз больше для 

этого уровня напряжений. 

Таким образом, в данной работе представлены результаты исследований уста-

лостной долговечности и трещиностойкости в зависимости от макроволокна. Основ-

ными характеристиками, для которых установлена наиболее высокая чувствительность 

к макроволокну и макроструктуре, явились малоцикловая усталость и трещиностой-

кость – различия в значениях пороговых значений коэффициента интенсивности 

напряжений, которые привели к более чем в 2 раза меньшему размеру дефекта. По-

лученные результаты позволяют, с одной стороны, впервые всесторонне оценить 
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существующие технологии изготовления кольцевых заготовок методом прокатки на 

кольцераскатных станах типа RAW с точки зрения не только прочностных характери-

стик, но и сопротивления усталости, в том числе критического размера дефекта, сопо-

ставимого с типичной микроструктурой. По результатам проведенных исследований 

становится очевидным, что для изготовления более ответственных деталей, где исход-

ная форма заготовки могла бы быть кольцом, по технологии прокатки на кольцераскат-

ных станах необходимо существенно дорабатывать существующую технологию для 

обеспечения более однородной макроструктуры и исключения появления непрорабо-

танных участков при горячей деформации. В последующих работах авторами данной 

статьи предполагаются испытания на усталость образцов с концентратором напряже-

ний, при которых, вероятно, следует ожидать значительной анизотропии свойств. 
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Введение 

Динамическая усталость материалов является одной из основных причин, огра-

ничивающих ресурс работы конструкций в машиностроении (в авиастроении вибрации 

негативно влияют в первую очередь на обшивку корпуса, лопатки двигателя самолета, 

конструкции механизации крыльев и стабилизаторов) [1]. Для увеличения срока экс-

плуатации инженерных конструкций необходимо снизить их вибрации [2]. Активное 

развитие транспортного машиностроения, аэрокосмической отрасли и гражданского 

строительства приводит к повышению спроса на разработку вибропоглощающих мате-

риалов с более высокими демпфирующими свойствами [3]. В этом контексте особый 

интерес представляют полимерные и композиционные материалы, демонстрирующие 

высокий потенциал к диссипации механической энергии [4–6]. 

Основным инструментом для решения этой задачи являются полимерные мате-

риалы в вязкоупругом состоянии, которые при циклическом нагружении проявляют 

свойства как упругого твердого тела, так и вязкой жидкости. Их ключевая особенность 

заключается в способности возвращаться в исходное состояние после снятия нагрузки, 

но с заметной временно́й задержкой, что обеспечивает сопротивление последующим 

циклам вибрации. За счет этой особенности материалы в вязкоупругом состоянии 

предрасположены к необратимому рассеянию энергии при циклическом деформирова-

нии, что проявляется в виде гистерезисных потерь [7]. Демпфирующие характеристики 

полимеров в значительной степени зависят от внешних условий, прежде всего от тем-

пературы и частоты приложенной нагрузки, что требует тщательного анализа и учета 

при разработке вибропоглощающих материалов [8]. Понимание взаимосвязи между ре-

лаксационным поведением полимерной матрицы и ее диссипативной способностью 

позволяет эффективно управлять свойствами вибропоглощающих материалов. 

Данное исследование представляет собой аналитический обзор, направленный на 

обобщение теоретических и практических принципов разработки вибропоглощающих ма-

териалов. Работа является второй частью цикла статей о вибропоглощающих материалах 

в авиации и посвящена систематизации сведений о влиянии внешних факторов на демп-

фирующие свойства, а также о современных стратегиях модификации полимеров. 

 

Условие достижения максимального вибропоглощения  

Полимерные материалы способны поглощать энергию, а следовательно, и виб-

рации за счет релаксационных процессов, происходящих в матрице. Для исследования 

релаксационных явлений применяют статические и динамические методы: 

– метод релаксации напряжения – образец полимера деформируют на заданную ве-

личину, измеряя зависимость уменьшения напряжения от времени; 

– метод ползучести – исследуют зависимость деформации, в том числе остаточной 

(пластической), от времени при постоянной или переменной нагрузке, в частности в 

области до предела текучести [9]; 

– метод ударной вязкости; 

– метод циклической деформации. 

Макромолекулы полимера за счет большой длины и конформационного энерге-

тического барьера вращения сегментов обладают гибкостью и имеют рыхлую клубко-

образную форму. Клубки макромолекул за счет очень малой плотности проникают друг 
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в друга, образуя флуктуационную сетку [9]. Приложение нагрузки к полимерному об-

разцу инициирует два основных процесса: распад узлов флуктуационной сетки и ори-

ентацию сегментов макромолекул в направлении растяжения [10]. Эти процессы обу-

словливают интенсивное увеличение напряжений. Если растяжение прекратить на опреде-

ленной стадии, то в процессе обратного сокращения образца с той же скоростью перегруп-

пировавшиеся узлы не успевают достигнуть полностью равновесного состояния в каждый 

момент времени. В результате напряжение при сокращении образца оказывается меньше, 

чем при растяжении, что приводит к формированию петли гистерезиса на диаграмме 

«напряжение–деформация», как показано на рис. 1 (между кривыми 1′ и 3) [9]. 

 

 
Рис. 1. Петля гистерезиса при напряжении и деформации: 1 – кривая для пространственно-

сшитого полимера; 2 – состояние при очень большой скорости деформации; 1′ – нагружение; 

3 – разгрузка; 4 – нагружение и разгрузка в равновесных условиях; ε1, ε2 – деформация в точке 

максимального растяжения и после сокращения [9] 

 

Площадь под кривой деформации соответствует работе, затраченной на дефор-

мацию. Разница между затраченной при растяжении и возвращенной при сокращении 

работами количественно равна площади петли гистерезиса и представляет собой рассе-

янную энергию. Потери механической энергии обусловлены внутренним трением меж-

ду сегментами макромолекул и выделяются в виде тепла [9, 11]. 

Отсутствие петли гистерезиса наблюдается в случаях, когда релаксационные 

процессы при сокращении успевают пройти полностью. Это происходит при двух 

крайних режимах деформации [9]: 

– при очень высоких скоростях деформации, когда узлы флуктуационной сетки не 

успевают распасться, а сегменты, сместившись незначительно из положения равнове-

сия, легко возвращаются назад; 

– при очень медленных (равновесных) деформациях, когда, несмотря на распад уз-

лов и значительную ориентацию сегментов, благодаря большой продолжительности 

процесса все структурные элементы успевают вернуться в равновесное состояние. 

Для простых релаксирующих систем скорость приближения к равновесию про-

порциональна отклонению системы от равновесия. Рассмотрим релаксирующую систе-

му с точки зрения изменения напряжений, тогда скорость перехода к равновесному 

состоянию пропорциональна напряжению: 

σ,
τ

1
–=

d

dσ

t
                                                           (1) 

где σ – напряжение в образце; dσ/dt – скорость релаксации напряжения; 1/τ – коэффициент про-

порциональности, зависящий главным образом от структуры и свойств исследуемой системы. 

Н
а
п
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я
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Решаем дифференциальное уравнение первого порядка с помощью разделения 

переменных и интегрирования (от 0 до t и от σ0 до σ), в результате получаем: 

σ = σ0e
–t/τ.                                                                (2) 

Это уравнение помогает понять физический смысл параметра τ. Пусть t = τ, то-

гда σ = σ0/e, т. е. τ – время, за которое начальное напряжение уменьшилось в е раз. Кон-

станту τ принято называть временем релаксации. 

Под действием напряжения σ в материале возникает деформация  

,
d

dε
+

d

dε
=

d

dε
 =>ε +ε =  ε

вязкэл

вязкэл ttt
                                             (3) 

где εэл – упругая (эластическая) деформация; εвязк – пластическая (вязкая) деформация.  

 

Простейшей моделью, описывающей поведение вязкоупругого тела, является 

модель Максвелла. Данная модель представляет собой последовательное соединение 

двух элементов: идеально упругой пружины и поршня в идеальной вязкой жидкости, 

для которых характерны полностью обратимая и полностью необратимая деформация 

соответственно. Упругие свойства пружины характеризуются модулем упругости E, а 

жидкость в поршне – коэффициентом динамической вязкости μ. 

Упругая деформация в пружине определяется по закону Гука:  

σ,
1

=ε 
эл E

                                                            (4) 

а скорость нарастания деформации – по формуле 

.
d

dσ1
=

d

dε
 

эл

tEt
                                                        (5) 

Вязкая деформация определяется по закону Ньютона, согласно которому чем 

больше напряжение, тем больше скорость течения γ : 

.
μ

σ
=

d

dε
=>

d

dε
μ=γμ=σ

вязквязк

tt
                                           (6) 

В соответствии с уравнением (3) получено общее уравнение деформации вязко-

упругого тела: 

.
μ

σ
+

d

dσ1
=

d

dε
 

tEt
                                                      (7) 

В случае релаксации напряжения деформация постоянна (ε = const), а значит, 

dε/dt = 0. Тогда уравнение (7) будет выглядеть следующим образом: 

 

μ

σ
+

d

dσ1
=0 

tE
 или σ.

μ
–=

d

dσ
 

E

t
                                           (8) 

Сравнив уравнения (1) и (8), получим 

.
μ

= τ
E

                                                                (9) 

В случае вибрации происходят многократные циклические колебания деформа-

ции, запишем выражение для деформации, которая меняется во времени: 



Полимерные материалы  

 

 

 72                                                                           ТРУДЫ ВИАМ / TRUDY VIAM  8 (162) 2026 
 

ε(t) = ε0e
iωt,                                                           (10) 

где ω – циклическая частота колебания деформации; ε0 – амплитуда деформации. 

 

Следовательно, скорость деформации выражается следующим уравнением: 

.eωε=
d

dε
ω

0

tii
t

                                                         (11) 

Подставим уравнение (11) в выражение (7): 

.eωε=)(σ
μ

+
d

)(dσ
ω

0

tiiEt
E

t

t
                                             (12) 

Зависимость (12) выражает линейную вязкоупругость, напряжение прямо про-

порционально деформации. Это справедливо и для переменных во времени напряжения 

и деформации, когда коэффициент пропорциональности (комплексный модуль упруго-

сти E*) зависит от частоты iω: 

σ(t) = E*(iω)ε(t).                                                       (13) 

Подставим выражение (10) в формулу (13): 

σ(t) = E*(iω)ε0e
iωt.                                                     (14) 

Возьмем производную от σ(t) по времени и, используя выражение (11), получим: 

.eωε)ω(*=
d

dε
)ω(*=

d

dσ
ω

0

tiiiE
t

iE
t

                                   (15) 

Подставим выражения (14) и (15) в уравнение (12): 

.eωε=eε)ω(*
μ

+eωε)ω(* ω

0

ω

0

ω

0

tititi iEiE
E

iiE                             (16) 

Сократим уравнение (16) и выразим из него E*(iω): 

.
+ωμ

ωμ
=)ω(*

Ei

Ei
iE                                                    (17) 

Умножим числитель и знаменатель выражения (17) на разность E – iμω и выде-

лим из полученного выражения две части – действительную и мнимую: 

.
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Из уравнения (18) следует, что  
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Выражение (20) соответствует модулю потерь. Найдем максимальные потери, 

для этого возьмем производную от Eʹʹ по ω и приравняем ее к нулю: 
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Подставим выражение (21) в уравнение (20):  

.
2

=
+

= 22

3 E
i

EE

E
iE''                                                    (22) 

Максимум потерь достигается при ω = E/μ и Eʹʹ = 0,5E, на рис. 2 приведена зави-

симость компонентов модуля упругости от частоты. Значение Eʹ показывает, сколько 

энергии полимер накапливает при заданной деформации, а потом возвращает при раз-

грузке; Eʹʹ – сколько энергии необратимо потрачено в одном цикле деформации. 

 

 
Рис. 2. Зависимости компонентов модуля упругости Е от частоты: Eʹ – динамический модуль 

упругости; Eʹʹ – модуль потерь; μ – коэффициент динамической вязкости; ω – циклическая частота 

 

Частота – величина обратная времени, т. е. ω = 1/t = E/μ => t = μ/E, следователь-

но, максимальные потери достигаются при времени деформации t = μ/E. Согласно 

выражению (9), μ/E = τ. Таким образом, максимальные гистерезисные потери достига-

ются при t = τ. 

Для описания механических свойств полимера ключевое значение имеет соот-

ношение между временем релаксации материала τ и временем действия внешней силы 

t. Это соотношение характеризуется критерием Деборы: D = τ/t [7]. Гистерезисные по-

тери достигают максимума, когда время цикла деформации соизмеримо со временем 

релаксации материала, т. е. при t ≈ τ и D ≈ 1 [11, 12]. 

Демпфирующие свойства изделия зависят как от химической природы материа-

ла, которая определяет время релаксации τ, так и от частоты воздействия внешней си-

лы. С помощью критерия Деборы D можно проанализировать взаимосвязь внешних 

и внутренних факторов, влияющих на демпфирующие свойства полимера, и спрогнози-

ровать поведение полимера в разных условиях [9]. 

 
Влияние температуры и частоты на демпфирующие свойства 

полимерных материалов в вязкоупругом состоянии. 

Принцип температурно-временно́й эквивалентности 

Время релаксации τ определяется подвижностью кинетических сегментов 

макромолекул, которая имеет термически активируемую природу. Зависимость време-

ни релаксации от температуры экспоненциальна и в первом приближении описывается 

уравнением Эйринга–Френкеля [9]: 

τ = τ0e
U/RT,                                                              (23) 

где U – энергия активации процесса релаксации; R – универсальная газовая постоянная; 

T – температура; τ0 – постоянная (теоретическое время релаксации при бесконечно высокой 

температуре). 
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В случае гармонического нагружения время воздействия t связано с циклической 
частотой ω соотношением 

t = 1/ω.                                                               (24) 

Подставим уравнения (23) и (24) в выражение для критерия Деборы: 

.eωτ=
τ

= /

0

RTU

t
D                                                   (25) 

Уравнение (25) показывает, что зависимость критерия Деборы от температуры 

экспоненциальная, а от частоты – линейная. 

Температура выступает ключевым внешним параметром, определяющим 

механическое состояние полимера и его демпфирующую способность [13]. На рис. 3, а 

схематически представлены термомеханические кривые, иллюстрирующие зависимость 

динамического модуля упругости Eʹ и коэффициента демпфирования η от температуры 

при постоянной частоте. 

На рис. 3, а можно выделить четыре характерные области [8]: 

– стеклообразное состояние – высокое значение Eʹ и низкие значения η, с увеличени-

ем температуры Eʹ незначительно уменьшается;  

– переходная (переход из стеклообразного в высокоэластическое состояние) – уро-

вень E' резко снижается на несколько порядков, а значение η достигает максимума, что 

соответствует наиболее эффективному демпфированию. Температура максимума 

потерь близка к температуре стеклования Tg; 

– высокоэластическое состояние – значения E' и η стабилизируются на относительно 

низких уровнях, слабо зависящих от температуры; 

– вязкотекучее состояние – уровень E' вновь резко снижается, а величина η может 

демонстрировать вторичное увеличение для термопластов и стекловидных эмалей. 

Частота нагружения оказывает качественно аналогичное влияние (рис. 3, б). Повы-

шение частоты приводит к монотонному увеличению динамического модуля упругости E'. 

Коэффициент демпфирования возрастает при увеличении частоты в эластичной области, 

достигает пика в переходной зоне и снижается в стеклообразном состоянии [14]. 

 

 
Рис. 3. Зависимости динамического модуля упругости Е' и коэффициента демпфирования η 

от температуры Т (а) и частоты колебаний ω (б) [14]: 1 – область стеклообразного состояния; 
2 – переходная область; 3 – область высокоэластического состояния; 4 – область вязкотекучего 
состояния 

 

Важно отметить, что повышение частоты вызывает изменения механических и 

демпфирующих характеристик, аналогичные изменениям, протекающим при снижении 

температуры, что подчеркивает глубокую фундаментальную связь временны́х и темпе-

ратурных эффектов в релаксационных процессах [9, 15]. 
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Обобщение этих зависимостей иллюстрирует рис. 4, на котором представлены 

зависимости деформации ε и коэффициента демпфирования η от температуры при раз-

личных частотах (или от частоты при различных температурах). 

 

 
Рис. 4. Изменение амплитуды деформации ε и коэффициента демпфирования η от частоты ω 

и температуры Т [9] 

 

Анализ показывает, что повышение частоты нагружения (с ω₁ до ω2) смещает 

релаксационный переход (зона максимального η или резкого снижения E') в область 

более высоких температур (с T1 до T2) [9]. Это объясняется тем, что при большей часто-

те сегментам полимерной цепи требуется более высокая термическая подвижность (до-

стигаемая при увеличении температуры) для успешной реориентации за сократившийся 

период цикла нагрузки [9, 16]. 

Наблюдаемая симметрия и взаимное соответствие кривых, полученных при 

варьировании температуры и частоты, являются прямым следствием принципа 

температурно-временно́й эквивалентности [11, 17]. Согласно этому принципу, 

одинаковые механические состояния материала могут быть достигнуты изменением 

как температуры, так и времени цикла нагрузки (частоты) [18]. Это позволяет строить 

обобщенные релаксационные или резонансные кривые и предсказывать поведение 

материала в широком диапазоне времени или частот по данным, полученным 

в ограниченном интервале [19]. 

Построение обобщенной кривой осуществляется в рамках метода приведенных 

переменных [20]. Одна из изотермических кривых, соответствующая произвольно 

выбранной базовой (приведенной) температуре Тпр, принимается за опорную. Кривые, 

полученные при других температурах, сдвигаются относительно нее по оси частот на 

величину логарифма температурного коэффициента сдвига logaT. Выбор Тпр не являет-

ся строго фиксированным, однако на практике часто используют температуру, близкую 

к температуре стеклования материала или превышающую ее на ~50 °C [21, 22]. 
Применимость метода температурно-временно́й эквивалентности демонстриру-

ют экспериментальные данные. Например, для композиционных материалов на основе 

ТТ1 Т2 Т3

ω1 ω2 ω3

ω3 > ω2 > ω1

ε1

ε

Т1 Т2 Т3

ω1 ω2 ω3

T3 > T2 > T1

ε

ω

Т

ω1 ω2 ω3

η

ω

T1 T2 T3

η



Полимерные материалы  

 

 

 76                                                                           ТРУДЫ ВИАМ / TRUDY VIAM  8 (162) 2026 
 

поливинилацетата показано, что изменение частоты с 1 до 10 Гц смещает релаксацион-
ные характеристики в область более высоких температур на величину ΔТ ≈ 6–7 °С, 
а изменение с 10 до 100 Гц – на ΔТ ≈ 8–9 °С [16, 23]. Такие сдвиги согласуются с прин-
ципом температурно-временно́й эквивалентности и подтверждают возможность про-
гнозирования свойств материалов в расширенных частотных диапазонах на основе 
ограниченного набора изотермических измерений. 

 

Зависимость демпфирующих свойств материалов в вязкоупругом состоянии  
от амплитуды циклической деформации 

Зависимость демпфирующих свойств полимеров от амплитуды циклических 
деформаций аналогична их зависимости от температуры. Зависимости динамического 
модуля упругости и коэффициента демпфирования от амплитуды деформации пред-
ставлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Зависимости динамического модуля упругости Е' и коэффициента демпфирования η 

от амплитуды деформации ε [14] 

 
Динамический модуль упругости уменьшается при возрастании амплитуды ко-

лебаний. Коэффициент демпфирования сначала возрастает до максимального значения, 
а затем уменьшается с повышением амплитуды колебаний. 

 
Комбинирование демпфирующих материалов 

Традиционные гомополимеры, статистические сополимеры и термодинамически 

совместимые смеси полимеров характеризуются высокими коэффициентами демпфи-

рования, однако обладают относительно узким диапазоном времени релаксации [24]. 

Это приводит к интенсивному, но локализованному поглощению колебательной энер-

гии в узких интервалах температур и частот, что является принципиальным ограничением 

их применения в качестве демпфирующих материалов [24, 25]. В связи с этим актуальной 

задачей является разработка подходов к расширению рабочего температурно-частотного 

диапазона при сохранении высокой диссипативной способности. С этой целью использу-

ют макро- (конструкционный) и микроскопический (морфологический) подходы. 
Наиболее простым методом расширения температурно-частотного диапазона 

является создание композиционных систем из полимерных материалов, пики демп-
фирования которых расположены в различных температурных областях (конструк-
ционный подход) [14]. Эффективность такого подхода подтверждается расчетами, 
показывающими расширение температурно-частотного диапазона для комбинации 
двух термопластов с различающимися температурами максимумов потерь, как пока-
зано на рис. 6, а [26]. Конструктивная реализация может включать как многослойное 
(«сэндвич») расположение материалов, так и их рациональное пространственное рас-
пределение по демпфируемой поверхности с учетом геометрических параметров кон-
струкции [27].  
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Альтернативной стратегией является изменение фазовой и/или химической 
структуры полимера (морфологический подход). Изменить фазовую структуру полиме-
ра можно с помощью создания в объеме одного материала микрогетерогенной структу-
ры с несколькими релаксационными переходами, что приводит к расширению спектра 
времени релаксации, как показано на рис. 6, б [8, 25]. К традиционным методам форми-
рования такой морфологии относятся: смешение химически несоединимых полимеров, 
комбинирование двух или более сетчатых полимеров с образованием взаимопроника-
ющих полимерных сеток, синтез блок-сополимеров [25, 28], пластификация (введение 
низкомолекулярных пластификаторов) или химическое сшивание макромолекулярных 
цепей. Кроме того, перспективным направлением модификации полимерной матрицы 
является введение дисперсных наполнителей [29, 30], которые способствуют повыше-
нию температуры стеклования композитов и смещению пиков демпфирующих свойств 
полимера в сторону более высоких температур [31, 32]. 

 

 
Рис. 6. Влияние модификации материалов на коэффициент демпфирования η различных 

полимерных композиций при использовании макро- (а) [26] и микроскопического (б) [14] под-
ходов: 1 – однородный материал; 2 – полимерная смесь 

 
Выбор стратегии модификации вибропоглощающих материалов определяется 

требованиями к рабочим температурно-частотным диапазонам и необходимому уровню 
диссипации энергии в конкретных условиях эксплуатации. 

 
Заключения 

Эффективность вибропоглощения полимерных материалов определяется фунда-
ментальным соотношением между временем релаксации материала τ и характерным 
временем внешнего воздействия t. Максимальная диссипация энергии наблюдается при 
совпадении этих параметров (t ≈ τ), когда критерий Деборы D = τ/t ≈ 1, что объясняет 
критическую зависимость демпфирующих свойств от температуры и частоты нагружения. 

Основными внешними факторами, влияющими на диссипативные свойства 
полимерных материалов, являются температура и частота внешнего воздействия. 
Показано, что зависимость критерия Деборы от температуры экспоненциальная, а от 
частоты – линейная. 

Принцип температурно-временно́й эквивалентности является эффективным ин-
струментом для прогнозирования демпфирующих характеристик в широком эксплуа-
тационном диапазоне. Он позволяет моделировать поведение материала при различных 
частотах и температурах на основе ограниченного набора экспериментальных данных, 
что необходимо для инженерного проектирования. 

1,0

0,6

0,8

0,4

0,2

0

Температура, °С

–60 –40 0 4020 60–20

η

а)

1
1

10–1

10–2

10–3

2

Температура, °С
–15 0 30 6045 7515

η

90 120105 135

б)



Полимерные материалы  

 

 

 78                                                                           ТРУДЫ ВИАМ / TRUDY VIAM  8 (162) 2026 
 

Для расширения рабочего диапазона вибропоглощающих полимерных материалов 
эффективны две стратегии: макроскопическое комбинирование различных полимерных 
материалов в конструкции и микроскопическое изменение структуры полимера. Пер-
вый подход позволяет получить композиционный слоистый материал с высокими пи-
ковыми значениями демпфирования в нескольких температурных областях. 
С помощью второго подхода может быть смещена и расширена рабочая температурная 
область вибропоглощающего материала, однако максимальное значение коэффициента 
демпфирования может быть снижено. Введение дисперсных наполнителей в полимер-
ную матрицу позволяет сместить температуру максимального демпфирования в об-
ласть бо́льших значений. 

Таким образом, управление демпфирующими характеристиками требует ком-
плексного подхода, основанного на глубоком понимании релаксационных процессов. 
Совместное применение рассмотренных стратегий открывает путь к созданию высоко-
эффективных демпфирующих систем с заданными свойствами для ответственных 
инженерных применений, например, в авиации. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ  
ВИБРАЦИОННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  

НА ПРОЦЕССЫ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ СТЕКЛОПЛАСТИКА  

НА ОСНОВЕ СТЕКЛОВОЛОКНИСТЫХ И ДИСПЕРСНЫХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ 
ПРИ НЕПРЕРЫВНОЙ НАМОТКЕ 
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Аннотация. Исследовано влияние вибрационного воздействия на оправку при произ-
водстве стеклопластиковых труб методом непрерывной намотки. Рассмотрены меха-
низмы снижения пористости, связанные с деаэрацией, улучшением смачивания наполни-
теля и виброуплотнением структуры. Экспериментально установлено влияние частоты 
и амплитуды колебаний на объемную долю пор. Максимальное снижение пористости 
составило 69,8 % при частоте 100 Гц и амплитуде 0,4 мм. Разработана регрессионная 
модель для прогнозирования пористости и оптимизации параметров процесса. 

Ключевые слова: полимерные композиционные материалы, стеклопластик, трубы, 
непрерывная намотка, моделирование, вибрационное воздействие 
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THE INFLUENCE OF VIBRATION PARAMETERS  
ON THE STRUCTURE FORMATION PROCESSES 

IN FIBERGLASS BASED ON GLASS FIBER AND DISPERSED FILLERS 
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Abstract. This article examines the influence of vibration on a mandrel during the produc-
tion of fiberglass pipes using the continuous winding method. Porosity reduction mechanisms 
associated with deaeration, improved filler wetting, and vibration compaction of the structure 
are considered. The influence of vibration frequency and amplitude on the pore volume fraction 
was experimentally determined. The maximum porosity reduction was 69,8 % at a frequency of 
100 Hz and an amplitude of 0,4 mm. A regression model for predicting porosity and optimizing 
process parameters was developed. 

Keywords: polymer composite materials, fiberglass, pipes, continuous winding, modeling, 

vibration impact 
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Введение 

Стеклопластиковые трубы (СПТ), представляющие собой композиционные кон-

струкции на основе стекловолоконных армирующих наполнителей и полимерной мат-

рицы, созданы как ответ на острую потребность в коррозионностойких и долговечных 

трубопроводных системах [1, 2]. Их промышленное становление неразрывно связано с 

развитием химии термореактивных смол (прежде всего, эпоксидных и полиэфирных) и 

технологий переработки стекловолокна в середине XX в. Пионером выступила амери-

канская компания Ameron, разработавшая в 1960-х гг. первые напорные трубы для 

нефтедобычи, способные работать при давлении до 30 МПа в агрессивных средах, со-

держащих сероводород и солевые растворы. Эта технологическая революция позволила 

решить проблему катастрофической коррозии стальных трубопроводов, особенно акту-

альную для транспортировки агрессивных сред [3]. К 1980-м гг. СПТ перешли из кате-

гории уникальных решений в разряд стандартизированных изделий, чему способство-

вала разработка международных (ISO, ASTM) и национальных (ГОСТ) стандартов, 

регламентирующих их производство и применение. 

Классификация СПТ отражает их технологическое разнообразие, конструктив-

ную сложность и функциональное назначение, технология производства определяет 

структуру и свойства. 

Непрерывная (филаментная) намотка (Filament Winding) является доминирую-

щей технологией производства напорных труб средних и больших номинальных 

диаметров (50–4000 мм), при которой непрерывные нити стеклоровинга и кварцево-

го песка, пропитанные связующим, укладываются на вращающуюся оправку (мандрел) 

под заданным углом и натяжением [4]. 

Изготовленные методом непрерывной намотки СПТ преимущественно при-

меняются в жилищно-коммунальном хозяйстве в качестве безнапорной и напорной 

хозяйственно-бытовой, ливневой канализации, трубопроводов водоснабжения, си-

стем охлаждения и др. 

Полимерные композиционные материалы, используемые в СПТ, не подвержены 

электрохимической коррозии, так как не содержат свободных электронов, обеспечива-

ющих протекание окислительно-восстановительных реакций на их поверхности. Это 

устраняет необходимость в катодной защите и других способах предотвращения корро-

зии. Полимерная матрица композиционного материала химически инертна к большин-

ству агрессивных сред (H2S, СО2, кислоты, щелочи, соли). Это обусловлено высокой 

химической стойкостью полимера и отсутствием металлических включений, которые 

могли бы подвергаться химической деградации. Данное свойство предоставляет суще-

ственное преимущество по сравнению с металлическими материалами [5–7]. 

Повышенное значение объемной доли пор (пористости) является распростра-

ненной причиной возникновения дефектов СПТ. Высокая пористость в СПТ возникает 

вследствие неполной пропитки плотных пучков волокон, захвата воздуха между слоя-

ми нитей или на границе слоев с разным составом (особенно между структурным 

и наполненным песком слоями), испарения летучих компонентов связующего и др. 

Объемная доля пор определяется по наличию в материале дискретных, замкну-

тых или взаимосвязанных полостей, заполненных газообразной фазой [8]. В контексте 

производства СПТ методом непрерывной намотки пористость оказывает критическое 
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влияние на эксплуатационные характеристики изделий, обуславливая снижение плот-

ности материала на 3–15 % и, как следствие, ухудшение механических свойств, водо-

стойкости, химической стойкости и долговечности. Генезис пор является сложным и 

многофакторным процессом, определяемым комплексным взаимодействием реологи-

ческих, термохимических и динамических факторов, характерных для процесса непре-

рывной намотки [9, 10]. 

Традиционные методы борьбы с пористостью [11] при непрерывной намотке 

(оптимизация вязкости связующего, точный контроль натяжения и скорости, вакуумная 

обработка) имеют пределы эффективности и технологические сложности, особенно для 

наполненных слоев. Это создает предпосылки для поиска и разработки новых физиче-

ских методов воздействия на процесс формования. 

В данной статье предложен принципиально новый подход к решению проблемы 

пористости в СПТ, основанный на применении вибрационного воздействия на оправку 

в процессе непрерывной намотки. Вибрационное воздействие позволяет активно 

управлять процессами деаэрации, смачивания и уплотнения материала, что приводит к 

значительному снижению пористости и повышению уровня свойств. 

Вибрация, характеризуемая определенными уровнями частоты (f) и амплиту-

ды (A), индуцирует в обрабатываемом материале ряд сложных динамических эффек-

тов, которые можно использовать для достижения требуемого результата. Типичные 

параметры вибрации для полимерных систем находятся в определенном диапазоне: 

f = 5–5000 Гц (колебаний в секунду), A = 0,01–5 мм (максимальное отклонение от по-

ложения равновесия). В указанном диапазоне параметров вибрационное воздействие 

проявляется через основные механизмы. 

Вибрация создает периодически изменяющиеся силы инерции, воздействующие 

на каждый элемент материала. Эти силы приводят к относительному перемещению 

компонентов смеси, способствуя микроперемешиванию фаз и разрушению агломера-

тов. Сила инерции прямо пропорциональна массе объекта и его ускорению. Вибраци-

онное воздействие создает переменное ускорение, вызывая колебания силы инерции, 

что приводит к перемешиванию компонентов с разной плотностью. Это способствует 

равномерному распределению наполнителя в полимерной матрице композиционных 

материалов и предотвращает его седиментацию [12]. 

Интенсивная вибрация в жидких и вязких средах приводит к возникновению 

акустических течений – конвективных потоков, обусловленных нелинейными эффек-

тами распространения звуковых волн. Эти течения обеспечивают эффективное пере-

мешивание, интенсификацию тепло- и массообмена, а также способствуют дегазации 

материала. С точки зрения гидродинамики акустические течения возникают из-за по-

глощения звуковой энергии средой, что приводит к возникновению градиентов давле-

ния и, как следствие, к движению жидкости. В полимерных системах акустические 

течения способствуют удалению пузырьков воздуха, улучшению смачивания волокон 

наполнителя и равномерному распределению температуры в объеме материала [13]. 

При совпадении частоты вынужденных колебаний (вибрации) с собственной ча-

стотой колебаний элементов структуры материала возникают резонансные явления. 

Резонанс приводит к значительному увеличению амплитуды колебаний и, соответ-

ственно, к усилению воздействия на микроструктуру. Резонанс возникает, когда энер-

гия, передаваемая системе извне, эффективно накапливается, приводя к значительному 

увеличению амплитуды колебаний. В композиционных материалах резонансные явле-

ния можно использовать для разрушения слабых связей между частицами наполнителя, 

улучшения его диспергирования и активации процессов отверждения полимерной 

матрицы. 
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Материалы и методы 

В качестве объектов исследования выбраны СПТ номинальным диаметром 

1000 мм по ГОСТ Р 54560–2015 и вырезанные из них образцы, которые получали на уста-

новке автоматической резки с водяным охлаждением. Общий вид СПТ приведен на рис. 1. 

Для изготовления СПТ методом непрерывной намотки использовали намоточ-

ную машину с интегрированным вибромодулем и возможностью поочередного нанесе-

ния армирующих непрерывных, рубленых и дисперсных наполнителей, предваритель-

но пропитанных термореактивными связующими, с последующим отверждением 

в процессе непрерывной намотки. 

 

 
Рис. 1. Общий вид стеклопластиковой трубы, изготовленной методом непрерывной намотки 

 

Компоненты, использованные для изготовления СПТ, приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Компоненты для изготовления стеклопластиковых труб 

Материал Характеристики 

Непрерывный стеклоровинг Стекловолокно марки ECR (600/1200/2400/4800 текс) 

Рубленый стеклоровинг Стекловолокно марки Е (1200/2400 текс) 

Кварцевый песок 
Марка ВС-050-1 (фракция размером 0,2–0,8 мм,  

содержание SiO2 >99 %) 

Смола Полиэфирная ортофталевая смола марки ПН-1 

Инициатор Дикумилпероксид (1,5 % от массы смолы) 

Ускоритель 6%-ный раствор октоата кобальта (0,5 % от массы смолы) 

 

Стенка СПТ представляла собой трехслойную конструкцию, в которой слой 

кварцевого песка с рубленым ровингом располагается между армирующими слоями 

непрерывного стеклянного ровинга. Данная конструкция стенки трубы позволяет рас-

пределять внешние и внутренние нагрузки без разрушения среднего слоя с кварцевым 

песком. На рис. 2 представлено схематическое изображение структуры стенки СПТ. 

 

 
Рис. 2. Структура стенки стеклопластиковой трубы 

Армирующий 

слой

Армирующий 

слойСтруктурный 

слой
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Вибрационное воздействие осуществляли синусоидальным сигналом как наибо-
лее предсказуемым и широко применяемым в промышленности. Для создания контро-
лируемого радиального вибрационного воздействия на оправку был использован 
вибромодуль на основе электродинамического вибровозбудителя. Электродинамиче-
ский вибровозбудитель обеспечивает высокую точность управления амплитудой 
и частотой вибрации. Радиальное направление вибрации позволяет равномерно воз-
действовать на всю поверхность зоны подачи сырья [14]. 

Корпус (магнитная система) вибровозбудителя закреплен на жесткой консоли, 
неподвижно связанной со станиной станка. Подвижный шток вибратора соединен с ва-
лом планшайбы через сферический шарнирный подшипник. Данная схема обеспечива-
ет передачу колебаний строго вдоль оси вращения оправки, одновременно компенсируя 
возможные несоосности и позволяя планшайбе свободно вращаться. 

На основе результатов теоретического анализа и численного моделирования вы-
браны варьируемые параметры вибрационного воздействия [15, 16]. Исследованный 
диапазон частоты вибрации (50, 100 и 150 Гц) охватывает зону резонансной коалесцен-
ции газовых пузырей (80–150 Гц) и оптимальный диапазон 80–120 Гц, полученный по 
результатам моделирования. Исследованный диапазон амплитуды вибрации (0,2; 0,4 
и 0,6 мм) соответствует зоне эффективного уплотнения и дегазации (0,3–0,6 мм) без 
риска сепарации наполнителя. 

Фактические параметры вибрации измеряли в реальном времени системой мо-
ниторинга Polytec OFV-505. 

Параллельно изготовлена контрольная серия образцов по идентичной технологии, 
но без применения вибрационного воздействия. На рис. 3 приведены фотографии образцов. 

 

 
Рис. 3. Труба номинальным диаметром 1000 мм (а) и вырезанные из нее образцы (б) 

 
Для минимизации количества экспериментов при сохранении репрезентативности 

данных применен метод планирования эксперимента. Выбран полный факторный экспе-
римент (Full Factorial Experiment) для двух факторов (частота и амплитуда) на трех уровнях 
каждого. Таким образом, общее количество уникальных условий эксперимента включало 
девять экспериментальных серий и одну контрольную серию (без вибрации). 

Для обеспечения статистической значимости в каждой серии изготовлено пять 
идентичных образцов-сегментов труб длиной 500 мм. Общее количество образцов 
составило 50. 

Основным выходным параметром (откликом) для статистического анализа 
выбрана объемная доля пор в структурном слое как наиболее критичный параметр, 
на который направлено вибрационное воздействие. 

Пористость определяли по ГОСТ Р 56679–2015 (метод А) и верифицировали 
методом микроскопии. 

 

Результаты и обсуждение 

Матрица планирования эксперимента и основные результаты, полученные при 
определении объемной доли пор образцов, представлены в табл. 2 и 3. 

а) б)
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Таблица 2 
Матрица планирования эксперимента и объемная доля пор структурного слоя 

Условный 
номер серии 

Частота f, 
Гц 

Амплитуда A, 
мм 

Объемная доля пор, %  
(средняя±стандартное 

отклонение) 

Снижение пористости 
относительно 
контроля, % 

1 (контроль) 0 0 9,31±0,45 – 

2 50 0,2 6,84±0,38 26,5 

3 50 0,4 5,12±0,31 45,0 

4 50 0,6 4,95±0,29 46,8 

5 100 0,2 5,88±0,35 36,8 

6 100 0,4 2,81±0,21 69,8 
7 100 0,6 3,05±0,24 67,2 

8 150 0,2 5,01±0,30 46,2 

9 150 0,4 3,42±0,26 63,3 

10 150 0,6 3,98±0,28 57,3 

 
Анализ данных табл. 2 показывает, что все исследованные режимы вибрации 

обеспечивают статистически значимое снижение пористости по сравнению с контро-
лем. Наименьшее значение объемной доли пор (2,81 %) достигнуто при частоте 100 Гц 
и амплитуде 0,4 мм, что соответствует максимальному снижению на 69,8 %.  

При этом наблюдается немонотонная зависимость пористости от амплитуды: 
при частотах 100 и 150 Гц увеличение амплитуды с 0,4 до 0,6 мм приводит к повыше-
нию пористости (с 2,81 до 3,05 % и с 3,42 до 3,98 % соответственно). Данный эффект 
объясняется тем, что наряду с полезным резонансным возбуждением газовых пузырь-
ков в диапазоне частот 80–150 Гц, способствующим их коалесценции и удалению, 
чрезмерное повышение частоты колебаний и/или амплитуды вызывает возбуждение 
резонансных колебаний самой оправки и приводит к дополнительному захвату воздуха 
в межслойном пространстве.  

Для статистической оценки значимости влияния факторов проведен двухфак-
торный дисперсионный анализ (ANOVA), результаты которого представлены в табл. 3. 
 

Таблица 3 
Результаты дисперсионного анализа для объемной доли пор 

Источник 
вариации 

Сумма 
квадратов SS 

Степени 
свободы df 

Средний 
квадрат MS 

F-значение p-значение 

Модель 145,42 5 29,084 312,45 

<0,001 
Частота f 28,15 2 14,075 151,21 

Амплитуда A 95,87 2 47,935 514,89 

Взаимодействие f×A 21,40 1 21,400 229,88 

Ошибка 4,10 44 0,093 
– – 

Итого 149,52 49 – 

 

Дисперсионный анализ (табл. 3) подтверждает, что как частота, так и амплитуда 
вибрации, а также их взаимодействие оказывают статистически значимое влияние на 
пористость (p-значение <0,001 для всех эффектов). Наибольший вклад вносит амплиту-
да (сумма квадратов SS = 95,87), что указывает на ее основное влияние на процесс 
уплотнения. Значимость взаимодействия f×A свидетельствует о том, что эффективность 
вибрации не является аддитивной – оптимальное сочетание параметров должно выби-
раться совместно. 

Уровень p-значения <0,001 для модели в целом свидетельствует о ее высокой 
адекватности и способности статистически значимо описывать экспериментальные 
данные. Оба фактора (частота и амплитуда) оказывают статистически значимое влия-
ние на пористость (p-значение <0,001). Взаимодействие f×A также является статистиче-
ски значимым (p-значение <0,001), что указывает на взаимозависимое влияние частоты 
и амплитуды на конечный результат. 
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На основе данных регрессионного анализа получено уравнение регрессии, 

связывающее параметры вибрации с пористостью (P, %): 

P = 9,31 – 0,0215f – 10,25A + 0,065fA + 0,0001f 2  + 7,12A2 (R2 = 0,973). 

Коэффициенты уравнения вычислены по экспериментальным данным 

(табл. 2) следующим образом. Свободный член (9,31) соответствует средней пори-

стости контрольных образцов (без вибрации). Коэффициенты при линейных членах 

(−0,0215 и −10,25) характеризуют скорость снижения пористости с повышением ча-

стоты и амплитуды соответственно. Их отрицательные знаки указывают на то, что 

увеличение обоих параметров в исследованном диапазоне способствует уплотнению 

структуры. Коэффициент при члене взаимодействия (+0,065) отражает синергетиче-

ский эффект: эффективность вибрации зависит от совместного действия частоты и 

амплитуды, а не является простой суммой их отдельных вкладов. Положительные 

коэффициенты при квадратичных членах (+0,0001 и +7,12) описывают нелинейность 

зависимости и существование оптимальной области параметров – при выходе 

за пределы этой области дальнейшее увеличение частоты или амплитуды приводит 

к повышению пористости. 

Полученное уравнение описывает экспериментальные данные (коэффициент де-

терминации R2 = 0,973) и позволяет прогнозировать пористость в исследованном диа-

пазоне параметров.  

На рис. 4 представлена столбчатая диаграмма, визуализирующая эффективность 

вибрационного воздействия в виде снижения пористости (в процентах относительно 

контроля) для каждой экспериментальной серии. Данное графическое представление 

дополняет табличные данные, наглядно демонстрируя, что максимальный эффект до-

стигается при частоте 100 Гц и амплитуде 0,4 мм, а также позволяет легко сравнивать 

режимы между собой. 

 

 
Рис. 4. Влияние вибрационного воздействия на снижение объемной доли пор при проведе-

нии десяти экспериментальных серий (см. табл. 2) 

 

Поверхность отклика (рис. 5) показывает непрерывную зависимость пористости 

от частоты и амплитуды. На ней четко выделяется область минимума в районе 

f = 100 Гц, A = 0,4 мм, а также заметно повышение пористости при значении амплитуды 

>0,5 мм, что согласуется с ранее сделанным выводом о негативном влиянии избыточ-

ной вибрации. 

На рис. 6 представлены микрофотографии поперечного сечения образцов, де-

монстрирующие разительный контраст между контрольным образцом и образцом, из-

готовленным с применением вибрации при оптимальных параметрах (частота 100 Гц, 

амплитуда 0,4 мм). 
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Рис. 5. Поверхность отклика 

 

 
Рис. 6. Микрофотографии образцов, полученных без вибрационного воздействия (а) 

и с применением вибрации при частоте 100 Гц и амплитуде 0,4 мм (б) 
 

Для контрольного образца (без вибрации) характерна высокая концентрация пор 
различных размеров (от мелких до крупных), неравномерно распределенных по объе-
му. Наблюдаются протяженные поровые каналы, расположенные вдоль волокон и в 
межслойных зонах, которые являются потенциальными концентраторами напряжений 
и каналами проникновения рабочих сред. 

Для образца, обработанного вибрацией, наблюдается значительное уплотнение 
структуры. Количество и размер пор радикально снижены. Оставшиеся поры, как пра-
вило, изолированы и имеют малый размер, что не оказывает критического влияния на 
механические и барьерные свойства материала. 

Результаты микроскопии коррелируют с данными, полученными методом опре-
деления пористости по ГОСТ Р 56679–2015 (метод А), и визуально подтверждают 
эффективность вибрационного воздействия для снижения порообразования. 

 

Заключения 

По результатам изготовления образцов и исследования пористости установлено, 
что вибромодуль обеспечивает создание контролируемого вибрационного воздействия 
на оправке в заданных диапазонах частот и амплитуд. Экспериментально подтверждена 
высокая эффективность вибрационного воздействия на оправку для снижения пористо-
сти СПТ. Максимальное снижение пористости (на 69,8 %) достигнуто при f = 100 Гц и 
A = 0,4 мм. Установлен синергетический характер влияния частоты и амплитуды виб-
рации на процесс структурообразования. Статистически значимое взаимодействие 
факторов (p-значение <0,001) подтверждает необходимость комплексного подхода к 
выбору параметров. Разработана регрессионная модель с высокой предсказательной 
способностью (R2 = 0,973), позволяющая оптимизировать параметры вибрации для раз-
личных типоразмеров труб и рецептур материалов. Подтверждены физические ме-
ханизмы влияния вибрации: вибрационная тиксотропия, резонансная коалесценция 
газовых пузырей, улучшение смачивания наполнителя и виброуплотнение структуры. 
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Аннотация. Рассмотрено влияние состава термореактивного связующего на меха-

нические и пожаробезопасные свойства стеклопластиков, предназначенных для приме-

нения в конструкциях авиационного интерьера. Показано, что выбор полимерной мат-

рицы определяет не только прочность и жесткость материала, но и его пожаробез-

опасные свойства. Проанализированы особенности эпоксидных и фенолформальдегид-

ных связующих, а также способы их модификации. На основании научно-технических 

литературных данных и проведенных исследований разработано новое расплавное фе-

нолформальдегидное связующее. 

Ключевые слова: фенолформальдегидная смола, эпоксидная смола, отвердитель, 

антипирен, наполнитель, связующее, стеклопластик, горючесть 
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Abstract. The article considers the effect of thermosetting binder composition on the me-

chanical and fire-safety properties of fiberglass plastics for use in aircraft interior structures. It 

is shown that the choice of polymer matrix determines not only the strength and stiffness of the 

material, but also its fire resistant properties. The article analyzes the specific features of epoxy 

and phenol-formaldehyde binders, as well as methods for their modification. Based on the sci-

entific and technical literature data, and conducted research, a new molten phenol-

formaldehyde binder has been developed. 

Keywords: phenol-formaldehyde resin, epoxy resin, hardener, fire retardant, filler, binder, 
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Введение 

Полимерные композиционные материалы (ПКМ) постепенно заменяют тради-

ционные металлические сплавы в конструкциях авиационной техники благодаря 

сочетанию высокой удельной прочности и небольшой плотности, что позволяет од-

новременно снижать массу летательных аппаратов и повышать эффективность и 

эксплуатационную надежность конструкций.  

Наряду с механическими характеристиками, важнейшим требованием к авиаци-

онным ПКМ, особенно применяемым в элементах интерьера, является обеспечение вы-

сокого уровня пожарной безопасности, благодаря чему широкое применение получили 

ПКМ на основе фенолформальдегидных связующих (ФФС) [1].  

Определяющим фактором выбора фенольных смол в качестве полимерной 

матрицы является их поведение при воздействии высоких температур и открытого 

пламени. В отличие от эпоксидных смол, склонных в процессе термодеструкции к вы-

делению значительного количества токсичных летучих горючих продуктов, фенольные 

смолы характеризуются способностью к карбонизации с образованием пористого кок-

сового остатка. Данный слой выполняет барьерную функцию, замедляя теплоперенос и 

ограничивая доступ кислорода к поверхности материала. Не менее важными являются 

низкое дымообразование и токсичность продуктов горения фенольных смол. Это об-

стоятельство имеет принципиальное значение для обеспечения времени безопасной 

эвакуации пассажиров в аварийных ситуациях [2‒5]. 

Однако разработчики сталкиваются с определенными ограничениями при пере-

работке ФФС. Во-первых, в процессе отверждения фенольных олигомеров выделяются 

вода и низкомолекулярные продукты поликонденсации, что приводит к высокой пори-

стости композиционных материалов. Во-вторых, имея разветвленную структуру, данные 

полимерные матрицы довольно хрупкие – обладают низкой ударной вязкостью [6]. 

Наконец, ФФС характеризуются ограниченной адгезией к стеклянным и углеродным во-

локнам. Тем не менее в условиях приоритета требований пожарной безопасности данные 

недостатки являются приемлемыми и компенсируются конструкционными решениями с 

оптимизацией технологических процессов переработки полуфабрикатов ПКМ. 

Механические свойства стеклопластиков определяются не только прочностью 

армирующего наполнителя, но и особенностями структуры полимерной матрицы, ха-

рактером межфазного взаимодействия и степенью дефектности материала. Фенольные 

смолы образуют сшитую пространственную структуру, характеризующуюся значи-

тельной жесткостью и ограниченной подвижностью макромолекулярных сегментов. 

Высокая плотность поперечных связей обеспечивает теплостойкость и стабильность 

размеров, однако одновременно способствует хрупкому разрушению материала при 

механическом нагружении [7‒11]. В работе [12] показано, что увеличение степени 

сшивки фенольной матрицы приводит к возрастанию модуля упругости и температуры 

стеклования, но сопровождается снижением ударной вязкости и трещиностойкости. 

Поэтому большинство методов модификации направлено либо на снижение хрупкости 

матрицы, либо на повышение эффективности передачи напряжений между матрицей и 

стекловолокном или любым другим армирующим наполнителем [13].  

В свою очередь прочность стеклопластиков также влияет на характер разруше-

ния трехслойных сотовых конструкций, из которых они состоят. При высокой прочности 
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стеклопластиковой обшивки разрушение чаще локализуется в зоне контакта с сотами: 

по клеевому слою, по границе раздела фаз или с частичным разрушением кромок сот. 

Если же прочность стеклопластика недостаточна, возможны внутрислойные поврежде-

ния самой обшивки: растрескивание полимерной матрицы, расслоение стеклоткани, 

вырыв отдельных волокон. В этом случае измеренное усилие отдира обшивки от сот 

снижается, так как разрушение начинается не только по границе раздела «обшивка‒

соты», но и внутри менее прочного композитного слоя. 

В работе [14] показано, что повышение трещиностойкости фенольных компози-

тов возможно путем увеличения способности матрицы к локальной пластической де-

формации. Авторы отмечают, что основной фактор повышения вязкости разрушения ‒ 

подавление быстрого распространения трещины и развитие механизмов рассеяния 

энергии в зоне разрушения за счет введения армирующих волокон. Аналогичные 

результаты наблюдаются при использовании гибридных матриц и термопластичных 

модификаторов. Введение полиамидных модификаторов или поливинилацеталей 

способствует повышению ударной вязкости и трещиностойкости благодаря формиро-

ванию двухфазной структуры с дисперсной термопластичной фазой. Такие системы 

характеризуются повышенной способностью к релаксации напряжений и меньшей 

склонностью к хрупкому разрушению [15‒22]. 

Один из наиболее распространенных способов улучшения механических свойств 

ФФС ‒ модификация эластомерными компонентами [23, 24]. Введение каучуков спо-

собствует повышению ударной вязкости и сопротивления распространению трещин за 

счет локальной пластической деформации матрицы. Наиболее широко применяются 

нитрильные, бутадиен-нитрильные и карбоксилсодержащие каучуки [25‒28]. Механизм 

повышения трещиностойкости связан с образованием дисперсной эластомерной фазы, 

способной поглощать энергию разрушения и препятствовать развитию микротрещин.  

Другой эффективный метод ‒ химическая модификация фенольных смол эпок-

сидными соединениями. Эпоксиды способны вступать в реакции с гидроксиметильными 

и фенольными группами фенолформальдегидных олигомеров, формируя комбиниро-

ванную пространственную сетку. Подобная структура характеризуется более высокой 

деформационной способностью и улучшенной адгезией к армирующим волокнам. 

В результате повышаются прочность при растяжении, межслойная прочность и сопро-

тивление усталостному разрушению. Кроме того, модификация эпоксидными олигоме-

рами способствует снижению внутренних напряжений, возникающих при отвержде-

нии, что особенно важно для толстостенных композиционных конструкций [29‒36]. 

Наряду с полимерными модификаторами, широкое распространение получили 

наноразмерные наполнители. Добавление углеродных нанотрубок, графена, наноглин 

или оксидных наночастиц позволяет существенно улучшить механические характери-

стики фенольных стеклопластиков даже при низких концентрациях наполнителя [37‒

39]. Эффект обусловлен высокой удельной поверхностью наночастиц и их способно-

стью армировать матрицу на микро- и наноуровне. Наночастицы препятствуют распро-

странению микротрещин, увеличивают модуль упругости и повышают сопротивление 

усталостному разрушению [40]. 

Важным способом повышения механических свойств фенольных стеклопласти-

ков является оптимизация процессов отверждения. Кинетика отверждения оказывает 

непосредственное влияние на структуру пространственной сетки, уровень остаточных 

напряжений и степень дефектности материала. Слишком быстрое отверждение сопро-

вождается интенсивным выделением летучих продуктов, образованием пор и возник-

новением внутренних напряжений. В результате снижаются межслойная прочность 

и сопротивление ударным нагрузкам. Согласно данным работы [12], оптимизация 
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температурного режима отверждения позволяет существенно повысить прочностные 

характеристики фенольных материалов путем формирования более однородной струк-

туры. Один из наиболее эффективных технологических приемов ‒ ступенчатое отвер-

ждение, при котором процесс проводят в несколько стадий с постепенным повышением 

температуры. Такой подход способствует более равномерному удалению летучих про-

дуктов и уменьшению вероятности образования микродефектов. Дополнительное при-

менение вакуумирования и подпрессовки позволяет снизить пористость композита и 

повысить степень пропитки армирующего наполнителя. Снижение пористости особен-

но важно для ПКМ на основе ФФС, поскольку поры являются концентраторами напря-

жений и существенно ухудшают прочность при растяжении и межслойном сдвиге. 

Дополнительный способ модификации ‒ введение минеральных наполнителей и 

антипиренов, одновременно влияющих на механические и огнезащитные свойства ма-

териала. В работе [41] показано, что введение гидроксида алюминия способствует по-

вышению огнестойкости фенольных стеклопластиков, однако избыток наполнителя 

приводит к снижению механической прочности вследствие нарушения сплошности 

матрицы. Поэтому при разработке модифицированных ФФС необходимо учитывать 

компромисс между пожаробезопасными и механическими характеристиками.  

Современные исследования также направлены на использование гибридных 

армирующих структур, сочетающих стеклянные и углеродные волокна. В работе [42] 

показано, что гибридизация армирования позволяет повысить прочность и ударную 

вязкость композита благодаря сочетанию высокой жесткости углеродных волокон и 

повышенной деформационной способности стекловолокна. Использование подобных 

структур особенно перспективно в сочетании с модифицированными фенольными 

матрицами.  

Существенное влияние на механические характеристики стеклопластиков ока-

зывает межфазное взаимодействие между стекловолокном и фенольной матрицей. 

В работах [9, 43] показано, что прочность композита в значительной степени определя-

ется адгезией на границе раздела фаз. Недостаточная совместимость поверхности стек-

лянных волокон с фенольной матрицей приводит к преждевременному межслойному 

разрушению, образованию дефектов и снижению прочности при растяжении. Одним из 

наиболее эффективных методов повышения адгезии является применение силановых 

аппретов. Силаны образуют химические связи как с гидроксильными группами по-

верхности стекловолокна, так и с реакционноспособными группами фенольной смолы, 

формируя прочный межфазный слой. Использование силановых модификаторов позво-

ляет существенно повысить межслойную прочность, сопротивление расслоению и дол-

говечность стеклопластиков [44]. Согласно данным работы [45], применение амино-

пропилтриэтоксисилана приводит к заметному увеличению прочности при растяжении 

и изгибе благодаря улучшению передачи напряжений между волокном и матрицей. До-

полнительное преимущество силановой обработки ‒ снижение вероятности образова-

ния межфазных дефектов и повышение влагостойкости композита. 

В данной статье рассматривается влияние состава термореактивных связующих 

на механические и пожаробезопасные свойства получаемых стеклопластиков для мате-

риалов интерьера авиационной техники. 

Работа выполнена в рамках комплексного научного направления 13. «Полимер-

ные композиционные материалы» комплексной научной проблемы 13.1. «Связующие 

для полимерных и композиционных материалов конструкционного и специального 

назначения» («Стратегические направления развития материалов и технологий их пе-

реработки на период до 2030 года»). 



Композиционные материалы  

 

 

 96                                                                           ТРУДЫ ВИАМ / TRUDY VIAM  8 (162) 2026 
 

Материалы и методы 

Данную работу выполняли на экспериментальных композициях, в составе кото-

рых в качестве полимерной основы применяли смеси термореактивных фенольных и 

модифицированных эпоксидных смол. В качестве модифицирующих добавок и анти-

пиренов добавляли широко используемые: гидроксид алюминия, трифенилфосфат, 

полифосфат аммония, терморасширяемый графит и низкомолекулярный уретановый 

каучук марки ПДИ-3АК.  

Для сравнения полученных результатов использовали данные на разработанные 

в НИЦ «Курчатовский институт» ‒ ВИАМ фенолформальдегидное связующее марки 

РС-Н (ТУ 1-595-12-896‒2006) и эпоксидные связующие марок ЭДТ-69Н (ТУ 1-595-

584‒2006) и ВС-77 (ТУ 20.14.63-156-07545412‒2024). 

Исследуемые композиции изготавливали путем механического смешения смол, 

модифицирующих добавок и антипиренов в стеклянных или металлических реакторах 

объемом до 3 л. Содержание дисперсной фазы в составах композиций варьировали от 

10 до 40 % (по массе).  

Для изготовления препрегов на основе экспериментальных композиций исполь-

зовали полую стеклоткань сатинового плетения марки Т-15(П)-76 с поверхностной 

плотностью 160 г/м2. Стеклопластики изготавливали методом прямого прессования по 

ступенчатому температурному режиму с толщиной монослоя 0,14‒0,17 мм и средним 

содержанием связующего 30±2 %. Изготавливали и исследовали препреги и стеклопла-

стики только тех композиций, технологические свойства которых оптимально подхо-

дили для переработки в препрег. 

Определяли следующие свойства стеклопластиков на основе эксперименталь-

ных композиций: 

‒ температуру стеклования по ГОСТ Р 57739‒2017; 

‒ предел прочности при растяжении по ГОСТ Р 56785‒2015; 

‒ модуль упругости при растяжении по ГОСТ Р 56785‒2015; 

‒ прочность при статическом изгибе по ГОСТ Р 56805‒2015; 

‒ модуль упругости при изгибе по ГОСТ Р 56805‒2015; 

‒ кажущийся предел прочности при межслойном сдвиге по ГОСТ 32659‒2014; 

‒ тепловыделение по АП-25 (Приложение F, Часть IV); 

‒ дымообразование по АП-25 (Приложение F, Часть V) и ГОСТ 24632‒81; 

‒ горючесть по АП-25 (Приложение F, Часть I) и ГОСТ Р 57924‒2017. 

Микроструктурные исследования проводили с помощью сканирующего элек-

тронного микроскопа в режиме вторичных электронов при увеличениях от ×600 

до ×10000. Подготовку образцов для исследования микроструктуры проводили по спе-

циальной методике (ММ 1.595-12-243‒2007), разработанной в НИЦ «Курчатовский ин-

ститут» ‒ ВИАМ. 
 

Результаты и обсуждение 

В настоящее время в России действуют нормы летной годности НЛГ-25 и 

НЛГ-29, которые регламентируют требования к летной годности самолетов и вертоле-

тов транспортной категории. В обоих случаях большое внимание уделяется пожаробез-

опасности материалов интерьера, однако уровень требований, объем испытаний и кри-

терии оценки существенно различаются вследствие особенностей эксплуатации 

воздушных судов, их размеров, вместимости и возможностей эвакуации. 

В нормах НЛГ-25 предъявляются наиболее жесткие требования к материалам 

интерьера. Помимо требований по горючести, добавляются требования по дымообразо-

ванию и тепловыделению, но они относятся только к крупным элементам интерьера 
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пассажирских салонов, таким как боковые панели, потолки, перегородки, багажные 

полки, кухонные модули и т. д., в свою очередь, для панелей багажного отделения и 

панелей пола такие требования отсутствуют [46, 47]. 

Именно различием требований объясняется более широкое применение феноль-

ных стеклопластиков в интерьерах гражданских самолетов, тогда как в вертолетной 

технике чаще допускается использование модифицированных эпоксидных систем с ме-

нее жесткими характеристиками по пожаробезопасности. 

Рассмотрим пример: в вертолетной технике широко используются материалы на 

основе эпоксидного связующего ЭДТ-69Н, в составе которого содержатся эпокситри-

фенольная смола и галогенсодержащая эпоксидная смола для снижения показателей по 

горючести [48]. В свою очередь, в 2024 г. в НИЦ «Курчатовский институт» ‒ ВИАМ 

разработано расплавное эпоксидное связующее марки ВС-77. Для улучшения показате-

лей по пожаробезопасности и снижения дымообразования в его составе использовали 

эпоксиноволачную смолу и смесь антипиренов, не содержащих галогены, при этом ме-

ханические свойства связующего ВС-77 также повысились [49]. 

Для снижения показателей по тепловыделению эпоксидных связующих прово-

дили модификацию связующего ВС-77 ‒ образцы ЭН-1 и ЭН-2 (табл. 1). Увеличение 

количества минеральных антипиренов не привело к положительным результатам. По-

казатели по тепловыделению даже увеличились, а предел прочности при растяжении 

немного снизился.  
 

Таблица 1 

Механические и пожаробезопасные свойства стеклопластиков  

на основе эпоксидных связующих 

Свойства 
Значения свойств для стеклопластиков на основе ткани Т-15(П)-76 

ЭДТ-69Н ВС-77 ЭН-1 ЭН-2 

Предел прочности при 

растяжении, МПа 
460 447 425 420 

Модуль упругости при 

растяжении, ГПа 21 24 21 22 

Прочность при статиче-

ском изгибе, МПа 
500 696 ‒ ‒ 

Модуль упругости при 

изгибе, ГПа 
‒ 24 ‒ ‒ 

Предел прочности при 

межслойном сдвиге, МПа 
39 56 ‒ ‒ 

Температура стеклова-

ния, °С 
140 119 ‒ 139 

Горючесть при толщине 

стеклопластика 0,3 мм 
Самозатухающий Трудносгорающий ‒ ‒ 

Дымообразование Сильнодымящий Среднедымящий ‒ ‒ 

Максимальная скорость 

выделения тепла (пик), 

кВт/м2 /общее количество 

выделившегося тепла за 

первые 2 мин, 

кВт·мин/м2 (при толщине 

стеклопластика 0,3 мм) 

‒ 55/31 (45/21)* ‒ 58/28 

* Показатель для связующего ВС-77, модифицированного графитом. 
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Наиболее эффективным способом модификации стеклопластика на основе 

эпоксидного связующего ВС-77 оказалось введение графита на стадии переработки 

препрега стеклопластика. Показатели максимальной скорости выделения тепла и 

общее количество выделившегося тепла снизились с 55 до 45 кВт/м2 и с 31 до 

21 кВт·мин/м2 соответственно. При этом прочностные характеристики не изменились. 

Модификация эпоксидных связующих позволяет получать стеклопластики с по-

казателями по тепловыделению, соответствующими требованиям норм НЛГ-25, но так 

как в конструкциях интерьерных панелей применяются в основном трехслойные пане-

ли с декоративной отделкой (пленки, ламинированные панели, лакокрасочные системы 

и др.), то по данным показателям стеклопластики должны иметь дополнительный 

эксплуатационный резерв.  

В 2006 г. в НИЦ «Курчатовский институт» ‒ ВИАМ разработано фенолфор-

мальдегидное связующее марки РС-Н, представляющее собой высококонцентрирован-

ный раствор фенолформальдегидных олигомеров резольного и новолачного типа в ор-

ганическом растворителе без применения антипиренов [50]. Разработанные материалы 

для интерьера на его основе полностью отвечают требованиям по пожаробезопасности 

в соответствии с нормами АП-25 и НЛГ-25. Данные на стеклопластики приведены 

в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Механические и пожаробезопасные свойства стеклопластиков на основе  

фенолформальдегидных связующих 

Свойства 

Значения свойств для стеклопластиков на основе ткани  

Т-15(П)-76 

ЭР-1 ЭР-2 ЭР-3 ЭР-4 РС-Н 

Предел прочности при рас-

тяжении, МПа 
128 191 202 383 235 

Модуль упругости при рас-

тяжении, ГПа 18 21 24 26 22 

Прочность при статиче-

ском изгибе, МПа 
‒ ‒ ‒ 397 

345 

 

Модуль упругости при из-

гибе, ГПа 
‒ ‒ ‒ 20 

‒ 

 

Предел прочности при 

межслойном сдвиге, МПа 
‒ ‒ ‒ 32 31 

Температура стеклования, 

°С 
166 178 170 174 147 

Горючесть при толщине 

стеклопластика 0,3 мм 
‒ ‒ ‒ 

Трудносгораю-

щий 

Самозатухаю-

щий 

Дымообразование ‒ ‒ ‒ Слабодымящий 

Максимальная скорость 

выделения тепла (пик), 

кВт/м2 /общее количество 

выделившегося тепла за 

первые 2 мин, кВт·мин/м2 

(при толщине стеклопла-

стика 0,3 мм) 

33/15 ‒ ‒ 22/12 25/23 

 

Помимо пожаробезопасных свойств материалов, важны и механические харак-

теристики, поэтому проведены исследования по модификации фенолформальдегидного 

связующего различными добавками ‒ композиции ЭР (табл. 2).  
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Традиционно фенолформальдегидные связующие применяются в виде раство-

ров, однако растворная технология может ухудшать физико-механические показатели 

изготавливаемых деталей из-за образования летучих продуктов при отверждении. Рас-

плавные технологии позволяют снизить пористость пластиков, обеспечивают более 

точное содержание связующего в препреге, повышают экологичность и безопасность 

производства. 

Композиция ЭР-1 состоит из смеси резольной, эпоксиноволачной и эпоксиани-

линовой смол с добавлением мелкодисперсных антипиренов. Долю антипиренов в 

композиции определяли по возможности совмещения с полимерной основой и требуе-

мой вязкостью для переработки в препрег. В композиции ЭР-2 эпоксианилиновую смо-

лу заменили на бифункциональный эпоксидный разбавитель для снижения вязкости 

системы и добавили низкомолекулярный уретановый каучук марки ПДИ-3АК, что при-

вело к улучшению показателя по прочности при растяжении (композиция ЭР-3). 

Повышение прочности при растяжении стеклопластика положительно влияет на 

сопротивление отдиру обшивки от сот. При растяжении обшивки в зоне изгиба верхние 

слои воспринимают растягивающие напряжения; если матрица хорошо удерживает 

стеклянные волокна и эффективно передает нагрузку, то обшивка дольше сохраняет 

целостность. При слабой адгезии между фенольной матрицей и стеклотканью, наличии 

пористости или микротрещин растягивающие напряжения вызывают преждевременное 

расслоение, уменьшающее фактическое усилие отдира. 

При этом в случае чрезмерной жесткости обшивки не всегда однозначно повы-

шается прочность соединения. В очень жесткой, но хрупкой фенольной матрице могут 

хуже перераспределяться локальные напряжения, особенно при ударных или цикличе-

ских нагрузках. В этом случае разрушение может переходить от плавного отдира к 

хрупкому отрыву с резким распространением трещины. Поэтому оптимальным являет-

ся не просто повышение модуля упругости стеклопластика, а сочетание достаточной 

жесткости, высокой межслойной прочности и хорошей адгезии к сотам. 

В связи с этим для увеличения прочности и модуля упругости стеклопластика 

проводили исследования по влиянию соотношения компонентов полимерной смеси на 

прочностные характеристики. На основании полученных данных оптимальной выбрана 

композиция ЭР-4, не содержащая дисперсных наполнителей.  

Методом сканирующей электронной микроскопии проведены микроструктур-

ные исследования поверхности расслоения стеклопластиков на основе композиций 

ЭР-2, ЭР-3 и ЭР-4 после испытания на растяжение. 

Выявлены основные различия микроструктуры поверхностей разрушения стек-

лопластиков на основе композиций ЭР-2, ЭР-3 и ЭР-4 после испытания на растяжение. 

Установлено, что во всех трех случаях, механизм расслоения стеклопластиков смешан-

ный ‒ расслоение происходит как по полимерной матрице, так и по стеклянному во-

локну (см. рисунок). В стеклопластиках на основе композиций ЭР-2 и ЭР-3 обнаруже-

ны участки с крупными воздушными пустотами, а также множественные микропоры в 

пленке матрицы и в матрице между волокнами (см. рисунок, б, д). Полимерная матрица 

в этих стеклопластиках имеет участки локальной неоднородности, образование таких 

участков связано с неравномерным распределением дисперсного наполнителя (см. ри-

сунок, а, б, г, д). Матрица между волокнами в стеклопластиках на основе композиций 

ЭР-2 и ЭР-3 разрушается без образования торсионов, что свидетельствует о низкой ад-

гезии полимерной матрицы к поверхности стеклянного волокна (см. рисунок, в, е). Мо-

дифицирующие компоненты в составе композиции ЭР-4 в стеклопластике образуют 

малопористую гомогенную полимерную матрицу, что свидетельствует о высокой сте-

пени их совмещения (см. рисунок, ж, з). Важно отметить наличие торсионов в матрице 
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между стеклянными волокнами в стеклопластике на основе композиции ЭР-4, что сви-

детельствует о хорошей смачиваемости волокна связующим и повышении адгезии 

на границе раздела «волокно‒матрица» (см. рисунок, и). 

 

 
Микроструктуры поверхности разрушения стеклопластиков на основе композиций ЭР-2 (а‒в), 

ЭР-3 (г‒е) и ЭР-4 (ж‒и) после испытания на растяжение при температуре 20 °С 

 

Заключения 

Проведенный анализ научно-технических литературных данных показал, что 

при разработке стеклопластиков для материалов интерьера авиационной техники по-

вышение пожаробезопасности должно рассматриваться совместно с обеспечением ме-

ханических свойств и технологичности. Для эпоксидного связующего ВС-77 наиболее 

эффективным приемом снижения тепловыделения стало введение графита на стадии пе-

реработки препрега: максимальная скорость тепловыделения и суммарное тепловыделе-

ние уменьшились без заметного снижения прочности. Однако для трехслойных панелей 

с декоративной отделкой требуется больший запас по пожаробезопасности, что обосно-

вывает переход к модификации фенолформальдегидных связующих. Установлено, что 

свойства фенольных стеклопластиков определяются соотношением компонентов матри-

цы, качеством пропитки стеклоткани, пористостью и межфазным взаимодействием. 

а) б) в)

г) д) е)

з) и)ж)

ЭР-2

ЭР-3

ЭР-4

×100 ×500 ×10000
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Композиции ЭР-2 и ЭР-3 характеризуются микропористостью и локальной неоднород-

ностью, что ограничивает адгезию матрицы к стекловолокну и снижает сопротивление 

расслоению. Оптимальной признана композиция ЭР-4, формирующая гомогенную и 

беспористую структуру с хорошей смачиваемостью волокон. Это обеспечивает повы-

шение прочности и модуля упругости стеклопластика, улучшение межслойной прочно-

сти при сохранении высоких показателей пожаробезопасности. Полученные результаты 

подтверждают перспективность модификации фенольных связующих для интерьерных 

конструкций. 

Полученные данные позволили разработать новое расплавное связующее марки 

РС-Нр (ТУ 1-595-12-896-2006, Изменение № 5) и стеклопластики на его основе с улуч-

шенными прочностными характеристиками и показателями по пожаробезопасности 

в соответствии с нормами НЛГ-25.  
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Аннотация. Рассмотрены каталитические системы на основе различных комплексов 

палладия для реакций Сузуки–Мияуры и Мизороки–Хека в гомогенном и гетерогенном вари-
антах. Показано, что использование селеноорганических и карбеновых лигандов позволяет 
достигать количественных выходов при сверхнизких загрузках катализатора. Рассмотрены 
подходы к иммобилизации комплексов на различные носители, обеспечивающие многократ-
ное использование катализаторов и минимальную потерю металла. Отмечена практиче-
ская значимость рассмотренных реакций для создания функциональных материалов с за-
данными характеристиками. 

Ключевые слова: реакция Сузуки–Мияуры, реакция Мизороки–Хека, карбеновые 
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Abstract. The review considers catalytic systems based on a variety of palladium complexes 
for Suzuki–Miyaura and Mizoroki–Heck reactions in homogeneous and heterogeneous versions. 
It has been shown that the use of organoselenium and carbene ligands makes it possible to 
achieve quantitative yields at ultra-low catalyst loads. Approaches to the immobilization of 
complexes onto different carriers that enable repeated use of catalysts and minimal metal loss 
are considered. The practical significance of the considered reactions for the creation of func-
tional materials with specified characteristics is noted. 
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Введение 

Вторая часть обзора посвящена реакциям Сузуки–Мияуры и Мизороки–Хека – 
двум фундаментальным методам палладий-катализируемых кросс-сочетаний, откры-
тым соответственно в 1979 и 1972 гг. [1, 2]. В отличие от рассмотренной в первой части 
статьи реакции Соногаширы, требующей сокатализатора йодида меди (I) для образова-
ния тройной углерод-углеродной связи, реакции Сузуки–Мияуры и Мизороки–Хека 
(соответственно сочетание органических соединений бора и алкенов с арил- или ви-
нилгалогенидами) позволяют эффективно формировать одинарные и двойные углерод-
углеродные связи. Получаемые в результате этих реакций арил- и винилпроизводные, а 
также замещенные алкены являются ключевыми структурными блоками множества 
природных соединений, фармацевтических препаратов и агрохимикатов. Более того, 
эти методы широко применяются для синтеза сопряженных полимеров – макромолекул 
с чередующимися одинарными и двойными связями, обладающих полупроводниковы-
ми свойствами, высокой оптической активностью и электропроводностью [3, 4]. Благо-
даря уникальным характеристикам материалы, получаемые с помощью этих реакций, 
находят потенциальное применение в гибкой электронике, солнечных батареях, свето-
диодах, полевых транзисторах, а также в качестве химических датчиков [5], функцио-
нальных покрытий [6–8] и биомедицинских устройств для визуализации и терапии. 

 
Реакция Сузуки–Мияуры 

Гомогенные катализаторы 

В работе [9] в качестве катализаторов для реакции Сузуки–Мияуры использова-
ны как хелатные комплексы палладия с селеноорганическими лигандами с различным 
размером хелатного кольца, так и пинцерные комплексы SeCSe-палладабициклов 
(рис. 1). Такой выбор лигандов, как объясняют авторы, связан с высоким сродством 
к Pd-центрам, что обеспечивает стабильную координацию и препятствует быстрому 
высвобождению палладия из цикла. Использование Se-содержащих хелатных комплек-
сов позволило получить продукт кросс-сочетания с количественными выходами в тече-
ние 1–3 ч, причем содержание катализатора составило 0,1 % (мольн.). Уменьшение 
количества катализатора в 10 раз привело к увеличению продолжительности синтеза, 
в то время как выходы остались практически количественными.  

 

 
 

Рис. 1. SeCSe-палладабициклы: Ph – фенил; py – пиридин 
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Несимметричный NCN-карбеновый комплекс палладия (II) выступил в качестве 

катализатора в реакции кросс-сочетания Сузуки–Мияуры паразамещенных бромбензо-

лов и продемонстрировал высокие выходы, достигающие количественных [10]. Катали-

тическая система, содержащая 0,1 % комплекса, карбонат натрия и диметилформамид 

(ДМФА), позволила получить высокие значения частоты оборотов (Turnover Frequency – 

TOF), причем для субстратов с электроноакцепторными группами этот параметр достиг 

максимального для всей серии значения (TOF = 250 ч–1), а выходы были количествен-

ными.  

Как и в предыдущем исследовании, высокую каталитическую активность 

продемонстрировала серия несимметричных CNN-палладациклов с иминопири-

дильными лигандами [11]. Эти комплексы палладия в реакции Сузуки–Мияуры 

вторичных бензилбромидов и арилбороновых кислот позволили получить различные 

1,1-диарилалканы с высокими выходами (70–95 %). Кроме того, количество оборотов 

катализатора (Turnover Number – TON) составило 47000 при загрузке катализатора 0,01 

и 0,001 % (мольн.).   

В работе [12] получены различные бис-N-гетероциклические комплексы палла-

дия и N-гетероциклические палладациклы, которые далее применяли в каталитических 

реакциях сочетания Сузуки–Мияуры и Мизороки–Хека. Системы с применением полу-

ченных соединений продемонстрировали высокую эффективность, причем выходы 

целевых продуктов в реакции Сузуки–Мияуры с применением палладациклов были 

выше, чем для бис-NHC-соединений палладия. Однако для реакций Мизороки–

Хека подобная тенденция не сохранилась (т. е. оба вида каталитических систем пока-

зали схожую эффективность), а выходы продуктов составили 80–96 %, что превышает 

выходы в случае реакции сочетания Сузуки–Мияуры.  

Порфириновый комплекс палладия (II) использовали в качестве катализатора 

для реакции Сузуки–Мияуры в водной среде и в атмосфере воздуха [13]. Реакцию про-

водили при температуре 100 °C в течение 4 ч в присутствии 0,1 % (мольн.) катализато-

ра. Выходы целевых продуктов реакции составили >80 %, соединений, содержащих 

группы с электроноакцепторными свойствами, – на уровне 93–99 %. Кроме того, ката-

лизатор можно использовать повторно до трех циклов, но выход целевого продукта 

с каждым разом существенно уменьшается, вероятно, из-за снижения стабильности 

комплекса в реакционных условиях. 

Авторы работы [14] сравнили активность катализаторов в виде различных ком-

плексов палладия: комплекс типа Робсона, а также порфириновый и фталоцианиновый. 

На примере реакции Мизороки–Хека показано, что порфириновый комплекс палладия 

позволил получить продукты с низкими выходами в случае сочетания арилбромидов, 

а для арилхлоридов был неэффективен. При этом фталоцианин палладия продемон-

стрировал высокую активность, конверсия стирола в отдельных случаях превысила 

50 %. Для реакции Сузуки–Мияуры активности комплекса I (рис. 2) и фталоцианина 

палладия оказались одинаково высокими. 

Биметаллический Ni-замещенный аналог комплекса I получен в работе [15] 

и применен как катализатор реакций Сузуки–Мияуры и Мизороки–Хека. Для первой 

реакции кросс-сочетания в ходе оптимизации параметров, где варьировали как раство-

ритель, так и количество катализатора, получен широкий набор данных, выходы соста-

вили от 16 до 96 %. Согласно данным газовой хроматографии–масс-спектрометрии, 

обнаружены молекулярные ионы, соответствующие натрий- и протонзамещенным со 

стороны никеля бициклическим комплексам, при этом палладий остался нетронутым. 

Это свидетельствует о большей подвижности никеля и доказывает прочную координа-

цию палладия, чем обусловлена высокая каталитическая активность его комплексов. 
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Рис. 2. Комплексы палладия типа Робсона (а), фталоцианиновый (б) и порфириновый (в): 

Ph – фенил 

 

Комплексы палладия с тридентатными основаниями Шиффа и трифенилфосфи-

ном в качестве лигандов использованы как гомогенные катализаторы для реакции 

Сузуки–Мияуры. Пять различных оснований Шиффа синтезированы и использованы 

для получения комплексов. В модельной реакции кросс-сочетания, которая проведена 

в присутствии 0,01 ммоль катализатора, K2CO3 и толуола в течение 5 ч при 70 °С, 

выходы целевого продукта достигли 79–89 %. Для реакций веществ с заместителями 

различной природы выходы целевого продукта составили от 65 до 95 %, причем для 

бензолов с галогенами не наблюдался продукт гомосочетания, а для других соединений 

с электроноакцепторными группами его доля не превышала 35 % [16]. 

Хелатные комплексы палладия с лигандами в виде оснований Шиффа использо-

вали в качестве гомогенных катализаторов для реакций Сузуки–Мияуры и Мизороки–

Хека. Каталитические системы с их участием (в количестве 0,01 ммоль) в присутствии 

различных органических и неорганических оснований и растворителей показывают 

в модельной реакции удовлетворительные результаты с выходами от 35 до 89 %. Ис-

пользование K2CO3 и смеси ДМФА с водой в качестве наиболее эффективных основа-

ния и растворителя соответственно позволило достичь в реакциях с субстратами, 

содержащими как электронодонорные, так и электроноакцепторные заместители, 

высоких выходов (70–80 %) для каждого из пяти полученных комплексов [17]. 

 

Гетерогенные катализаторы 

Несмотря на широкую применимость гомогенных катализаторов реакции Сузу-

ки–Мияуры, нельзя обойти вниманием альтернативный подход – использование гете-

рогенных систем. Они обладают рядом преимуществ, благодаря которым существует 

отдельное направление исследований. Рассмотрим эти катализаторы, их свойства 

и специфику применения в тех же процессах кросс-сочетания. 

В исследовании [18] реакции Мизороки–Хека и Сузуки–Мияуры проводили в при-

сутствии йодида тетракис(4-N, N, N-триметиламмонийфенилен)порфиринатопалладия (II) 

([Pd(TTMAPP)]I4), иммобилизованного на ионообменные смолы, такие как Dowex 

50 WX8 и Amberlite IR-120. Катионный порфирин палладия закрепляли на смолах 

с помощью электростатических взаимодействий между кватернизованными азотами 

заместителей порфиринового цикла и анионными заместителями смолы. В реакциях 

кросс-сочетания катализаторы показали высокую активность, выходы целевых продуктов 

составили 77–99 % (0,43 и 0,59 % (мольн.) Pd при использовании смол Dowex 50 WX8 

а) б) в)
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и Amberlit IR-120 соответственно) для реакции сочетания Сузуки–Мияуры и 56–97 % 

для реакции сочетания Мизороки–Хека, но количество катализаторов для второго соче-

тания увеличили в 1,5–2 раза. Более того, упомянутые материалы можно многократно 

использовать без существенной потери каталитической активности, при этом выщела-

чивание металла составило >1 и 0,1 % для реакций сочетания Сузуки–Мияуры и Мизо-

роки–Хека соответственно.  

Материал, представляющий собой наночастицы палладия, закоординированные 

в микропористом сален-порфириновом полимере, обладает превосходной каталитиче-

ской активностью в реакциях сочетания Сузуки–Мияуры и Мизороки–Хека в водной 

среде или смеси на основе диоксана и воды [19]. Выходы при загрузке катализатора 

0,3 % (мольн.) составили 78–99 %. Кроме того, катализатор также продемонстрировал 

исключительную стабильность в реакции йодбензола с фенилбороновой кислотой: его 

удалось использовать повторно до 10 раз без потери каталитической активности.  

Еще одним примером гетерогенного катализатора на основе матрицы из тетра-

пиррольных соединений является материал, называемый ковалентным органическим 

каркасом на основе порфирина с иммобилизованным Pd [20]. Катализатор демонстри-

рует превосходную активность в реакции сочетания Сузуки–Мияуры, позволяя полу-

чить целевой продукт с количественными выходами для субстратов с заместителями 

разной природы. Авторы также сравнили эффективность систем, содержащих получен-

ный материал, с системами, где в качестве катализатора выступал Pd/C. Палладий, им-

мобилизованный в органическом порфириновом каркасе, оказался уже в первом цикле 

в 1,5 раза активнее, чем Pd/C. Повторное использование материала на протяжении еще 

четырех циклов не привело к снижению каталитической активности, тогда как данная 

характеристика Pd/С к концу пятого цикла снизилась более чем в 10 раз. Согласно ре-

зультатам исследований, проведенных до и после каталитических испытаний, материал 

является стабильным для фиксации ионов палладия, поскольку не выявлено ни образо-

вания агломератов, ни вымывания металла в реакционную среду. 

Авторы работы [21] синтезировали макроциклический Pd-содержащий катализа-

тор на основе полистирола. Макроциклический лиганд, хелатирующий атом палладия, 

иммобилизован на смолу Меррифилда и использован для проведения реакции Сузуки–

Мияуры в водной среде. Полученные соединения (гомогенный и гетерогенный вари-

ант) продемонстрировали умеренную каталитическую активность и хемоселективность. 

Так, в реакции сочетания 2,6-бромпиридина с 4-метоксифенилбороновой кислотой мо-

ноарилированное соединение было основным продуктом. Кроме того, гетерогенный 

катализатор способствовал протеканию реакции во втором цикле подряд без потери 

активности и селективности. 

Порфириновый комплекс палладия, ковалентно привитый к поверхности оксида 

графена с помощью 3-хлорпропилтриметоксисилана, исследовали в качестве преката-

лизатора в реакциях Сузуки–Мияуры и Мизороки–Хека. Обнаружено, что каталитиче-

ская система с его участием обладает высокой активностью, а выход продуктов для 

различных реакций сочетания достигает 98 %. Кроме того, конъюгат можно регенери-

ровать и использовать повторно вплоть до пяти циклов без существенной потери 

активности [22]. 

Палладиевый катализатор на основе полимера из порфирина использован в гете-

рогенной системе для реакции сочетания Сузуки–Мияуры в водной среде [23]. Резуль-

таты показали, что этот Pd-порфириновый полимер обладает высокой каталитической 

активностью даже в случае малоактивных арилхлоридов. Материал также можно 

использовать несколько раз без существенного снижения каталитической активности. 
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Реакция Мизороки–Хека 

Шесть комплексов палладия с тетрадентатными лигандами в виде оснований 

Шиффа получены в работе [24] и исследованы в качестве гомогенных катализаторов 

для реакции Мизороки–Хека. Катализаторы проявили умеренную активность в реакции 

кросс-сочетания бромбензола со стиролом, выходы целевого продукта оказались в диа-

пазоне 47–85 %. Значение TON составило ~(6000–10000), что, по мнению авторов, 

является стандартной величиной для таких комплексов и занимает промежуточное 

положение между значениями для фосфиновых комплексов и палладациклов. 

Два новых шестичленных пинцерных NCN-комплекса палладия получены путем 

прямого металлирования и исследованы в реакции Мизороки–Хека [25]. Оба комплекса 

обладают схожей высокой каталитической активностью в реакции сочетания арилбро-

мидов с акрилатами и стиролом в системе, где N, N-диметилацетамид выступает 

в качестве растворителя и триэтиламин – в качестве основания. Выходы целевых про-

дуктов составили 65–95 %.  

Авторы работы [26] использовали пинцерные комплексы палладия CNC-типа 

в качестве катализаторов реакции Мизороки–Хека. Кросс-сочетание арилгалогенидов и 

трет-бутилакрилата в присутствии 1 % (мольн.) катализатора протекает с умеренными 

выходами в течение 24 ч. Проведен также качественный анализ с ртутью, результаты 

которого оказались «положительными». Это подтверждает, что данные комплексы не 

стабильны в условиях проведения реакции, благодаря чему происходит высвобождение 

частиц палладия в реакционную среду. 

В работе [27] синтезированы тетраядерные комплексы палладия с лигандами 

аномальных N-гетероциклических карбенов (aNHC) на основе имидазольных и бензи-

мидазольных фрагментов, содержащих орто-гидроксильные группы. Катализаторы 

испытаны в реакции Мизороки–Хека с использованием арилхлоридов, включая элек-

тронно-обогащенные и деактивированные субстраты. Тетраядерный комплекс (рис. 3) 

проявил исключительно высокую каталитическую активность при низком содержании 

палладия (0,2 % (мольн.)), обеспечивая количественные выходы продуктов при темпе-

ратуре ~140 °C в ионной жидкости (тетрабутиламмоний бромид). Значения TON дости-

гали 500–1900, а TOF – до 470 ч–1. Эффективность комплекса объясняется высокой 

электронной плотностью на центрах Pd, что облегчает окислительное присоединение 

арилхлоридов, определяющее скорость процесса. По активности тетраядерный 

комплекс превосходит моноядерные аналоги и представляет собой перспективную 

бесфосфиновую каталитическую систему для реакций кросс-сочетания. 

 

 
Рис. 3. N-гетероциклический карбеновый тетраядерный комплекс палладия: Ph – фенил 
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Нестандартная каталитическая система на основе порфиринового комплекса 

палладия для реакции кросс-сочетания Мизороки–Хека йодбензола с этилакрилатом 

создана авторами работы [28]. Порфирин палладия, содержащий кватернизованные 

пиридиниевые заместители и совмещенный с ионной жидкостью тетрафторборат 

n-бутилпиридиния ([Bpy]BF4), продемонстрировал высокую каталитическую актив-

ность в реакции кросс-сочетания йодбензола и этилакрилата с TOF = 56000 ч–1 

в аэробных условиях. Комбинация ионного порфирина с ионной жидкостью 

[Bpy]BF4 не только привела к высокой эффективности, но и позволила повторно 

использовать катализатор. 

Фталоцианиновый комплекс палладия (II) иммобилизовали для использования 

в качестве гетерогенного катализатора в реакции сочетания Мизороки–Хека и Сонога-

ширы [29]. Материал на основе оксида графена и ковалентно привитого тетрасульфо-

фталоцианина палладия посредством кератина, извлеченного из шерсти, оказался 

высокоэффективным в реакциях кросс-сочетания, позволяя получать целевые продук-

ты с выходами 85–99 %. Авторы показали, что палладий в конъюгате присутствует 

только в виде Pd2+, а в ходе реакции извлекается из комплекса, однако в пренебрежи-

мо малых количествах (<0,1 ppm, согласно данным метода атомно-абсорбционной 

спектрометрии).  

Уже известный прием иммобилизации комплекса палладия на полистироль-

ный полимер также применен в работе [30]. Порфириновый комплекс палладия на 

основе полистирола показал себя эффективным гетерогенным катализатором для 

кросс-сочетания Мизороки–Хека арилйодидов с этилакрилатом. Реакция йодбензола 

и этилакрилата в атмосфере азота при 100 °C и загрузке катализатора 0,1 % (мольн.) 

Pd позволила получить продукт сочетания с количественным выходом, что значи-

тельно выше, чем при использовании в качестве гомогенного катализатора того же 

порфиринового комплекса палладия (II) (41,3 %). Гетерогенный катализатор по-

вторно использовали 6 раз без существенной потери каталитической активности. 

Авторы сравнили полученный результат с аналогичными работами, где в качестве 

катализаторов применяли Pd/C, порфириновый комплекс палладия, иммобилизован-

ный на мезопористый носитель SBA-15, а также комплекс палладия, привитый к ди-

оксиду кремния, и обнаружили или значительное снижение каталитической активно-

сти на протяжении работы в нескольких последовательных циклах, или значительное 

выщелачивание металла. 

В работе [31] синтезирована серия порфириновых комплексов палладия с различны-

ми заместителями. Катализаторы исследованы в модельной реакции Мизороки–Хека 

1-бром-4-нитробензола и трет-бутилакрилата. Тетракис(п-сульфонатофенил)порфириновый 

комплекс палладия (II) проявил высокую каталитическую активность: при невысокой за-

грузке (0,05 % (мольн.)) за 1,5 ч протекания реакции обеспечил 95 % выделенного продук-

та сочетания при 100 °C. После оптимизации параметров реакции данный катализатор 

позволил получить серию замещенных эфиров коричной кислоты с выходами 87–95 % 

и значениями TON до 1900. 

В работе [32] описаны синтез и каталитическая активность фосфапалладацикли-

ческих комплексов, содержащих порфириновые лиганды с различными центральными 

металлами (рис. 4). Они исследованы в реакции Мизороки–Хека п-бромбензальдегида 

и бутилакрилата. Установлено, что активность катализаторов в значительной степени 

зависит от центрального металла: Ni-порфириновый комплекс проявил наибольшую 

эффективность (TOF = 3900 ч–1 при 0,005 % (мольн.)), превосходя Zn- и безметалльный 

аналоги.  
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Рис. 4. Фосфапалладациклический комплекс, где М = Zn, Ni, H2; X = Cl, ацетат; tBu – трет-

бутил; Ph – фенил  

 

Хлорид тетрааминпалладия (II) гетерогенизирован на гидрофильном оксиде 

графена. Два образца с содержанием палладия 2 и 5 % получены и испытаны в качестве 

катализаторов в реакции Мизороки–Хека. Полученные материалы оказались высоко-

эффективными, активными и селективными катализаторами, причем образец с содер-

жанием 2 % Pd оказался более эффективен. Кроме того, исследовано влияние добавок, 

а именно четвертичных аммониевых солей (тетрабутиламмония бромид и тетрабутилам-

мония хлорид) и ионной жидкости (1-бутил-3-метилимидазолийбромид) на каталити-

ческую активность. Результаты показали, что самые высокие показатели конверсии 

получены при использовании тетрабутиламмония хлорида. Селективность по образо-

ванию основного продукта (транс-стильбен) находилась в диапазоне 91–96 % [33]. 

Авторы работы [34] получили комплексы палладия (II) с тридентатным (ONO) и 

бидентатным (NO) лигандами. Исследования показали, что комплексы имеют плоскую 

структуру. Данные соединения проявили высокую каталитическую активность в реак-

ции Мизороки–Хека: при загрузке катализатора 0,01 ммоль за 2 ч протекания реакции 

при 80 °С выходы продуктов составили 70–87 %. 

 

Применение реакций кросс-сочетания 

Анализ последних публикаций показывает, что палладий-катализируемые реак-

ции кросс-сочетания, такие как реакции Сузуки–Мияура и Мизороки–Хека, вышли 

за рамки классического органического синтеза и стали удобными инструментами для 

создания функциональных материалов для различного применения. 

В работе [35] разработана стратегия синтеза ковалентных органических каркасов 

(COF), использующая реакцию Сузуки–Мияуры. Авторам удалось получить кристал-

лические COF с kgm-топологией с выходами до 81 %. Материалы обладают высокой 

пористостью (удельная площадь поверхности до 1038 м2/г), термической стабильно-

стью до 533 °C и устойчивостью в широком диапазоне pH. Данные каркасные структу-

ры продемонстрировали возможность эффективного разделения смеси этилена и про-

пилена: в динамических условиях C2H4 элюировался первым с высокой чистотой, тогда 

как C3H6 задерживался в колонке. 

Авторы работы [36] разработали подход, позволяющий получить 24 π-сопряженных 

полимера с высокими молекулярными массами и выходами до 99 %. Полимеры, 

полученные при комнатной температуре с помощью реакции Сузуки–Мияуры 
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с использованием палладиевого комплекса, демонстрируют более высокую струк-

турную регулярность, невысокие коэффициенты полидисперсности и значительно 

лучшие электрофизические свойства по сравнению с аналогами, синтезированными 

традиционными методами. Все это делает полученные материалы потенциально 

применимыми в оптоэлектронных устройствах. Кроме того, показана возможность 

масштабирования производства по разработанной методике. 

В работе [37] применен эффективный метод синтеза новых ферроценилирован-

ных сопряженных диенов посредством реакции Мизороки–Хека с использованием се-

ленированного пинцерного комплекса NHC–Pd (II) в качестве катализатора. Реакция 

протекает в отсутствие растворителя и инертной атмосферы при 100 °C в течение 3 ч 

с участием фосфата калия в качестве основания и тетрабутиламмоний бромида в каче-

стве межфазного катализатора. Метод позволяет получать целевые продукты с выхода-

ми до 80 % для 22 различных субстратов, включая производные стирола (в том числе 

с электронодонорными и электроноакцепторными заместителями), акрилаты, а также 

внутренние алкены (циклогептатриен, циклогексадиен).   

 

Заключения 

В данном обзоре обобщены исследования по реакциям кросс-сочетания Сузуки–

Мияуры и Мизороки–Хека за последние 20 лет, связанные с катализаторами на основе ком-

плексных соединений палладия (II). Следует отметить высокую эффективность комплексов 

палладия с селеноорганическими, NCN-карбеновыми и CNN-иминопиридильными ли-

гандами для реакции Сузуки–Мияуры, позволяющих добиваться количественных 

выходов при сверхнизких загрузках катализатора (0,01–0,10 % (мольн.)). Важно отме-

тить преимущества гетерогенных систем. Так, иммобилизация порфириновых и фтало-

цианиновых комплексов на полимеры, оксид графена или смолы значительно повышает 

их эффективность, позволяет проводить процесс в водной среде и дает возможность мно-

гократного использования (до 10 циклов), минимизируя выщелачивание металла. Эта 

тенденция сохраняется для всех типов реакций кросс-сочетания.  

Реакции кросс-сочетания являются важной составляющей органической хи-

мии, признанной во всем мире, и позволяют в одну стадию получать сложные моле-

кулы, обладающие рядом активностей. Разработка катализаторов для подобных 

реакций на протяжении еще долгих лет будет оставаться важной задачей химиче-

ского сообщества. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда 

(Проект № 24-73-00147). 
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Аннотация. В условиях интенсивного развития атомной энергетики, силовых 

установок для аэро- и космической отраслей, электроники возрастают требования к 

конструкционным материалам. Одно из таких требований ‒ обеспечение работоспо-

собности материалов и изделий из них и сохранение их функциональных свойств, в 

первую очередь тепло- и электропроводности в условиях длительного воздействия 

тепловых и механических нагрузок. С помощью дисперсно-упрочненных медных спла-

вов, в которых упрочнение достигается за счет введения в матрицу наноразмерных 

термостабильных частиц оксидов, боридов и др., решают эту проблему. 

Ключевые слова: медные нанокомпозиты, дисперсное упрочнение, механическое леги-

рование, внутреннее оксидирование, оксидно-дисперсное упрочнение, электропровод-

ность, термостабильность 

 
Для цитирования: Патрушев А.Ю., Вахрушева И.О. Современное состояние и тенденции развития 

дисперсно-упрочненных медных сплавов (обзор) // Труды ВИАМ. 2026. № 8 (162). С. 122–137. URL: 

http://www.viam-works.ru. DOI: 10.18577/2307-6046-2026-0-8-122-137. 
 

Review article 

 

CURRENT STATUS AND DEVELOPMENT TRENDS 

OF DISPERSION-STRENGTHENED COPPER ALLOYS (review) 
 

A.Yu. Patrushev1, I.O. Vahrusheva1 
 

1Federal State Unitary Enterprise «All-Russian Scientific-Research Institute of Aviation Materials» of National 

Research Center «Kurchatov Institute», Moscow, Russia; admin@viam.ru 

 

Abstract. In the context of the intensive development of nuclear energy, power plants for 

aerospace industries, and electronics, the requirements for structural materials are increasing. 

One of these requirements is to ensure the operability of materials and products made from 

them, and preservation of their functional properties, primarily thermal and electrical conduc-

tivity under prolonged exposure to thermal and mechanical loads. Dispersion-strengthened 

copper alloys, in which hardening is achieved by introducing nanoscale thermostable particles 

of oxides, borides, etc. into the matrix, solve this problem. 

Keyword: copper nanocomposites, dispersion strengthening, mechanical alloying, internal 

oxidation, oxide dispersion strengthening, electrical conductivity, thermal stability 
 

For citation: Patrushev A.Yu., Vahrusheva I.O. Current status and development trends of dispersion-

strengthened copper alloys (review). Trudy VIAM, 2026, no. 8 (162), pp. 122–137. Available at: 

http://www.viam-works.ru. DOI: 10.18577/2307-6046-2026-0-8-122-137. 
 



Композиционные материалы 

 

 

 ТРУДЫ ВИАМ / TRUDY VIAM  8 (162) 2026                                                                                                   123 
 

Введение 

Эффективный метод увеличения срока службы оборудования ‒ производство 
новых материалов, обладающих расширенным набором физико-механических свойств. 
Это обуславливает необходимость разработки новых производственных процессов для 
получения материалов и готовых изделий из них. В настоящее время значительную до-
лю в производстве материалов нового класса занимают композиционные порошковые 
материалы. Важное значение имеют работы по созданию материалов этого класса и 
технологии их получения [1‒4]. 

Дисперсно-упрочненные сплавы – это металломатричные композиты (ММК), 
упрочнение которых достигается за счет введенных дисперсных частиц (наполнителя) ту-
гоплавких соединений ‒ например, оксидов, карбидов, нитридов и др. При этом важно, 
чтобы наполнитель не растворялся и химически не взаимодействовал с материалом матри-
цы, образовывая твердые растворы, а также обеспечивалась прочная адгезия на границе 
раздела фаз и не происходило разрушения по этим границам. Среди множества методов 
получения ММК особенно выделяют жидкофазные методы. При использовании такого 
метода выделяют экзогенный процесс, т. е. когда в расплав металла вводят заранее приго-
товленные дисперсные частицы наполнителя, и эндогенный процесс, при котором в метал-
ле образуются неметаллические включения в результате химических реакций [5]. 

Одно из наиболее перспективных направлений исследований в этой области ‒ 
разработка композитов на основе меди. Медь обладает отличной электропроводностью 
и высокой пластичностью, однако применение меди ограничено из-за ее низкой проч-
ности при растяжении, особенно при повышенных температурах. Добавление легиру-
ющих элементов – наиболее эффективный и практичный способ улучшения механиче-
ских свойств. Однако наличие примесей обычно негативно влияет на электро- и тепло-
проводность меди и сплавов на ее основе. В настоящее время оксидно-дисперсное 
упрочнение позволяет достичь высоких значений механических свойств материала, 
в том числе при повышенных температурах, при удовлетворительных показателях 
тепло- и электропроводности. Поддержание равномерного распределения и размера 
дисперсных частиц более важно для прочности, чем их объемная доля. 

Среди различных дисперсно-упрочняющих частиц можно выделить оксиды 
(например, Al2O3, Y2O3, Cr2O3, ZrO2, SiO2), обладающие высокой температурой плавле-
ния, хорошей термической стабильностью и высокой твердостью. 

 
Теоретические основы при разработке металломатричных материалов 
Как правило, повышение предела текучести (σт), а вместе с ним предела прочно-

сти (σв) и твердости металлических материалов в основном связано с упрочнением гра-
ниц зерен по механизму Холла‒Петча, упрочнением твердым раствором и дисперсным 
упрочнением по механизму Орована. Перечисленные механизмы упрочнения аддитив-
ны, т. е. их вклады в конечные свойства материала суммируются. 

Границы зерен препятствуют перемещению дислокаций и являются местом по-
вышенной концентрации примесей, поэтому уменьшение размера зерна, а следователь-
но, увеличение количества границ зерен в объеме приводит к возрастанию прочност-
ных характеристик металла. Зависимость предела текучести от размера зерна (d) можно 
выразить через уравнение Холла‒Петча. Однако авторы работы [6] приходят к выводу, 
что это уравнение справедливо для систем с размером зерна ≥20 нм: 

σт = σ0 + Kd–1/2, 

где σ0 – напряжение, характеризующее сопротивление пластической деформации со стороны 

кристаллической решетки и дефектов решетки, препятствующих движению дислокаций (для 

меди это напряжение составляет от 20 до 25 МПа [7]); K – коэффициент Холла‒Петча (для ме-

ди составляет 0,19 мМПа ). 
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Упрочнение по механизму Орована можно записать следующей формулой: 

σОР = σ0 +
0,42𝑀𝐺𝑏

π𝑑𝑝√1−
·

ln(
π𝑑𝑝

8𝑏
)

(√
3π

4𝑓
−
π

4
)
 , 

где М – фактор Тейлора (ориентационный множитель поликристалла, равный для меди 

3,06 [8]); G – модуль сдвига (равный для меди 47,7 ГПа [9]); b – вектор Бюргерса (0,256 нм 

[9]); dp – средний диаметр дисперсных частиц, нм;  – коэффициент Пуансона (равный для ме-

ди 0,3 [10]); f – содержание дисперсных частиц в объеме, %. 

 

В существенно деформированном материале предел текучести увеличивается за 

счет накопления дислокаций. Эффект дислокационного упрочнения можно выразить 

через соотношение Бейли‒Хирша: 

σдис = σ0 + MαGb√ρ, 

где α – коэффициент дислокационного упрочнения (для меди составляет 0,26);  – плотность 

дислокаций.  

 

Ориентировочную плотность дислокаций (), которые в большом количестве 

содержатся в существенно деформированных металлах с малоугловыми границами зе-

рен (<15 градусов) [11], можно вычислить по формуле 

ρ =
3(1−𝑓)θ

𝑏𝐿
, 

где θ – среднее значение дезориентации зерен, градус; f – доля общего числа большеугловых 

границ зерен, %; L – среднее расстояние между границами зерен. 

 

Проведенные в работах [9, 12, 13] теоретические расчеты прочности ММК и по-

лученные экспериментальные данные имели погрешность <20 %, что указывает на воз-

можность аддитивного расчета вкладов соответствующих механизмов упрочнения для 

оценки прочности материалов Сu‒MexOx. 

Комплексная проблема, включающая материаловедческие и технологические 

задачи, которая оказывает основное влияние на физико-механические свойства матери-

ала, состоит в обеспечении равномерного распределения дисперсных частиц во всем 

объеме матрицы. Так, оксид алюминия, обладая плотностью в >2,5 раза меньшей, чем 

медь, в процессе изготовления ММК вытесняется жидкой медью к поверхности рас-

плава, из-за чего наблюдается неоднородность структуры композитов.  

В работе [14] рассмотрены три способа изучения распределения Al2O3 в объеме 

матрицы. Поскольку размеры дисперсных частиц очень малы по сравнению с их вза-

имными расстояниями, то их считают точечными объектами, а для анализа распределе-

ния используют центроиды. Первый метод подсчета квадрантов ‒ наиболее простой в 

реализации, но менее чувствительный к текстуре материала. Второй метод – полиго-

нальный или тесселяции Вороного. После построения многогранников, центрами кото-

рых являются дисперсные частицы, вычисляют их площади. Если значения площади 

многогранников приблизительно одинаковые – значит, дисперсные частицы располо-

жены равномерно (упорядоченно). Третий метод – расчет междисперсоидного расстоя-

ния как физической характеристики и его частный случай – функция распределения 

сферического контакта. Его суть заключается в построении сферы (окружности на 

плоскости) из любой точки в материале до ее пересечения с частицей оксида. Радиус 

сферы (окружности) – это расстояние от данной точки до ближайшей частицы. 
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Экзогенный метод получения металломатричных материалов 

В общем виде технологический процесс изготовления ММК в данном случае за-

ключается в механическом смешивании двух готовых компонентов: порошка меди и 

упрочнителя (рис. 1). Главная техническая проблема экзогенного метода связана со склон-

ностью к агломерации дисперсоидов, слабой межфазной связью и образованием пустот. 
 

 
Рис. 1. Технологическая схема экзогенного метода изготовления металломатричных компо-

зитов (СЛС ‒ селективное лазерное сплавление) 
 

В работе [15] методом кручения под высоким давлением получен ультрамелко-

зернистый композит Cu‒1 % (по массе) Al2O3 с использованием меди и нанопорошка 

Al2O3. Прочность при разрыве и пластичность повышаются (по сравнению с упрочне-

нием при комнатной температуре), когда композит Cu‒1 % (по массе) Al2O3 консоли-

дируют при повышенной температуре. Получена прочность при разрыве 

1077±40,9 МПа, если этот композит сначала подвергался кручению под высоким дав-

лением с последующей термообработкой. 

В работе [16] ММК состава Cu‒5 % (объемн.) Al2O3 получали путем измельче-

ния порошков Cu и Al2O3 с последующим смешиванием и компактированием. Заготов-

ки подвергали нагреву при 900 °С и формованию (экструзия) в среде аргона. 

Механическое легирование [17], в процессе которого частицы подвергаются 

многократной деформации, сварке и разрушению, позволяет выбирать состав сплава 

без учета пределов растворимости в жидком или твердом состояниях, тем самым зна-

чительно расширяя возможности выбора дисперсоидов. Размер частиц оксида зависит 

от химического состава сплава и условий термообработки и может изменяется ‒ 

например, увеличиваться при высоких температурах. 

При использовании соответствующих легирующих добавок можно получить бо-

лее мелкие частицы оксида ‒ например, добавление титана для получения частиц Al2O3 

в сплавах системы Cu‒Al. Предполагается, что осаждение оксида TiO2 на границе 
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раздела Al2O3‒Cu вызывает измельчение оксида путем адсорбции атомов титана 

на поверхности растущих зародышей Al2O3. 

При нагреве смеси порошков меди и лигатуры системы Cu‒Al‒ZnO происходит 

экзотермическая реакция с образованием алюминиевой бронзы [18], причем алюминий 

применяется не в качестве прекурсора для образования Al2O3, а обеспечивает растека-

ние и равномерное распределение по границам зерен ZnO. 

 

Эндогенный метод получения композиционных материалов на медной основе 

За рубежом медные сплавы, не поддающиеся термической обработке, с дисперс-

ным упрочнением частицами оксида алюминия изготавливают под брендом GlidCop. 

Существует несколько марок таких материалов (Al-15, Al-25, Al-60) с различным 

содержанием дисперсных частиц, сочетающих высокие тепло- и электропровод-

ность, жаростойкость и др.  

В настоящее время промышленное производство композитов Cu–Al2О3 с внут-

ренним окислением осуществляется по следующей технологической схеме: порошок 

системы Cu–Al изготавливают путем распыления водой или газом, смешивают с окис-

лителем (обычно применяют оксид Cu2O) и подвергают термообработке в контейнере 

при температурах от 800 до 1000 °C, затем полученные агломераты измельчают и вос-

станавливают в среде водорода, после чего проводят прессование (если требуется ‒ 

дополнительно горячую экструзию и т. п.) с последующей деформацией [19].  

Внутреннее окисление и восстановление, как правило, проводят раздельно для 

обеспечения полного восстановления, а для уменьшения окисления меди в процессе 

горячей экструзии используют герметичные системы. Однако у этой технологии име-

ются недостатки, такие как сложность процесса и длительный производственный цикл, 

что приводит к высокой стоимости производства (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Технологическая схема эндогенного метода изготовления металломатричных компо-

зитов (СЛС ‒ селективное лазерное сплавление, ГИП ‒ горячее изостатическое прессование) 
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В результате контролируемых реакций, происходящих между компонентами 

материалов в объеме при приготовлении ММК или в результате термохимической об-

работки (более известный как процесс in situ), синтезируются упрочняющие фазы. 

Основную реакцию с использованием оксида меди (I) можно выразить в следующем 

виде: 3Cu2O + 2Al →Al2O3 + 6Cu. 

В настоящее время дисперсно-упрочненные медные сплавы, полученные 

в результате процессов внутреннего окисления, ‒ наиболее экономически выгодные 

и доступные сплавы.  

В случае с методом in situ важным аспектом является тот факт, что образующие-

ся дисперсные тугоплавкие наночастицы препятствуют движению субзерен или границ 

зерен, благодаря чему значительно повышаются значения прочности при сохранении 

высокой электропроводности [20, 21]. Однако получение крупногабаритных изделий с 

одинаковой концентрацией дисперсных частиц по всему объему весьма затруднитель-

ный процесс, который, как правило, требует дополнительного передела заготовок [22]. 

В работе [23] сообщается, что алюминий не успевает полностью окислиться за корот-

кое время, а увеличение времени ведет к переконденсации уже образованных оксидов 

Al2O3 (оствальдовское созревание). Частично решить эту проблему можно дополни-

тельным механическим легированием в планетарной мельнице, полученные порошки 

обладают ламинарной микроструктурой.  

Образование оксидов в системе Cu‒Me в результате диффузии молекул кисло-

рода описано в работе [24] и возможно при следующем условии: 

cODO > cMeDMe, 

где сО и сМе – концентрации кислорода и металла соответственно; DO и DMe – коэффициенты 

диффузии кислорода и металла соответственно. 

 

При этом глубина диффузии (θ) молекул кислорода с образованием оксидов 

рассчитывается по формуле 

θ2 = 2(
𝑐O𝐷O

𝑐Me𝐷Me
) 𝑡, 

где t – продолжительность диффузии. 

 

Способ изготовления сплава оказывает существенное влияние на морфологию и 

распределение оксидов Cu2О. Считается, что существование оксидов в сплаве возмож-

но в двух случаях: когда исходные оксиды, т. е. порошки окислителя (Cu2О), не подвер-

гались восстановлению или когда вторичные оксиды образуются в результате реакции 

между медью и кислородом во время термической обработки.  

После термической обработки микроструктура образцов представляет собой би-

модальную зернистую структуру со средним размером зерна ~3 мкм, а угол разориен-

тации зерен <10 градусов. После деформации (холодное волочение или равноканальное 

угловое прессование) образец приобретает бимодальную мелкозернистую структуру со 

средним размером зерна 1 мкм [12, 25]. При этом отмечается, что деформация не меня-

ет текстурный состав ММК, а способствует получению характерной для интенсивной 

пластической деформации структуры. 

Как правило, частицы Al2O3 имеют сфероподобную или полосовидную морфо-

логию (рис. 3) и располагаются как по границам зерен меди, так и внутри зерен, а их 

размер варьируется от 4 до 130 нм. Граница раздела между матрицей (Cu) и дисперсной 

частицей (Al2O3) является полукогерентной, и такие границы раздела способствуют до-

стижению высокой электропроводности и высоких механических свойств [12]. 
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Рис. 3. Микроструктуры металломатричного композита с Al2O3 [9, 12]  

 
При использовании смесей N2/O2 кислород адсорбируется на поверхности капли 

расплава с возможным образованием химической связи на ее поверхности или в объеме 
[24]. При этом расплав CuAl, обладая в 2 раза большей плотностью, чем оксид алюми-
ния, стремится вытолкнуть частицы Al2O3 к поверхности капли, образуя оксидную 
пленку. Она может быть разрушена, если располагающийся под ней расплав находится 
в жидком состоянии. В этом случае участки, не покрытые пленкой, становятся доступ-
ными для образования новых химических связей. После затвердевания оксидная пленка 
фиксируется и дальнейший ее рост ограничивается диффузией кислорода и алюминия в 
твердом состоянии. Образование Al2O3 связано с большим изменением энтальпии 
(‒967 кДж/моль при 1200 °С).  

В работах [9, 16, 26] авторы проводили исследования по термической стабиль-
ности ММК системы Cu‒Al2O3 и определению их физико-механических свойств при 
высоких температурах. При сравнении снимков микроструктуры до и после термооб-
работки (вплоть до 1000 °С) установлено, что размер зерна медной матрицы, который 
в исходном состоянии составлял ~1 мкм, практически не изменился. Для оценки воз-
можного роста дисперсоидов обрабатывали изображения, полученные с помощью про-
свечивающей электронной микроскопии. В исходном образце дисперсоиды Al2O3 раз-
мером <50 нм составляли 45,8 % от общего числа, а размером от 50 до 150 нм: 29,4 %, 
остальной объем – более 150 нм. С повышением температуры термообработки до 
1000 °С объемная доля частиц с размером <50 нм уменьшилась до 12,8 %, а доля частиц 
от 50 до 150 нм увеличилась до 53,0 %. Средний размер дисперсоидов после термооб-
работки при 400 °С составил 81,7 нм, а при 1000 °С увеличился до 96,3 нм. Напротив, 
наблюдается противоположная тенденция по изменению плотности Al2O3 в объеме. 
Так, в исходном состоянии она составляла ~(6,2·1019) м‒3. По мере того, как температу-
ра термообработки достигла 1000 °С, плотность непрерывно снижалась до 3,6·1019 м‒3.  

Наличие стабильных дисперсоидов эффективно блокирует процессы возврата и 
движения дислокаций вплоть до температуры 1000 °С. Частицы не растворяются в мат-
рице, а лишь медленно коагулируют. К аналогичному выводу приходят авторы в работе 
[27], проводившие исследования ММК состава Cu‒0,12 % (по массе) Al2O3 после отжи-
га при температуре 900 °С. При этом отмечается, что при температуре >1000 °С может 

проходить процесс полиморфного превращения α-, γ-, θ-Al2O3.  
Примечательно, что для ММК системы Cu‒Al2O3 наблюдается снижение пла-

стичности при повышенных температурах из-за хрупкого разрушения по границам зе-
рен матрицы, на которых располагаются крупные частицы дисперсоидов, которые, в 
свою очередь, являются концентраторами напряжений. Значение твердости при этом 
уменьшается не более чем на 15 %. Зависимости механических свойств ММК от темпе-
ратуры испытаний представлены на рис. 4. 

Частицы Al2O3
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Рис. 4. Механические свойства материала системы Cu‒Al2O3 в зависимости от температуры 

испытаний 

 

Таким образом, ММК системы Cu‒Al2O3 демонстрирует высокое сопротивление 

высокотемпературному отжигу и является предпочтительным материалом для приме-

нения в условиях длительного воздействия высоких температур, где требуется ста-

бильность микроструктуры и устойчивость к рекристаллизации.  

Мелкие частицы оксида алюминия, полученные в матрице методом внутреннего 

окисления, имеют размер от 4 до 25 нм и классифицируются авторами в работах [28, 

29] как нанокомпозиты. Увеличение содержания оксида алюминия приводит к повы-

шению термо- и коррозионной стойкости материала, что объясняется авторами как 

результат уменьшения диффузии кислорода и продуктов разложения в объеме компо-

зита вследствие присутствия наноразмерных частиц Al2O3. 

Металломатричные композиты на основе медной матрицы, армированные нано-

частицами диоксида циркония, изготовлены методом in situ в объеме жидкого сплава 

системы Cu–Zr. Сплав Cu–1 % (по массе) Zr окисляли при температуре ликвидус в сре-

де азота, благодаря чему размер частиц ZrO2 варьировался от 1 до 20 нм [30]. В этой 

работе построена модель, согласно которой диффузия атомов кислорода затруднена 

из-за образования медной оболочки на частицах ZrO2, тем самым подавляется их даль-

нейший рост. 

Редкоземельные оксиды (La2O3, Y2O3 и др.) – эффективная упрочняющая фаза 

в ММК, которая сочетает термическую стабильность с хорошей межфазной связью 

с медью и значительно повышает износостойкость материалов [31, 32]. 

 

Углеродсодержащие упрочняющие фазы 

Образование карбидных частиц кинетически аналогично образованию оксидов 

при внутреннем окислении. Однако скорость роста карбидов в зависимости от темпера-

туры значительно меньше, чем у оксидов, а агломерации карбидов не наблюдается [17]. 

Однако это утверждение верно до определенных значений для конкретных карбидов. 

Так, в ММК, армированном 2 % (по массе) WC, уже наблюдается частичная агломера-

ция [33]. 

В работе [34] в качестве дисперсоидов применялись аморфные наночастицы 

карбида бора (средний диаметр ~47 нм, объемная доля ‒ до 12 %), полученные путем 
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смешивания порошков Cu, B и C. Аморфные наночастицы B4C образуются в результате 

плавления и фрагментации при лазерном селективном сплавлении, которое сопровож-

дается быстрым затвердеванием расплава с протекающим процессом in situ. Нанораз-

мерные аморфные фазы препятствуют дислокациям по механизму Орована, благодаря 

чему получены высокие значения пределов прочности и текучести.  

При производстве композитов системы Cu‒SiC важно учитывать растворение 

SiC в меди при нагреве с выпадением углерода в осадок, поэтому температура спекания 

порошков для получения плотного изделия с микротвердостью 3,63 ГПа и теплопро-

водностью 223 Вт/(м·К) должна составлять 850 °С [35].  

Карбид титана при условном смачивании медью (краевой угол смачивания 85‒

90 градусов) частично растворяется в меди, чего не наблюдается с оксидом алюминия 

(краевой угол смачивания 110‒117 градусов). В этой связи применение TiC в ММК, 

работающих на трение-износ, более перспективно, чем оксида Al2O3 [36]. 

Для повышения прочности композита в медную матрицу могут быть добавлены 

некоторые элементы, такие как Cr, Zr, Mn, Al и другие для образования твердого рас-

твора. Так, в работах [37‒39] при создании композитов использовали порошок Ti2AlC, 

который смешивали с порошком меди и спекали под давлением. В процессе спекания 

частицы Ti2AlC активно реагируют с медью. Атомы алюминия в процессе разложения 

Ti2AlC постепенно диффундируют в медную матрицу, образуя твердый раствор Cu(Al) 

и карбид TiC0,5. Дисперсное упрочнение частицами TiC0,5 и упрочнение твердым рас-

твором Cu(Al) одновременно повышают твердость материала. Границы раздела между 

частицами TiC0,5 и медной матрицей обладают хорошими смачиваемостью и адгезией, 

а также оказывают упрочняющее воздействие на прочностные характеристики при 

растяжении. 

Благодаря способности объединять высокие механические свойства с хорошей 

электро- и теплопроводностью, малым коэффициентом теплового расширения, компо-

зиты на медной основе, упрочненные наноструктурами углерода (углеродные нано-

трубки, наноалмазы, фуллерены, графен), входят в число наиболее многообещающих 

материалов [40, 41]. Однако для максимального использования потенциала при разра-

ботке ММК системы «медь‒наноструктурный углерод» требуется решение ряда задач, 

таких как обеспечение однородной дисперсии в композите, улучшение межфазного 

сцепления и поддержание высокотемпературной стабильности в процессе эксплуата-

ции [42]. 

Фуллерен С60 в количестве ≤2 % (по массе), который применялся при изготов-

лении ММК механическим смешиванием, увеличивает твердость до 159 НВ, однако 

значение теплопроводности составляет 143 Вт/(м·К) или 43 % от значения для чистой 

меди. Метод изготовления ММК с дендритной структурой, который заключается в 

смешивании фуллереновой сажи с поверхностно-активным веществом и диспергирова-

нии в водном растворе Cu(NO3)2 с последующей термообработкой, позволяет достичь 

значения твердости до 115 НВ и теплопроводности 330 Вт/(м·К), что составляет 82,5 % 

от значения для чистой меди. Это объясняется эффективным теплопереносом по сети 

границ зерен, которые обеднены углеродом [43]. При содержании сажи до 10,5 % (объ-

емн.) авторы работы [44] получили композит с относительной плотностью 98,5 % и 

равномерным распределением углерода без агломератов, при этом теплопроводность 

композита выше, чем у чистой меди, и составляет 332 Вт/(м·К). 

Моноатомный двумерный дисперсоид, т. е. графен (Gr), использовался для изго-

товления ММК в работах [45‒48]. Основные проблемы при изготовлении композитов 

системы Cu‒Gr связаны с неравномерным распределением графена в металлической 

матрице, отсутствием прочных химических связей между ними и деградацией структуры 
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графена. Основной метод получения таких ММК ‒ создание пленки из графена на мед-

ном (сплаве меди) порошке (методы химического (CVD) и электростатического 

осаждения и др.) с последующей термообработкой. Наряду с высокими значениями 

механических свойств и теплопроводности (396 Вт/(м·К)) графеновая пленка слу-

жит хорошим барьером от коррозии меди.  

Углеродные нанотрубки (CNT) [49] благодаря высоким значениям прочности и 

модуля упругости обладают большим потенциалом для создания ММК на основе меди. 

Однако при их производстве возникают трудности: агломерация нанотрубок и слабая 

межфазная связь. Частично решить данную проблему возможно благодаря введению 

в состав металлической матрицы титана, который частично растворяется в объеме 

и образует карбид TiC, обеспечивая тем самым прочную химическую связь. 

В таблице представлены основные физико-механические свойства ММК на мед-

ной основе с различными упрочнителями. 

 
Физико-механические свойства ММК на медной основе 

Сплав 
Твердость 

HV 

σв  σт 
δ, % 

Электропровод-

ность, % IACS 

Литературный  

источник МПа 

Cu‒Al2О3: 

экзогенный 

 

80‒320 

 

250‒1077 

 

 

 

3‒15 

 

55‒85 
[15], [16] 

эндогенный 69‒77 (HRB) 404‒560 348‒428 4,1‒18,1 84,0‒94,1 [12], [13], [19], [22] 

Cu‒ZrO2 87‒102    93 [30] 

Cu‒La2O3 105 328 262  89,5 [31] 

Cu‒B4C  1036 729 9,7  [34] 

Cu‒TiB2 

Cu‒Cr‒TiB2 

432 

491 
 

893 

997 
  [50] 

Cu(Al)‒TiC0,5 124 349 317 18,8 77,9 [37] 

Cu‒Ag/Gr* 

Cu‒Gr 
 

342 

257 

185 

103 

47,3 

46,0 

85,2 

98,5 
[47] 

Сu‒Ti/CNT** 86‒100 260‒350 150‒190 15‒25  [49] 

  * Gr ‒ графен. 

** CNT ‒ углеродные нанотрубки. 

 

Заключения 

Проведенный анализ современного состояния исследований в области дисперс-

но-упрочненных композитов на медной основе показал, что данный класс материалов 

востребован среди конструкционных и функциональных материалов благодаря сочета-

нию высокой прочности, термической стабильности и электропроводности. Представ-

ленные в обзоре данные позволяют сформулировать следующие выводы: 

‒ эндогенный метод (in situ), основанный на внутреннем оксидировании, обеспечи-

вает формирование наноразмерных упрочняющих частиц, равномерно распределенных 

в матрице, что позволяет достичь высоких физико-механических и эксплуатационных 

показателей; 

‒ основной вклад в упрочнение ММК вносят зернограничное упрочнение по меха-

низму Холла‒Петча и дисперсно-дислокационное упрочнение по механизму Орована. 

Расчет этих механизмов дает возможность прогнозировать свойства на этапе проекти-

рования структуры ММК; 

‒ традиционные оксидные системы демонстрируют наилучшее сочетание термоста-

бильности и электропроводности. Карбидные дисперсоиды и углеродные нанострукту-

ры (графен, фуллерены, нанотрубки) перспективны для износостойких и требующих 

высоких прочностных характеристик материалов, однако требуются решения проблем 

с равномерным распределением упрочняющей фазы; 
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‒ перспективными направлениями в области дисперсно-упрочненных медных 

сплавов являются: разработка гибридных технологий, включающих внутреннее окси-

дирование и механическое легирование; применение технологий для получения мелко-

зернистой микроструктуры; расширение номенклатуры упрочняющих фаз. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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сения защитных ионно-плазменных покрытий на имитаторы крупногабаритных дета-

лей газотурбинного двигателя с помощью опытно-промышленной ионно-плазменной 

установки типа ВИАМ-МЭШ-50. Описаны взаимосвязанные характеристики вакуумно-

дуговых испарителей с протяженной зоной в многоэлектродной системе. Приведены 

металлографические исследования осажденного защитного покрытия системы NiAlCrY 

на имитаторах деталей. Исследовано распределение толщины осажденного покрытия 

по поверхности имитаторов деталей. 

Ключевые слова: жаропрочные никелевые сплавы, ионно-плазменные покрытия, ваку-

умный дуговой процесс, газотурбинный двигатель, газотурбинная установка, крупнога-

баритные детали 

 
Для цитирования: Будиновский С.А., Бенклян А.С., Татарников С.В. Особенности технологического 

процесса нанесения ионно-плазменных покрытий на крупногабаритные детали ГТД на установке 

ВИАМ-МЭШ-50 // Труды ВИАМ. 2026. № 8 (162). С. 138–145. URL: http://www.viam-works.ru. DOI: 

10.18577/2307-6046-2026-0-8-138-145. 
 

Scientific article 

 

FEATURES OF THE TECHNOLOGICAL PROCESS  

FOR APPLYING ION-PLASMA COATINGS  

TO LARGE GAS TURBINE ENGINE PARTS 

USING THE VIAM-MESh-50 UNIT 
 

S.A. Budinovskiy1, A.S. Benklyan1, S.V. Tatarnikov1 

 
1Federal State Unitary Enterprise «All-Russian Scientific-Research Institute of Aviation Materials» of National 

Research Center «Kurchatov Institute», Moscow, Russia; admin@viam.ru 

 

Abstract. This paper presents the key features of the technological process for applying 

protective ion-plasma coatings to dummy large-size gas turbine engine parts using the 

VIAM-MESh-50 pilot ion-plasma unit. The interaction factors between extended-zone vacuum 

arc evaporators in a multi-electrode system are described. Metallographic studies of the depos-

ited NiAlCrY protective coating on the dummy parts are presented. The distribution of the de-

posited coating thickness over the surface of the dummy parts is studied. 

Keywords: heat-resistant nickel alloys, ion-plasma coatings, vacuum arc process, gas tur-

bine engine, gas turbine unit, large parts 
 



Защитные и функциональные покрытия  

 

 

 ТРУДЫ ВИАМ / TRUDY VIAM  8 (162) 2026                                                                                                   139 
 

For citation: Budinovskiy S.A., Benklyan A.S., Tatarnikov S.V. Features of the technological process for applying 

ion-plasma coatings to large gas turbine engine parts using the VIAM-MESh-50 unit. Trudy VIAM, 2026, 

no. 8 (162), pp. 138–145. Available at: http://www.viam-works.ru. DOI: 10.18577/2307-6046-2026-0-8-138-145. 

 

Введение 

Серийная ионно-плазменная установка типа МАП-1 и ее дальнейшие модификации 

(МАП-1М, МАП-2, МАП-3) представляют собой высокотехнологичный комплекс, предна-

значенный для нанесения функциональных и защитных покрытий на различные материа-

лы (стали, титановые, никелевые и кобальтовые сплавы и т. д.). В основе работы ионно-

плазменной установки типа МАП-1 лежит высокоэнергетическое осаждение защитных 

покрытий вакуумно-дуговым методом [1–7]. Данная технология активно применяется в 

машиностроении, авиационной и космической промышленности, медицине, инструмен-

тальном производстве и других отраслях, где требуется повышение долговечности, корро-

зионной, износо- и жаростойкости изделий различного назначения [8–11]. 

Принцип работы установки МАП-1 [12–15] основан на формировании плотной ме-

таллической плазмы в вакуумной камере с использованием вакуумно-дуговых источников. 

В процессе создается поток ионов, атомов, капель и паровой фазы испаряемого материала, 

который направляется на поверхность обрабатываемого изделия. Вакуумная среда позво-

ляет исключить влияние внешних загрязнений и обеспечить высокую чистоту покрытия, а 

также контролировать параметры процесса с высокой точностью.  
Одним из ключевых элементов установки является трубный катод, изготовлен-

ный из материала, который необходимо нанести на изделие. Под действием электриче-
ского разряда происходит испарение материала катода, образующаяся плазма содержит 
ионы металла. Для формирования покрытий на основе нитридов, карбидов и карбонит-
ридов в рабочую камеру подают азот и/или ацетилен для последующей плазмохимиче-
ской реакции на поверхности обрабатываемой детали. 

Существенными преимуществами ионно-плазменной технологии осаждения с 
использованием вакуумно-дугового метода являются высокая плотность и однород-
ность получаемых защитных покрытий. Процесс осаждения характеризуется высокой 
воспроизводимостью (как по скорости осаждения, так и по химическому составу полу-
чаемого конденсата).  

Применение данной технологии позволяет достичь высокого уровня адгезии по-

крытия к подложке и межслойной когезии. Наряду с вакуумно-дуговым разрядом на 

обрабатываемые детали подается напряжение смещения, в результате чего из металли-

ческой плазмы «вытягивается» ионная компонента. Управляя напряжением смещения 

возможно проводить ионную бомбардировку поверхности обрабатываемой детали, что 

в свою очередь (в зависимости от энергии ионов) приводит к очистке поверхности 

деталей от загрязнений, термоактивации поверхности и уплотнению осаждаемого кон-

денсата. Такое покрытие надежно сцепляется с основой и не отслаивается даже при ин-

тенсивной эксплуатации. 
Технология разработана в первую очередь для авиационной отрасли – для нанесе-

ния защитных покрытий на детали газотурбинного двигателя (ГТД). Конструктив установ-
ки и организация процесса осаждения защитного покрытия нацелены на обработку деталей 
с характерным размером до 200 мм. Обработка деталей большой высоты ограничена как 
размерами камеры напыления, так и высотой эффективной зоны напыления – равномер-
ность толщины покрытия значительно ухудшается для деталей высотой >200 мм.  

Для обработки крупногабаритных деталей современных ГТД технология нане-
сения защитных ионно-плазменных покрытий вакуумно-дуговым методом масштаби-
рована, разработана новая модернизация установки МАП-1 – опытно-промышленная 
ионно-плазменная установка типа ВИАМ-МЭШ-50. 



Защитные и функциональные покрытия  

 

 

 140                                                                           ТРУДЫ ВИАМ / TRUDY VIAM  8 (162) 2026 
 

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

 

Материалы и методы 

Опытно-промышленная ионно-плазменная установка типа ВИАМ-МЭШ-50 яв-
ляется четырехкатодным вариантом производственной ионно-плазменной установки 
типа МАП-1 (МАП-1М, МАП-2, МАП-3), предназначенной для нанесения защитных 
жаро-, коррозионно-, эрозионно- и износостойких покрытий вакуумно-дуговым оса-
ждением. Внешний вид и принципиальная схема ионно-плазменной установки типа 
ВИАМ-МЭШ-50 представлены на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Внешний вид (а), внутренний рабочий объем (б) и принципиальная схема (в) ионно-

плазменной установки типа ВИАМ-МЭШ-50: 1 – анод; 2 – катод; 3 – электростатический 
экран; 4 – устройство зажигания дугового разряда; 5 – планетарный механизм вращения по-
крываемых изделий 

 

Принципиальным различием ионно-плазменных установок типа ВИАМ-МЭШ-50 и 
МАП-1В в организации рабочего процесса распыления осаждаемого материала (метал-
лического трубного катода диаметром 180 мм и высотой 340 мм из сплавов на основе 
никеля, кобальта, хрома, титана, алюминия и т. д.) является измененная траектория 
движения катодных пятен по поверхности испаряемого дугой катода. Это позволяет не 
только существенно увеличить высоту зоны эффективного напыления, но и улучшить 
профиль выработки трубного катода, что в свою очередь напрямую влияет на ресурс 
работы катода и коэффициент использования материала. Ионно-плазменная установка 
типа ВИАМ-МЭШ-50 позволяет наносить защитные покрытия на крупногабаритные 
детали высотой до 550 мм, располагаемые в рабочей зоне привода вращения деталей 
диаметром 750 мм и высотой 650 мм. Привод вращения деталей имеет 36 позиций на 
оси вращения на диаметре 670 мм, по шесть позиций – на диаметрах 573, 477 и 381 мм, 
а также одну позицию – в центре планетарного механизма (рис. 1, в). 

Важной особенностью ионно-плазменной установки типа ВИАМ-МЭШ-50 явля-
ется наличие четырех независимых вакуумно-дуговых испарителей с протяженной зо-
ной, имеющих общий составной анод. Такая многоэлектродная схема позволяет прово-
дить в одном технологическом цикле нанесение многослойных покрытий без вскрытия 
рабочей камеры ионно-плазменной установки, что не только ускоряет процесс полу-
чения многослойного покрытия (существенно снижая трудоемкость процесса за счет 
отсутствия замены трубного катода), но и положительно сказывается на межслойной 
когезии. Возможна реализация схемы нанесения защитного покрытия, при которой в 
одном технологическом цикле работают поочередно две пары катодов на никелевой и 
алюминиевой основе (для получения двухслойных конденсационно-диффузионных по-
крытий за один цикл) или одновременно четыре катода (для повышения производи-
тельности технологического процесса при осаждении защитных покрытий на основе 
одного металлического компонента – как сплава, так и чистого металла).  

5
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2

3
а) б)

в)
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Общий составной анод имеет повышенную оптическую видимость катодами ва-
куумно-дуговых испарителей с протяженной зоной, что позволяет повышать загрузку 
установки без критического увеличения напряжения горения вакуумно-дугового разряда, 
приводящего к его погасанию (напряжение горения вакуумно-дугового разряда ограниче-
но техническими характеристиками источника питания разряда). У ионно-плазменных 
установок типа МАП-1 существует особенность, заключающаяся в «перекрытии» анода 
обрабатываемыми деталями и погасании разряда, что существенно ограничивает возмож-
ность полного заполнения вакуумного объема рабочей камеры. Влияние эффекта пере-
крытия анода обрабатываемыми деталями минимизировано в ионно-плазменной установ-
ке типа ВИАМ-МЭШ-50. Возможно повышение максимально допустимого напряжения 
горения вакуумно-дугового разряда путем увеличения общей мощности и номинального 
напряжения источника питания вакуумной дуги, что приведет к существенному возрас-
танию общего энергопотребления и увеличению его размеров.  

Важно отметить, что вакуумно-дуговые испарители ионно-плазменной установ-
ки типа ВИАМ-МЭШ-50 являются сильноточными источниками металлической плаз-
мы, ток вакуумно-дугового разряда в данной системе достигает 700 А на один испари-
тель, что в свою очередь создает собственное магнитное поле разряда, существенно 
влияющее на траекторию движения катодных пятен по поверхности катода. Для обес-
печения максимально возможной (для трубного катода высотой 340 мм) зоны испаре-
ния вакуумно-дуговые испарители с протяженной зоной оборудованы электромагнит-
ными фиксаторами катодных пятен, представляющими собой двухконтурные электро-
магнитные системы эллиптической формы. При наложении силовых магнитных линий 
каждого контура друг на друга на поверхности испаряемого трубного катода образует-
ся арочная конфигурация магнитного поля, вдоль которой движутся катодные пятна. 
Движение катодных пятен привязано к той части арки, где нормальная составляющая 
электромагнитных полей к поверхности катода минимальна. Направление движения 
(вращения) катодных пятен по эллиптической траектории (по часовой стрелке или про-
тив нее) задается направлением тока в электромагнитных фиксаторах катодных пятен 
вакуумно-дугового испарителя. Собственные магнитные поля вакуумно-дугового раз-
ряда влияют на траекторию движения катодных пятен, нарушая ее форму, что приводит 
к частичному «подрезанию» эллиптической траектории движения катодных пятен 
и/или их привязки к некоторым зонам на боковой поверхности трубного катода, а так-
же к увеличению напряжения горения вакуумно-дугового разряда. Наблюдается эф-
фект взаимного воздействия электромагнитных полей соседних вакуумно-дуговых ис-
парителей, что также требует дополнительной корректировки величин тока в контурах 
электромагнитных фиксаторов катодных пятен каждого из испарителей.  

Для стабильной работы многоэлектродной системы ионно-плазменной установки 
типа ВИАМ-МЭШ-50 важно обеспечить минимальное напряжение горения вакуумно-
дугового разряда, что достигается настройкой оптимальной конфигурации магнитных 
полей электромагнитных фиксаторов катодных пятен каждого вакуумно-дугового испари-
теля при их одиночном и/или совместном действии. Наблюдается эффект снижения 
напряжения вакуумно-дугового разряда в многокатодной высокоточной системе при изме-
нении направления вращения катодных пятен по боковой поверхности трубного катода. 

Для оценки производительности процесса напыления защитных покрытий с 

помощью ионно-плазменной установки типа ВИАМ-МЭШ-50 проведены тестовые 

запуски при различных режимах (одновременная работа одного, двух и четырех ваку-

умно-дуговых испарителей с протяженной зоной).  

После выбора оптимальных значений тока в системе электромагнитных фикса-

торов катодных пятен каждого вакуумно-дугового испарителя проведена оценка скоро-

сти нанесения покрытий, структуры и внешнего вида осаждаемого конденсата. Для это-

го на привод вращения обрабатываемых деталей ионно-плазменной установки типа 
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ВИАМ-МЭШ-50 установили имитаторы крупногабаритных деталей ГТД, образцы-

свидетели (пластины из жаропрочного сплава ХН78Т размером 25×25 мм) (рис. 2) и 

четыре трубных катода из сплава системы NiAlCrY. Имитаторы крупногабаритных де-

талей ГТД представляли собой наборы из сопловых лопаток ГТД с различным взаимо-

размещением в многоместных оснастках размерами (диаметр×высота) 200×260 и 

250×260 мм. Наборы выполнены в двух исполнениях: 1 – по три сопловых лопатки, 

имитирующих сопловой блок, на двух ярусах; 2 – по два сопловых блока в три яруса 

с двумя вариантами направления входной и выходной кромок (вверх и вниз). 

Для обеспечения оптимальной тепловой нагрузки на конструкцию вакуумной 

камеры ионно-плазменной установки типа ВИАМ-МЭШ-50 запускали попарно по два 

вакуумно-дуговых испарителя (ток 350 А на каждый вакуумно-дуговой испаритель). 

Внешний вид имитаторов крупногабаритных деталей ГТД и образцов-свидетелей после 

нанесения покрытия представлен на рис. 3. 

 

  
Рис. 2. Размещение имитаторов крупнога-

баритных деталей газотурбинного двигателя 

и образцов-свидетелей на приводе вращения 

обрабатываемых деталей ионно-плазменной 

установки типа ВИАМ-МЭШ-50 

Рис. 3. Внешний вид имитаторов крупно-

габаритных деталей газотурбинного двига-

теля и образцов-свидетелей после нанесения 

покрытия 

 

Полученное покрытие системы NiAlCrY имеет типичный для ионно-плазменных 

покрытий на основе никеля матовый цвет без следов пробоев, сколов, отслоений и/или 

вспучивания. Толщина покрытия на образцах-свидетелях при гравиметрическом расче-

те составила 75 мкм. Скорость нанесения покрытий на основе системы NiAlCrY при 

токе разряда вакуумно-дугового разряда 350 А составила 5 мкм/ч на один вакуумно-

дуговой испаритель с протяженной зоной, до 20 мкм/ч – при одновременной работе всех 

вакуумно-дуговых испарителей. Скорости осаждения покрытия на ионно-плазменной 

установке типа ВИАМ-МЭШ-50 и серийной установке типа МАП-1 идентичны.  

После проведения технологического процесса нанесения покрытия детали и об-

разцы-свидетели термически обработали по серийной технологии в вакууме.  
 

Результаты и обсуждение 

Для оценки структуры и распределения толщины осажденного ионно-

плазменного покрытия проведены раскрой имитаторов (наборов сопловых лопаток 1 и 2 в 

многоместной оснастке) и образцов-свидетелей и их металлографическое исследование с 

использованием инвертированного микроскопа с цифровой системой обработки изображе-

ния при увеличении ×200. Погрешность измерений линейных размеров элементов топо-

логии в диапазоне от 1 до 1000 мкм не превысила 0,5 %. Микроструктуры покрытий 

Набор 1 Набор 2
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на образцах-свидетелях и сопловой лопатке представлены на рис. 4. Покрытие имеет харак-

терную бездефектную структуру и ровную границу раздела «подложка–покрытие». 
 

 
Рис. 4. Микроструктуры осажденного покрытия системы NiAlCrY на образцах-

свидетелях (а) и сопловой лопатке (б) 

 
Для сопловых лопаток из наборов 1 и 2 распределение толщины по поверхности 

пера составило ~(20–70) и ~(25–75) мкм соответственно. Толщина покрытия уменьша-
ется в зонах «затенения» деталей (оптически непрозрачные зоны). Для уменьшения 
разброса толщины по поверхности пера сопловых лопаток следует провести доработку 
технологической оснастки: возможны изменение угла расположения детали относи-
тельно потока испаряемого материла и/или создание искусственного затенения в зонах 
с повышенной скоростью осаждения защитного покрытия.  

 

Заключения 

Опытно-промышленная ионно-плазменная установка типа ВИАМ-МЭШ-50 яв-
ляется модификацией серийной установки типа МАП-1, разработана для масштабиро-
вания технологии нанесения защитных покрытий на крупногабаритные детали ГТД.  

Для реализации процесса нанесения защитных ионно-плазменных покрытий на 
крупногабаритные детали ГТД изменена траектория движения катодных пятен вакуум-
но-дугового разряда по поверхности трубного катода с целью увеличения зоны эффек-
тивного напыления. 

Применение многоэлектродной системы в ионно-плазменной установке типа 
ВИАМ-МЭШ-50 позволило обрабатывать детали существенно большего размера, чем 
в серийной установке типа МАП-1, но повлекло за собой ряд важных особенностей 
в организации процесса горения вакуумно-дугового разряда, в том числе необхо-
димость в подборе оптимального тока электромагнитных фиксаторов вакуумно-
дуговых испарителей.  

Эксперимент по нанесению защитного ионно-плазменного покрытия системы 
NiAlCrY с помощью установки типа ВИАМ-МЭШ-50 на имитаторы крупногабаритных 
деталей ГТД и образцы-свидетели из жаропрочного сплава ХН78Т подтвердил принци-
пиальную возможность обработки крупногабаритных деталей без потери качества 
и скорости осаждения покрытий.  

Для уменьшения разброса толщины защитного ионно-плазменного покрытия 
по поверхности обрабатываемой крупногабаритной детали возможна доработка техно-
логической оснастки. 
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Аннотация. Приведены методы изготовления металлопорошковых композиций, в 

том числе используемых в аддитивном производстве и при нанесении защитных по-
крытий. Показано, что в авиастроении и других отраслях с высокими требованиями, 
предъявляемыми к свойствам порошков, наиболее оптимальными являются технологии 
газовой, газотермической, центробежной или плазменной атомизации. При этом 
окончательный выбор наиболее подходящей технологии должен быть сделан исходя из 
компромисса между требуемым качеством частиц и производительностью процесса. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, порошковая металлургия, металлопорош-
ковые композиции, атомизация, металлические порошки, газовая атомизация, плазмен-
ная атомизация  
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Введение 

Одним из наиболее интенсивно развивающихся направлений авиационной науки 

и техники в последнее время является порошковая металлургия, непрерывное развитие 

которой, в свою очередь, привело к созданию современного способа изготовления 
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деталей – аддитивного производства [1]. Применение технологий порошковой метал-

лургии и аддитивного производства позволяет получать сложнопрофильные изделия с 

уникальными функциональными характеристиками [2‒7]. Внедрение аддитивных тех-

нологий в авиа- и двигателестроение также способствует не только существенному 

уменьшению массы и стоимости изготовления, но и повышению топливной экономич-

ности и надежности двигателей [8]. 

Помимо этого, для развития современного авиастроения предъявляются все 

более высокие требования к износостойкости и надежности деталей, работающих в 

условиях трения и повышенных нагрузок. В авиастроительной отрасли одним из 

наиболее распространенных видов износа (в частности, в деталях двигателей) является 

фреттинг-износ – процесс разрушения поверхности, происходящий на границе двух 

контактирующих компонентов при малоамплитудных колебательных движениях [9]. 

В качестве способа защиты от фреттинга широкое распространение получило нанесе-

ние порошковых защитных покрытий. 

С учетом вышеперечисленного особую важность представляет сырье для адди-

тивного производства – металлопорошковые композиции (МПК), характеристики ко-

торых в значительной степени определяют качество конечного продукта (детали или 

покрытия) [10]. К характеристикам, которые необходимо контролировать при произ-

водстве МПК, обычно относят форму и размер частиц (гранулометрический состав), а 

также химический состав и технологические свойства (насыпную плотность и теку-

честь) [11]. Эти свойства в первую очередь зависят от выбранной технологии синтеза.  

Существует множество технологий изготовления МПК, которые традиционно 

подразделяют на физические, механические и химические. Физические методы основа-

ны на фазовых переходах исходного материала ‒ например, на плавлении, испарении 

и конденсации. Механические методы представляют собой процессы, при которых 

исходный материал механически разрушается (дроблением или истиранием) без значи-

тельного изменения химического состава. Химические методы предполагают использо-

вание химических реакций (восстановления, осаждения или разложения), в ходе кото-

рых состав и структура исходного сырья существенно изменяются, что позволяет полу-

чать порошки с уникальными свойствами [12]. 

Цель данной работы ‒ анализ научно-технической информации о современ-

ных методах получения МПК, в том числе используемых при нанесении защитных 

покрытий. 

 

Методы получения металлопорошковых композиций 

Самыми распространенными методами производства МПК являются многочис-

ленные методы атомизации (распыления) – процесса, при котором осуществляется 

диспергирование расплавов металлов в струе газа, жидкости или плазмы. 

1. Технологии атомизации 

Атомизация ‒ одна из наиболее эффективных и экономичных технологий изго-

товления МПК. На ее долю приходится около 60‒70 % изготовления всех промышлен-

ных порошков. При этом порошки, полученные распылением расплавов, практически 

всегда имеют сферическую форму частиц. 

Общий принцип методов атомизации заключается в фрагментации жидкого 

металла на мелкие капли с их последующим охлаждением и затвердеванием. Энергия, 

необходимая для процесса фрагментации расплава, может поступать из различных источ-

ников: высокоскоростные газовые струи, водяные струи, центробежные силы и плазмен-

ные струи. Соответственно, методы атомизации делятся по типу этих источников [12]. 
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1.1. Газовая атомизация 

Газовая атомизация – один из самых распространенных методов получения ме-

таллических порошков высокой чистоты и контролируемой морфологии. Принцип ме-

тода основан на фрагментации струи расплава металла потоком высокоскоростного 

инертного газа (обычно аргона или азота). 

Процесс начинается с нагрева металла до состояния расплава в тигле или индук-

ционной печи. Расплав подается через сопло в камеру распыления, где встречается 

с направленным потоком инертного газа под высоким давлением. Аэродинамические 

силы газа разрушают струю расплава на мелкие капли, которые при охлаждении 

затвердевают, формируя порошок. Интенсивность дробления и размер получаемых ча-

стиц контролируются давлением и расходом газа, скоростью подачи расплава, темпера-

турой металла и конструкцией сопла. Схема процесса газовой атомизации представлена 

на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Схематическое изображение системы газового распыления: 1 – высокочастотная ин-

дукционная печь (в инертной атмосфере); 2 – стопор; 3 – тигель; 4 – расплав металла; 5 – сопло 

для расплавленного металла; 6 – сопло для газового распыления высокого давления; 7 – струя 

инертного газа; 8 – камера атомизации; 9 – баллон для подачи инертного газа; 10 – клапан ре-

гулирования давления инертного газа; 11 – порошок [13] 

 

В результате процесса образуются порошки с частицами преимущественно сфе-

рической формы, с узким гранулометрическим распределением и высокой текучестью. 

С помощью газовой атомизации получают МПК преимущественно из сплавов на осно-

ве никеля и железа [10]. 

Основные преимущества метода ‒ низкая стоимость получаемой продукции и 

высокая производительность процесса. К недостаткам относятся сложность получения 

мелкодисперсных порошков, а также порошков на основе тугоплавких металлов. 

1.2. Газотермическая атомизация 

Газотермическая атомизация по своей сути похожа на газовую атомизацию с той 

лишь разницей, что диспергирование металлического расплава происходит с помощью 

горячего газа, образующегося в результате сгорания топливно-кислородной смеси. 

В качестве топлива применяют ацетилен, пропан, водород и другие горючие газы. При 

этом газ выполняет не только механическую, но и термическую функцию – поддержи-

вает металл в расплавленном состоянии. 
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Разрушение струи расплава происходит под действием аэродинамических сил 

газового потока, а также вследствие снижения вязкости металла при высоких темпера-

турах. Первичное дробление струи потоком сгорающей топливно-кислородной смеси 

приводит к образованию крупных капель, которые затем подвергаются вторичному 

дроблению и охлаждению в среде инертных газов. При этом скорость охлаждения зна-

чительно больше, чем при газовой атомизации, что позволяет получать более мелко-

дисперсные порошки [12]. 

В целом газотермическая атомизация обеспечивает лучший контроль за разме-

ром и морфологией порошка. Обычно получаемые порошки имеют сферическую 

форму частиц, меньшую пористость и высокую текучесть. Преимуществами газотер-

мического распыления также являются высокая энергонасыщенность процесса и воз-

можность получения МПК трудноплавких материалов. К недостаткам метода относятся 

сложность и высокая стоимость оборудования, а также повышенные энергозатраты на 

разогрев газа. Кроме того, по сравнению с газовой атомизацией этот метод менее про-

изводителен и требует более тщательного контроля технологического процесса [14]. 

1.3. Распыление методом свободного падения 

Метод свободного падения представляет собой один из наиболее простых спо-

собов получения металлических порошков. Сущность метода заключается в том, что 

расплавленный металл пропускают через отверстие в тигле или печи и он падает верти-

кально под действием силы тяжести на дно камеры или в среду, где происходит его 

дробление и затвердевание. Схема процесса представлена на рис. 2.  
 

 
Рис. 2. Схематическое изображение распылителя свободного падения [15] 

 

При падении расплава на поверхность охлаждения или в поток инертного газа 

капли распадаются на отдельные фрагменты, которые при контакте с холодной поверх-

ностью затвердевают в виде порошка. Размер частиц в основном определяется диамет-

ром сопла, высотой падения, вязкостью металла и скоростью охлаждения. Частицы, 

получаемые данным методом, имеют преимущественно неправильную, каплеобразную 

форму и широкий диапазон размеров [12]. 

Метод свободного падения отличается простотой аппаратуры и технологической 

реализации, однако его основные недостатки – низкая производительность, высокая 

дисперсия размеров частиц и ограниченная возможность контроля морфологии. 

1.4. Водяная атомизация 

Водяная атомизация – метод получения металлических порошков, основанный 

на дроблении струи расплава высокоскоростным потоком воды. В отличие от газовой 
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атомизации, где для разрушения струи применяются инертные газы, в данном случае 

используется жидкая среда, что существенно влияет на морфологию и структуру полу-

чаемого порошка. 

Процесс начинается с расплавления металла в тигле или плавильной печи. Рас-

плав подается через сопло в камеру распыления, где он подвергается воздействию 

струи воды под высоким давлением. Вода фрагментирует жидкую струю расплава на 

капли, которые затем охлаждаются и затвердевают, формируя порошок. Схематическое 

изображение процесса водяной атомизации приведено на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Схематическое изображение процесса водяной атомизации [16] 

 

Главная особенность водяной атомизации – высокая скорость охлаждения ча-

стиц. Это обусловлено высокой теплоемкостью и теплопроводностью воды, благодаря 

чему она быстро забирает тепло из расплава. В связи с высокой скоростью охлаждения 

порошки, получаемые водяной атомизацией, как правило, имеют неправильную, угло-

ватую форму с широким гранулометрическим распределением. Они характеризуются 

высокой активностью поверхности и большей пористостью по сравнению с порошка-

ми, получаемыми газовой атомизацией [12].  

К основным преимуществам метода относятся высокая производительность, от-

носительная простота оборудования и экономичность. К недостаткам – более низкая 

чистота порошка (возможное попадание оксидов и загрязнений из воды), а также огра-

ниченный контроль за формой и размером частиц. Таким образом, данный метод хо-

рошо подходит для производства больших объемов МПК с невысокими требованиями 

к морфологии и чистоте. 

1.5. Центробежное распыление 

Центробежное распыление основано на диспергировании расплава под действи-

ем центробежных сил, возникающих при высокоскоростном вращении рабочего 

элемента (диска или тигля), на который подается расплав. Диспергирование расплава 

происходит без непосредственного воздействия потока рабочего газа или жидкости, что 

позволяет снизить уровень загрязнений и газонасыщения порошка. 
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Процесс центробежного распыления состоит в следующем: расплав металла 

подается на вращающийся диск, затем под действием центробежных сил расплав раз-

летается в виде тонкой пленки или струек, которые распадаются на капли и отбрасы-

ваются в рабочую камеру. В процессе полета капли охлаждаются и кристаллизуются в 

инертной газовой среде или вакууме, формируя частицы порошка. Схема процесса цен-

тробежного распыления представлена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Схематическое изображение процесса центробежного распыления [17] 

 

Порошки, получаемые методом центробежного распыления, обладают преиму-

щественно сферической формой частиц, плотной внутренней структурой и относитель-

но узким гранулометрическим распределением. Отсутствие интенсивного контакта 

расплава с рабочей средой способствует снижению содержания кислорода и неметал-

лических включений. Высокие скорости охлаждения приводят к формированию мелко-

кристаллической или субмикрокристаллической структуры частиц. 

Преимуществами данного метода являются высокая чистота порошков, преоб-

ладающая сферичность частиц и возможность получения порошков из реакционноспо-

собных и высокочистых сплавов, включая титановые и никелевые. К недостаткам 

метода относят сравнительно невысокую производительность, сложность оборудова-

ния и ограниченные возможности получения ультрадисперсных фракций [12, 17]. 

1.6. Плазменная атомизация 

Плазменная атомизация относится к высокотехнологичным методам получения 

металлических порошков и основана на расплавлении исходного металлического 

материала в потоке высокотемпературной плазмы с последующим диспергировани-

ем расплава. 

Процесс начинается с подачи металлической заготовки (как правило, в виде 

проволоки или прутка) в зону плазменной дуги, где происходит ее интенсивный нагрев 

и плавление. Под действием плазменного потока расплавленный металл распыляется на 

мелкие капли, которые в процессе полета охлаждаются и кристаллизуются в среде 

инертного газа. Высокая температура плазмы (до 10 000 К) обеспечивает возможность 

изготовления порошков из тугоплавких и реакционноспособных металлов и сплавов 

(в том числе никелевых и титановых). На рис. 5 изображена схема процесса плазмен-

ной атомизации. 
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Рис. 5. Схематическое изображение процесса плазменной атомизации (а) и фотография трех 

аргоновых плазменных горелок (б) [18] 

 

Порошки, получаемые методом плазменной атомизации, характеризуются высо-

кой степенью сферичности, плотной внутренней структурой, минимальной пористостью 

и узким гранулометрическим распределением. Эти свойства делают порошки, получен-

ные данным методом, особенно востребованными в аддитивных технологиях, в частно-

сти в процессах селективного лазерного и электронно-лучевого плавления [10, 14]. 

Недостатками этого метода являются высокая энергоемкость процесса, слож-

ность оборудования, высокая стоимость получаемых порошков и относительно низкая 

производительность. 

Следует также упомянуть технологию плазменной сфероидизации, которая пред-

ставляет собой высокотемпературный процесс обработки металлопорошков. При этом 

исходный порошок оплавляется в потоке инертной плазмы, а затем быстро остывает, 

формируя сферические частицы с гладкой поверхностью. Таким образом, плазменная 

сфероидизация не является самостоятельным методом получения МПК, но позволяет 

улучшить свойства исходных порошков, полученных другими методами, превращая 

пористые или неправильной формы частицы в однородные сферические, пригодные 

для технологических процессов с высокими требованиями [10]. 

2. Механический размол 

Механический размол ‒ один из наиболее простых механических методов по-

лучения металлических порошков, основанный на разрушении твердого исходного 

материала под действием ударных, сдвиговых и истирающих нагрузок. В отличие от 

атомизации, когда формирование порошка происходит из расплава, в данном случае 

материал перерабатывается в твердой фазе, что позволяет получать порошки практиче-

ски любых металлов и сплавов, включая тугоплавкие и интерметаллиды. 

Процесс начинается с подачи заготовки или предварительно спрессованного 

куска металла в мельницу – шаровую, планетарную, вибрационную или аттриторную. 

Частицы материала подвергаются интенсивным ударам, истиранию и пластической де-

формации, в результате чего происходит их разрушение до размеров порошка. При 

необходимости на этом этапе могут вводиться упрочняющие или дисперсные добавки, 

что позволяет получать композитные порошки с однородным распределением фаз. 

В результате механического размола формируются порошки с неправильной, 

часто пластинчатой или угловатой формой частиц и широким гранулометрическим 

Камера 

атомизации

Металлическая

проволока

а)

Плазменные

горелки

Порошок Фокус

Катушка

Горелка 1 Горелка 2

Горелка 3

б)
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распределением. Частицы характеризуются высокой плотностью дефектов кристалли-

ческой решетки, что повышает их реакционную способность и активность при по-

следующих операциях спекания. Поскольку материал не подвергается плавлению, 

сохраняются исходные фазовые структуры и химический состав, что важно для туго-

плавких и реакционноспособных сплавов [12]. 

К преимуществам механического размола относятся универсальность метода, 

возможность переработки широкого спектра материалов, а также относительно невы-

сокая стоимость оборудования и простота технологии. К недостаткам – неправильная 

форма частиц, высокая вероятность загрязнения порошков материалом мельничных 

тел, образование микротрещин и необходимость дополнительного просеивания для по-

лучения частиц заданной фракции. 

3. Восстановление из оксидов 

Метод восстановления соединений (в частности, оксидов) является, вероятно, 
старейшим методом получения металлических порошков. При твердофазном восстановле-
нии отобранная руда измельчается, смешивается с восстановителем (наиболее часто ис-
пользуют углерод или водород) и пропускается через проходную печь. Происходит реак-
ция, восстанавливающая углерод и кислород из порошка, в результате чего образуется 
осадок в виде пористого губчатого металла, который затем измельчается, отделяется от 
всех неметаллических материалов и просеивается для получения порошка. Получаемые 
частицы, как правило, имеют неправильную форму и развитую поверхность (губчатая 
форма), что благоприятно сказывается на возможности их спекания [12]. 

К преимуществам данного подхода относятся относительная экономичность и воз-
можность получения порошков с низким содержанием примесей. Другим несомненным 
преимуществом этого процесса является возможность его применения на бедных необхо-
димым металлом рудах [19]. Недостатками можно считать ограниченный контроль за 
морфологией частиц и необходимость дополнительной механической обработки. 

4. Электроосаждение 

Металлические порошки также могут быть получены электроосаждением из 
водных растворов и расплавов солей. Метод основан на процессах электролиза, при 
которых ионы металла, содержащиеся в растворе электролита, восстанавливаются 
на катоде с образованием твердого осадка, который затем снимается, промывается и 
высушивается. Порошки, полученные методом электроосаждения, отличаются высокой 
химической чистотой. Форма частиц может варьироваться в зависимости от состава 
электролита, плотности тока и температуры процесса. Так, при низкой плотности тока 
формируются плотные и гладкие покрытия, в то время как при высоких значениях 
наблюдается образование разветвленных дендритных структур. 

Этот процесс обладает такими преимуществами, как высокая чистота получен-
ных порошков и относительная простота оборудования, а недостатками можно считать 
сравнительно низкую производительность, сложность управления процессом и высо-
кую чувствительность к параметрам электролита [12].  

5. Карбонильный метод 

Карбонильный метод основан на способности некоторых металлов образовывать 
летучие карбонильные соединения при взаимодействии с оксидом углерода. Наиболь-
шее промышленное значение данный метод получил при производстве порошков нике-
ля, железа и кобальта. 

Сущность карбонильного процесса заключается в образовании летучего карбо-
нила металла при относительно низких температурах и последующем его термическом 
разложении с выделением металлического порошка. Типичным примером является 
процесс получения никелевого порошка, в котором металлический никель реагирует 



Защитные и функциональные покрытия  

 

 

 154                                                                           ТРУДЫ ВИАМ / TRUDY VIAM  8 (162) 2026 
 

с оксидом углерода с образованием тетракарбонила никеля Ni(CO)4 при температурах 
порядка 50–80 °C и повышенном давлении. Образовавшийся карбонил переносится 
в зону разложения, где при более высоких температурах (180–250 °C) происходит его 
диссоциация с выделением порошка никеля и регенерацией оксида углерода. 

В результате термического разложения карбонилов формируются порошки с вы-
сокой химической чистотой и узким гранулометрическим распределением. Частицы, 
как правило, имеют сферическую форму и плотную внутреннюю структуру. Размер ча-
стиц может эффективно регулироваться изменением температуры разложения, давле-
ния и продолжительности пребывания карбонильного газа в зоне реакции [12]. 

К основным преимуществам карбонильных процессов относятся высокая чисто-
та получаемых порошков, возможность точного управления морфологией и размером 
частиц, а также высокая реакционная способность получаемых порошков. Вместе с тем 
существенными недостатками метода являются сложность и высокая стоимость обору-
дования, высокая токсичность карбонильных соединений и повышенные требования 
к безопасности производства. 

 

Результаты и обсуждение 

Анализ научно-технической информации показал, что существует множество 

методов изготовления МПК, каждый из которых позволяет получать частицы со спе-

цифическими свойствами. Далее приведена сводная таблица рассмотренных методов 

изготовления металлических порошков с указанием их основных особенностей. 

 
Основные особенности методов изготовления металлических порошков [10, 12–20] 

Метод 

получения 

Диапазон 

размеров 

частиц, 

мкм 

Морфология 

частиц 

Химиче-

ская  

чистота 

Произво-

дитель-

ность 

Насыпная 

плот-

ность, 

г/см³ 

Теку-

честь, с 

(воронка 

Холла) 

Основные 

области  

применения 

Газовая 

атомизация  

10–200 Сферическая 

форма частиц  

с гладкой  

поверхностью  

Высокая 

(≥99,5 %) 

Средняя 3–4,5 15–25 Аддитивное 

производ-

ство, газо-

термическое 

напыление 

сплавов на 

основе Ni, 

Fe, Co 

Газотерми-

ческая ато-

мизация 

5–150 Сферическая 

форма частиц  

с низкой  

пористостью  

Очень 

высокая 

(≥99,9 %) 

Низ-

кая/средняя 

3–4,2 12–25 Сплавы на 

основе Ti, Ni, 

Mo и туго-

плавких ме-

таллов 

Распыление 

методом 

свободного 

падения 

>300 Каплеобразная 

форма частиц 

Низкая 

(≥95‒98 % 

из-за окис-

ления и 

примесей) 

Низкая 1,5–3 40–80 Лаборатор-

ные исследо-

вания 

Водяная 

атомизация  

20–300 Неправильная 

(угловатая) 

форма частиц 

с высокой  

пористостью 

Низкая/ 

средняя 

(≥96‒99 %) 

Высокая 2–3 30–50 Порошковая 

металлургия 

массового 

производства 

Центробеж-

ное распы-

ление  

50–250 Сферическая 

форма частиц 

Очень 

высокая 

(≥99,9 %) 

Низкая 3–4 10–20 Сплавы на 

основе Ni и Ti в 

авиакосмиче-

ской промыш-

ленности (тур-

бины и другие 

ответственные 

детали) 
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Окончание таблицы  

Метод 

получения 

Диапазон 

размеров 

частиц, 

мкм 

Морфология 

частиц 

Химиче-

ская  

чистота 

Произво-

дитель-

ность 

Насыпная 

плот-

ность, 

г/см³ 

Теку-

честь, с 

(воронка 

Холла) 

Основные 

области  

применения 

Плазменная 

атомизация  

5–100 Сферическая 

форма частиц  

с гладкой  

поверхностью 

и низкой  

пористостью 

Очень  

высокая 

(≥99,99 %) 

Низкая 3–4,5 10–20 Сплавы на 

основе туго-

плавких и 

активных 

металлов (Ti, 

Nb, Ta, Zr), 

высокочи-

стые порош-

ки для адди-

тивного про-

изводства 

Механиче-

ский размол 

50–500 Неправильная 

(угловатая или 

пластинчатая) 

форма частиц  

с большим 

количеством 

дефектов 

Низкая/ 

средняя  

(≥95‒99 %) 

Средняя 2–4 50–120 Подготовка 

шихты, спе-

кание, сме-

шивание 

компонентов 

и механиче-

ское легиро-

вание  

Восстанов-

ление из 

оксидов  

1–50 Губчатая  

форма частиц 

Высокая 

(≥99 %) 

Средняя 1,5–2,5 50–100 Магнитные 

материалы: 

порошки на 

основе Fe, W, 

Mo, а также 

редкоземель-

ных метал-

лов с разви-

той поверх-

ностью 

Электро-

осаждение  

5‒100 Дендритная 

или зернистая 

форма частиц 

Очень 

высокая 

(≥99,99 %) 

Низкая 2–3,5 40–70 Электротех-

ника, элек-

троника, 

катализ, по-

рошки на 

основе Cu, 

Ni, Ag 

Карбониль-

ный метод 

<10 Сферическая 

форма частиц, 

частицы очень 

однородны  

по размеру  

и структуре 

Очень  

высокая 

(≥99,99 %) 

Низкая 2–3 15–25 Электротех-

ника, элек-

троника, 

катализ, по-

рошки на 

основе Fe, 

Ni, Co высо-

кой чистоты 

 

Видно, что выбор технологии изготовления МПК определяется компромиссом 

между требуемым качеством частиц и производительностью процесса. Так, современ-

ные методы атомизации (газовая, плазменная и газотермическая, а также центробежное 

распыление) позволяют получать сферические, химически чистые порошки с высокими 

технологическими свойствами, благодаря чему применение данных методов является 

оптимальным в аддитивном производстве ответственных деталей (например, в авиа- и 

двигателестроении), несмотря на сравнительно низкую производительность этих про-

цессов. В то же время такие методы как водяная атомизация или механический размол 

обеспечивают высокую производительность, но формируют частицы с неправильной 

формой, более низкой текучестью и чистотой, что делает их применение целесообразным 
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в массовом производстве порошков для прессования и спекания. Карбонильный метод 

и электроосаждение выделяются способностью получать мелкие высокочистые порош-

ки для специальных и магнитных материалов.  

 

Заключения 

Таким образом, выбор наиболее подходящей технологии изготовления МПК 

зависит от требований к морфологии, химической чистоте, текучести частиц и масшта-

бам производства. Показано, что в авиастроении и других отраслях с высокими требо-

ваниями, предъявляемыми к свойствам порошков, наиболее оптимальными являются 

технологии газовой, газотермической, центробежной или плазменной атомизации. 
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Аннотация. Исследовано влияние продолжительности и условий хранения образцов 

из алюминиевых сплавов 1163-Т1 и 1441-РТ1 в период между ускоренными коррозионны-
ми испытаниями на склонность к межкристаллитной коррозии и изготовлением микро-
шлифов на изменение характера и глубины коррозионных поражений. Установлено, что 
средняя глубина коррозионных поражений существенно возрастает в зависимости от 
продолжительности и условий хранения. По результатам исследований сделаны выводы 
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к межкристаллитной коррозии. 
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Abstract. This study investigates the effect of storage time and conditions on the changes in 

the morphology and depth of corrosion damage of 1163-T1 and 1441-RT1 aluminum alloy spec-
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Введение 

Алюминиевые сплавы занимают основное место среди конструкционных мате-

риалов, применяемых в авиационной технике [1]. На протяжении длительного времени 

в отечественном авиастроении в качестве обшивки планера широко используются де-

формируемые алюминиевые сплавы марок 1163 и 1441 [2]. 

Сплав 1163 относится к классу высокоресурсных дюралюминов системы 

Al–Cu–Mg повышенной чистоты. Благодаря сниженному содержанию примесей же-

леза и кремния он обладает высокими характеристиками усталостной долговечности 

и трещиностойкости, что определяет его широкое применение в обшивке фюзеляжа 

и других силовых элементах планера современных отечественных воздушных судов. 

Наличие меди в качестве основного легирующего элемента неизбежно повышает 

склонность данного сплава к межкристаллитной коррозии (МКК) [3, 4]. Указанный 

вид локального коррозионного поражения является одним из наиболее опасных, 

поскольку развивается преимущественно вдоль границ зерен, не сопровождается 

явными внешними признаками и способен приводить к существенному снижению 

механических свойств и преждевременному разрушению деталей в условиях экс-

плуатации [5, 6]. 

Сплав 1441 представляет собой среднепрочный высокомодульный алюминий-

литиевый сплав второго поколения системы Al–Cu–Mg–Li. Введение лития обеспе-

чивает снижение плотности до 2,6 г/см³ и повышение модуля упругости по сравне-

нию с традиционными дюралюминами, что в сочетании с высокими ресурсными ха-

рактеристиками  (сопротивлением усталости и трещиностойкостью) определяет его 

применение в качестве альтернативы сплаву 1163 для обшивки фюзеляжа, стрин-

герного набора и элементов внутреннего набора планера [7, 8]. Листы из сплава 

1441 серийно применяются в гидросамолетах Бе-103 и Бе-200, а его использование 

обеспечило снижение массы конструкции планера на 10 % [9]. Вместе с тем присут-

ствие меди в составе сплава также обусловливает его склонность к МКК, что требу-

ет строгого контроля данной характеристики на всех этапах производства и серти-

фикации полуфабрикатов. 

Определение склонности к МКК в обязательном порядке входит в перечень ха-

рактеристик, устанавливаемых при паспортизации материала, а предельные значения 

данного показателя регламентируются нормативными документами на алюминиевые 

полуфабрикаты (ТУ, ГОСТ). Стойкость к МКК является одной из ключевых характери-

стик, учитываемых при разработке режимов термической обработки наряду с требования-

ми к механическим и технологическим свойствам, а также при отработке изготовления 

новой номенклатуры полуфабрикатов с использованием перспективных металлургиче-

ских единиц оборудования [10‒12]. 

На территории РФ основным нормативным документом, регламентирующим 

порядок проведения ускоренных испытаний алюминиевых сплавов на склонность к 

МКК, является ГОСТ 9.021‒74. Вместе с тем стандарт не содержит требований к усло-

виям и срокам хранения образцов в период между завершением коррозионных испыта-

ний и изготовлением микрошлифов, что может оказывать влияние на результаты ме-

таллографической оценки характера поражений.  

Цель данной работы ‒ исследование влияния продолжительности и условий 

межоперационного хранения образцов после ускоренных испытаний на склонность к 

МКК на характер коррозионных поражений, оцениваемых по результатам металлогра-

фического анализа, на примере сплавов 1163-Т1 и 1441-РТ1. 
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Материалы и методы 

Для проведения исследований использованы образцы (с геометрическими раз-

мерами 20×10×3 мм) из алюминиевых сплавов 1441-РТ1 (система Al‒Cu‒Mg‒Li) 

и 1163-Т1 (система Al‒Cu‒Mg). Образцы обработаны в соответствии с ГОСТ 9.021‒74 

(п. 2.4), плакирующий слой полностью удален с обеих сторон путем травления 

в 10%-ном растворе NaOH с последующей выдержкой в 30%-ном растворе HNO3. 

Испытания на склонность к МКК проводили в соответствии с ГОСТ 9.021‒74 в 

растворе № 2 (состав раствора: 58 г/дм3 NaCl + 10 см3/дм3 33%-ного H2O2) при темпера-

туре 30±0,5 °С, продолжительность испытаний составила 6 ч. Для приготовления рас-

твора № 2 использовали очищенную воду с электропроводностью ≤5 мкСм/см, а хими-

ческие реактивы – со степенью чистоты не менее «Ч». Емкости с раствором помещали 

в термошкаф с принудительной конвекцией и рабочим диапазоном температур от 25 до 

250 °С. После испытаний образцы промывали в проточной холодной воде в течение 

15 мин, после чего высушивали в термошкафу при температуре 105 °С в течение 

30 мин. 

Для изготовления микрошлифов взяты части образцов, предварительно выре-

занные на ручном отрезном станке. В качестве охлаждения использована синтетическая 

охлаждающая жидкость (СОЖ), коррозионно-нейтральная к алюминиевым сплавам, 

при скорости отрезного диска 2000 об/мин. 

Микрошлифы испытанных образцов изготавливали путем горячей запрессовки 

(по режиму: нагрев при 160 °С и давлении 25 МПа в течение 10 мин, охлаждение в 

течение 5 мин) в термопластичную акриловую смолу с высокой оптической про-

зрачностью. После запрессовки проводили шлифовку с последовательным умень-

шением зернистости шлифовальной поверхности (рабочая жидкость – вода) с 65 до 

9 мкм, с финальной полировкой на дисках из фетра с использованием полировальных 

жидкостей с размером частиц 3 и 1 мкм. 

Металлографические исследования готовых микрошлифов испытанных образ-

цов проводили на инвертированном микроскопе с увеличением до ×200. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» ‒ ВИАМ. 

 
Результаты и обсуждение 

Межкристаллитная коррозия ‒ один из наиболее опасных видов коррозионных 

поражений, который может приводить к потере прочности, пластичности и усталостной 

долговечности деталей, что создает предпосылки для их внезапного разрушения в 

условиях эксплуатационных нагрузок. Основная проблема заключается в трудности 

обнаружения начала процесса разрушения материала, проходящего в глубине между 

границ зерен, не затрагивая их. При этом внешние признаки коррозионных поражений 

на поверхности могут не проявляться или быть минимальными [13‒15].  

В РФ основным нормативным документом, регламентирующим ускоренные ис-

пытания на МКК алюминиевых сплавов, является ГОСТ 9.021‒74. Но в данном доку-

менте отсутствует информация по межоперационному интервалу между испытаниями 

и изготовлением микрошлифов. В ГОСТ 6032‒2017 «Методы испытаний на стойкость 

против межкристаллитной коррозии» при выявлении МКК металлографическим мето-

дом также отсутствует данная информация. Зарубежный стандарт ASTM G110-92 уста-

навливает процедуры подготовки образцов и условия проведения испытаний, но в 

нем также отсутствуют требования к срокам и условиям хранения образцов после ис-

пытаний до металлографической подготовки. Аналогично стандарт ISO 11846:1995 



Испытания материалов  

 

 

 162                                                                           ТРУДЫ ВИАМ / TRUDY VIAM  8 (162) 2026 
 

не регламентирует требования по условиям и срокам хранения образцов после испыта-

ний. Отсутствие данной информации в изученных нормативных документах может 

приводить к расхождениям в результатах испытаний и разногласиям исследователей в 

оценке стойкости материалов к МКК. 

Для проведения исследований по возможному влиянию условий и сроков хране-

ния испытанных образцов перед изготовлением микрошлифов выбраны алюминиевые 

сплавы 1163-Т1 и 1441-РТ1, подготовку и испытания которых проводили согласно 

ГОСТ 9.021‒74. Выбраны следующие условия и сроки хранения:  

‒ выдержка в эксикаторе над силикагелем при постоянной температуре 22,4±0,5 °С 

в течение 1; 3 и 12 ч;  

‒ выдержка в условиях умеренного климата промышленной атмосферы при посто-

янной температуре 22,1±0,5 °С и влажности 27,2±2,0 % в течение 1; 3 и 12 ч;  

‒ в цеховых условиях производства при воздействии остаточной агрессивной атмосфе-

ры, при постоянной температуре 22,6±0,5 °С и влажности 24,7±2,0 % в течение 1; 3 и 12 ч.  

В качестве нулевой точки сравнения процесс изготовления микрошлифов про-

водили сразу после операции сушки образцов. Для каждого условия испытаний взято 

по 3 образца на точку каждого сплава. Исследование микрошлифов проводили при уве-

личении ×200. Анализу подвергали весь периметр микрошлифа каждого образца с фик-

сацией характера и глубины коррозионных поражений и последующим определением 

среднего и максимального значений. Результаты исследований микрошлифов по глу-

бине коррозионных поражений приведены в таблице. 

 
Средние и максимальные значения глубины  

межкристаллитных коррозионных поражений алюминиевых сплавов  

при различных условиях хранения 

Сплав Условия хранения 
Продолжительность 

хранения, ч 

Средняя 

глубина 

коррозии, мкм 

Максимальная 

глубина 

коррозии, мкм 

1163-Т1 

Без хранения 0 43,6 122,4 

В эксикаторе 

1 55,4 107,1 

3 58,7 112,5 

12 65,2 178,5 

Умеренный климат 

промышленной  

атмосферы 

1 54,9 120,0 

3 65,2 107,1 

12 65,7 137,7 

В цехе при воздействии 

остаточной агрессивной 

атмосферы 

1 63,7 159,0 

3 67,5 132,6 

12 68,6 122,4 

1441-

РТ1 

Без хранения 0 41,5 91,8 

В эксикаторе 

1 51,7 102,0 

3 64,6 107,1 

12 64,8 105,4 

Умеренный климат 

промышленной 

атмосферы 

1 58,3 153,0 

3 76,8 153,0 

12 76,3 132,6 

В цехе при воздействии 

остаточной агрессивной 

атмосферы 

1 68,7 162,3 

3 80,3 112,2 

12 80,6 204,1 
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По результатам исследований выявлена закономерность увеличения средних 

значений глубины коррозионных поражений в зависимости от условий и продолжи-

тельности хранения: 

– для сплава 1163-Т1: 27, 34 и 49 % относительно нулевой точки при хранении в эк-

сикаторе; 25, 49 и 50 % при хранении в условиях умеренного климата промышленной 

атмосферы; 46, 54 и 57 % при хранении в цеховых условиях производства при воздей-

ствии остаточной агрессивной атмосферы; 

– для сплава 1441-РТ1: 24, 55 и 56 % относительно нулевой точки при хранении в 

эксикаторе; 40, 85 и 83 % при хранении в условиях умеренного климата промышленной 

атмосферы; 65, 93 и 94 % при хранении в цеховых условиях производства при воздей-

ствии остаточной агрессивной атмосферы. 

Данные результаты указывают на продолжающиеся процессы коррозионного 

разрушения в глубине металла после операций по промывке и сушке. В интервале от 1 

до 3 ч процессы наиболее активны, к 12 ч коррозионное разрушение практически пре-

кращается. 

При хранении образцов в эксикаторе в условиях минимальной влажности 

средняя глубина коррозионных поражений наиболее низкая – от 27 до 49 % для 

сплава 1163-Т1 и от 24 до 56 % для сплава 1441-РТ1 относительно нулевого значе-

ния. Промежуточные значения глубины достигаются при хранении в условиях уме-

ренного климата промышленной атмосферы: от 25 до 50 % для сплава 1163-Т1 

и от 40 до 83 % для сплава 1441-РТ1. Наибольшие значения глубины обнаружены 

при хранении в цеховых условиях производства при воздействии остаточной агрес-

сивной атмосферы: от 46 до 57 % для сплава 1163-Т1 и от 65 до 94 % для сплава 

1441-РТ1. 

Для алюминиевого сплава 1163-Т1 характерен плавный рост средней глубины 

коррозионных поражений: от 25 до 57 % от нулевых значений в зависимости от усло-

вий и продолжительности хранения, для сплава 1441-РТ1 – от 24 до 94 %. 

Следует отметить, что наибольшие значения средней глубины коррозионных 

поражений при хранении в цеховых условиях не объясняются одной лишь влажно-

стью атмосферы: зафиксированная в цехе относительная влажность (24,7±2,0 %) 

меньше, чем в условиях умеренного климата промышленной атмосферы 

(27,2±2,0 %). Следовательно, определяющее значение имеет не столько содержание 

влаги в воздухе, сколько загрязненность атмосферы агрессивными компонентами ‒ 

парами кислот, аэрозолями СОЖ и технологической пылью, присутствующими 

в производственных помещениях. Данные вещества, адсорбируясь на поверхности 

образцов и в полостях коррозионных трещин, по-видимому, усиливают агрессив-

ность остаточной среды и интенсифицируют процесс вторичного коррозионного 

растрава. 

Максимальная обнаруженная глубина коррозионных поражений не демонстри-

рует устойчивой корреляции со средними значениями, условиями хранения и продол-

жительностью выдержки. 

Типичные изображения отдельных межкристаллитных коррозионных пора-

жений для сплава 1163-Т1 приведены на рис. 1, для сплава 1441-РТ1 ‒ на рис. 2. 
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Рис. 1. Типичные изображения отдельных межкристаллитных коррозионных поражений на 

образцах из алюминиевого сплава 1163-Т1 в нулевой точке (а) и после 3 ч хранения в 

эксикаторе (б), в условиях умеренного климата промышленной атмосферы (в) и в цеховых 

условиях производства при воздействии остаточной агрессивной атмосферы (г) 

а)

б)

в)

г)
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Рис. 2. Типичные изображения отдельных межкристаллитных коррозионных поражений на 

образцах из алюминиевого сплава 1441-РТ1 в нулевой точке (а) и после 3 ч хранения в 

эксикаторе (б), в условиях умеренного климата промышленной атмосферы (в) и в цеховых 

условиях производства при воздействии остаточной агрессивной атмосферы (г) 

а)

б)

в)

г)
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Заключения 

Установлена закономерность в изменении результатов испытаний в зависимости 
от условий и продолжительности хранения. При хранении образцов после операции 
сушки до 3 ч включительно средняя глубина межкристаллитных коррозионных пора-
жений увеличивается вплоть до 54 % относительно нулевой точки для сплава 1163-Т1 и 
до 93 % ‒ для сплава 1441-РТ1. В интервале от 3 до 12 ч рост глубины замедляется до 
57 % относительно нулевой точки для сплава 1163-Т1 и до 94 % ‒ для сплава 1441-РТ1. 

Увеличение средней глубины коррозионных поражений, по-видимому, связано с 
тем, что МКК – это не поверхностный процесс. Трещины от МКК представляют собой 
узкие капиллярные каналы, уходящие вглубь материала, в которых происходит капил-
лярное удержание остатков испытательного раствора. Поэтому промывка проточной 
водой даже под давлением может не полностью очищать коррозионные поражения. 
Последующая сушка удаляет свободную влагу с поверхности начальных слоев корро-
зионных поражений, при этом возможна концентрация оставшихся нелетучих компо-
нентов в виде хлоридов, что может локально повышать коррозионную агрессивность и 
приводить к нежелательному растраву.  

Наблюдаемый характер кинетики вторичного коррозионного растрава ‒ актив-
ный рост в интервале от 0 до 3 ч с последующим выходом на насыщение ‒ согласуется 
с гипотезой об ограниченном объеме испытательного раствора, захваченного в капил-
лярных каналах МКК-трещин. По мере расходования этого объема раствора агрессив-
ные компоненты исчерпываются, и скорость коррозионного процесса снижается до 
незначительных значений. Примечательно, что при хранении в эксикаторе над силика-
гелем насыщение также достигается за 3 ч, но общий прирост глубины оказывается 
наименьшим. Это подтверждает тот факт, что скорость вторичного коррозионного про-
цесса определяется прежде всего количеством остаточного реагента в трещинах, а не 
поступлением влаги извне, тогда как внешняя влажность и загрязненность атмосферы 
лишь дополнительно интенсифицируют процесс. 

Сравнение двух исследованных сплавов показывает существенное различие в 
характере их чувствительности к условиям межоперационного хранения. Для сплава 
1163-Т1 характерен более умеренный прирост средней глубины ‒ от 25 до 57 % отно-
сительно нулевой точки в зависимости от условий, тогда как для сплава 1441-РТ1 при-
рост составляет от 24 до 94 %. Более высокая чувствительность сплава 1441-РТ1 может 
быть обусловлена особенностями его микроструктуры: равномерно распределенные 
мелкодисперсные поражения формируют значительно бо́льшую суммарную площадь 
капиллярных каналов, удерживающих остатки испытательного раствора, что ведет к 
интенсивному и относительно равномерному вторичному растраву. У сплава 1163-Т1, 
напротив, характерно наличие единичных аномально глубоких поражений при мень-
шем общем приросте средней глубины, что указывает на локализованный характер 
вторичной коррозии в зонах наиболее протяженных трещин. 

Результаты по максимальной выявленной глубине коррозии не демонстрируют 
устойчивой корреляции относительно испытанного сплава, условий и продолжительно-
сти хранения образцов. Вероятно, оценка МКК только по параметру максимальной 
глубины является недостаточной для качественной оценки материалов и деталей на 
склонность к МКК. 

Оценка МКК по максимальной и средней глубине может давать противополож-
ные результаты в зависимости от условий и продолжительности хранения, особенно 
для разных сплавов. Значит, при несовпадении условий испытаний и межоперационных 
параметров, результаты испытаний, проведенные в различных лабораториях и разными 
испытателями, могут быть потенциально несопоставимы. 

Для исключения расхождений в трактовке результатов при проведении уско-
ренных испытаний на МКК необходимы единые строгие требования по проведению 
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испытаний, параметрам операций подготовки и хранения, а также оценка металло-
графическим методом не только максимальной, но и средней глубины коррозии. 
Наиболее предпочтительны следующие условия: изготовление микрошлифов долж-
но происходить не позднее чем через 1 ч после операции сушки, они должны хра-
ниться в эксикаторе над силикагелем. 

Данные выводы рекомендуются для рассмотрения при актуализации нормативной 
документации по проведению ускоренных испытаний на МКК алюминиевых сплавов. 
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Введение 

Современные полимерные композиционные материалы (ПКМ), армированные 

углеродными волокнами, представляют собой один из наиболее перспективных классов 

материалов для применения в высокотехнологичных отраслях – авиации, космонавти-

ке, автомобилестроении, энергетике и строительстве [1‒5]. Их широкое внедрение обу-

словлено уникальным сочетанием высокой удельной прочности и жесткости, устойчи-

востью к коррозии, малой плотностью и возможностью направленного проектирования 

свойств [1, 6].  

Однако на практике часто возникает проблема несоответствия заявленных и 

фактических свойств материала [7], поступающего в производство. Вопрос сохраняе-

мости уровня свойств углеродного волокна в процессе хранения часто трактуется неод-

нозначно, а методы контроля качества не всегда обеспечивают необходимую точность 

[8‒10]. Принципиальное значение имеет разделение понятий стабильности самого во-

локна и стабильности его поверхностного модификатора (аппрета) [11].  

Данная статья посвящена анализу двух взаимосвязанных аспектов: факторов, 

влияющих на сохраняемость физико-механических свойств катушек с углеродным 

волокном, и источников погрешности при определении их физико-механических ха-

рактеристик стандартизированными методами проведения испытаний при растяжении 

моноволокна. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 

2. «Фундаментально-ориентированные исследования, квалификация материалов, 

неразрушающий контроль» («Стратегические направления развития материалов и тех-

нологий их переработки на период до 2030 года») при поддержке ЦКП «Климатиче-

ские испытания» НИЦ «Курчатовский институт» ‒ ВИАМ. 

 

Факторы, определяющие сохраняемость свойств углеродных волокон 

Влияние температурно-влажностного режима 

Углеродные волокна, обладающие графитоподобной структурой с высокой сте-

пенью ковалентных связей в базисных плоскостях, характеризуются термодинамиче-

ской стабильностью и химической инертностью в отсутствие окислителей при условии 

нормальных температур [11].  

Однако промышленные углеродные волокна поступают к потребителю в форме 

катушек с нанесенным на их поверхность тонким слоем аппрета в количестве 1,0–1,5 % 

по общей массе [12]. Данный полимерный слой выполняет критически важные функции: 

защищает нити от абразивного износа при размотке, связывает элементарные волокна в 

жгут и обеспечивает адгезию к полимерной матрице при изготовлении ПКМ [13‒15]. 

В отличие от углеродного волокна, аппрет представляет собой термодинамически 

неравновесную полимерную систему, чувствительную к температуре, влажности и време-

ни. При нарушении рекомендуемого температурно-влажностного режима хранения струк-

тура аппрета и его поверхностные свойства могут изменяться, что в перспективе приводит 

к снижению межфазной адгезии в ПКМ [13‒16]. Таким образом, именно скорость и харак-

тер протекания процессов деструкции в слое аппрета являются определяющими фактора-

ми, ограничивающими период гарантированной пригодности материала [16]. 

 

Загрязнение поверхности волокна 

Помимо внутренних процессов деградации, существенное влияние на состояние 
поверхности волокон оказывает миграция низкомолекулярных компонентов из упако-
вочных материалов. Исследования [9] демонстрируют, что при хранении углеродных 
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волокон в полиолефиновых пакетах происходит диффузия технологических добавок 
полиэтилена, в частности эрукамида, на поверхность элементарных нитей (жгутов). 
Накопление загрязнителей отслеживается по увеличению количества и интенсивности 
сигналов от азотсодержащих групп посредством рентгеновской фотоэлектронной и ин-
фракрасной спектроскопии. Методом фрагментации одиночного волокна выявлено, что 
контаминация не приводит к статистическому изменению среднего значения сдвиговой 
прочности, однако наблюдается рост дисперсии длин фрагментов. Это указывает 
на наличие локальных неоднородностей на границе раздела фаз, обусловленных за-
грязнением поверхности. Таким образом, при определении срока годности катушек 
углеродного волокна необходимо учитывать не только температурно-влажностный ре-
жим, но и химическую совместимость волокна и упаковочных материалов. 

 

Влияние аппрета на повреждаемость волокна 

и сохраняемость прочности 

В зарубежных исследованиях [17], посвященных влиянию аппрета на эксплуата-
ционные характеристики углеродных волокон, описаны следующие ключевые функции 
аппрета: снижение частоты обрывов и повреждений элементарных волокон при намот-
ке и формирование более стабильного соединения волокна с полимерной матрицей за 
счет улучшения смачиваемости и адгезии. Это подтверждается экспериментальными 
данными [17] при испытании на растяжение микропластиков (углеродный жгут, полно-
стью пропитанный полимерным связующим и отвержденный в виде монолитного об-
разца с накладками) в соответствии с ISO 10618:2004 (рис. 1): для неаппретированных 
углеродных волокон изменение прочности при растяжении в процессе намотки состав-
ляет ~(14,4‒22,4) %, тогда как для волокон, проклеенных составами A, B и C, диапазон 
изменения снижается приблизительно до 5,9‒7,3; 4,2‒6,0 и 4,3‒5,8 % соответственно, 
что указывает на выраженный защитный эффект аппрета в условиях механического 
натяжения при намотке. Эти значения получены при трех уровнях натяжения (20; 30 и 
40 Н) в процессе намотки, причем для всех уровней натяжения фиксируется одинаковая 
тенденция изменения прочности при переходе от неаппретированных к аппретирован-
ным волокнам. Под изменением прочности в данном случае понимают разность между 
пределом прочности при растяжении после намотки и исходным состоянием волокна, 
выраженное в процентах. 

 

 
Рис. 1. Изменение прочности при испытании на растяжение углеродных волокон в зависи-

мости от типа аппрета и силы натяжения жгута при намотке 
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В дополнение к этим данным в работе [18] исследуется влияние различных ап-

претов на прочность углеродного моноволокна и микропластика для высокопрочных 

волокон класса T800. Сопоставлены три партии углеродных волокон T800, изготовлен-

ные по одинаковой технологии, но обработанные различными аппретами (A, B и C). 

Испытания на растяжение моноволокон в соответствии с ASTM D3379 показали, что 

для волокон с аппретами A и C средняя прочность моноволокон по трем партиям со-

ставляет 4,84 и 4,93 ГПа соответственно, тогда как для аппрета B она снижается 

до ~4,50 ГПа. Аналогичная тенденция прослеживается при испытании на растяжение 

микропластиков в соответствии с GB/T 26749: средняя прочность при растяжении для 

волокон с аппретами A и C находится на уровне, равном 5,56 и 5,84 ГПа соответствен-

но, тогда как для аппрета B она составляет ~5,42 ГПа. 

Можно сделать вывод, что технологические отклонения/изменения в процессе 

производства исходного аппрета влияют на конечные свойства углеродного волокна и 

конструкции из ПКМ. 
 

Обзор стандартизированных методов испытаний 

на растяжение моноволокна и анализ погрешностей 

Оценка уровня физико-механических свойств невозможна без проведения кор-

ректных механических испытаний [19, 20]. С учетом того, что истирание волокон 

в жгуте [17] и изменение состава аппрета [18] способны приводить к снижению проч-

ности моноволокна при растяжении, критически важным становится выбор методоло-

гии, обеспечивающей высокую точность. 

Основу нормативной базы составляют ГОСТ 32667‒2014 (модифицированный 

ISO 11566:1996) и ГОСТ Р 57603‒2017 (модифицированный ASTM C1557-14). Стан-

дарты имеют некоторые различия в параметрах испытаний: ГОСТ 32667‒2014 реко-

мендует длину рабочей области 25 мм, тогда как ГОСТ Р 57603‒2017 фиксирует 

25,4 мм (1 дюйм); скорость перемещения активного захвата по ГОСТ 32667‒2014 уста-

навливается в диапазоне 1‒5 мм/мин, в то время как ГОСТ Р 57603‒2017 рекомендует 

выбирать скорость, обеспечивающую разрыв образца в течение 30 с.  

Вышеприведенные методики испытаний сопровождаются рядом систематиче-

ских и случайных погрешностей, влияющих на достоверность получаемых значений 

предела прочности и модуля упругости. Основными источниками ошибок являются: 

неточное определение площади поперечного сечения волокна, несоответствие оси об-

разца оси нагрузки, особенности крепления образца в захватах испытательной машины, 

а также используемые способы регистрации деформации, не всегда обеспечивающие 

необходимую точность. Суммарное влияние вышеперечисленных факторов обусловли-

вает несоответствие истинных и измеренных характеристик материала, что делает 

необходимым детальный анализ при интерпретации результатов испытаний. 
 

Погрешность определения геометрических параметров 

Первым значимым источником ошибки является определение диаметра волокна 

[19, 21, 22]. Напряжение рассчитывается как отношение приложенной силы к площади 

поперечного сечения (σ = F/S). Поскольку площадь сечения вычисляется через диаметр 

(S = πd2/4), любая ошибка в измерении диаметра возводится в квадрат в итоговом зна-

чении напряжения. Например, погрешность измерения диаметра всего 5 % приводит 

к ошибке в расчете напряжения ~10 %. 

В стандартах на испытание при растяжении волокон используют стандарт ГОСТ 

32666‒2014 (модификация к ISO 11567:1995), который предусматривает четыре метода 

определения диаметра. 
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Метод А ‒ основан на измерении линейной плотности элементарной нити (жгут, 

состоящий из n волокон) без аппрета и плотности материала элементарной нити; дает 

усредненное значение диаметра d для жгута по формуле (1) без учета разброса значе-

ний диаметров отдельных волокон: 
 

𝑑 = √
4𝑡·103

πρ𝑐 
,                                                            (1) 

где t – линейная плотность комплексной нити, текс; ρ – плотность элементарной нити, 

г/см3; с – число волокон в элементарной нити, шт. 

 

Метод B ‒ основан на прямом измерении диаметра d в трех равноудаленных 

друг от друга точках по всей рабочей длине образца с помощью оптического микро-

скопа (используется не менее 1000-кратное увеличение). В качестве образцов для 

испытания используют элементарные волокна длиной 50 мм, закрепленные на рамке 

с помощью клейкой ленты или клея. Образец помещают между предметным и покров-

ным стеклами ‒ это обязательное условие, при котором предотвращаются хаотические 

вибрации волокна вследствие воздушных потоков и иных внешних воздействий. До-

пускается проводить измерения диаметра на образцах, которые впоследствии будут ис-

пытаны на растяжение. Однако точность данного метода существенно зависит от опе-

раторской ошибки при идентификации границы волокна на изображении. Кроме того, 

в стандарте не рекомендуется применять этот метод к измерению элементарных воло-

кон диаметром <10 мкм из-за эффектов дифракции, что создает существенную методи-

ческую проблему, поскольку диаметр многих углеродных моноволокон составляет 

5‒8 мкм [23]. 

Метод С ‒ основан на определении с помощью микроскопа диаметра и площади 

поперечного сечения разрезанного элементарного волокна в отвержденной залитой 

термореактивной полимерной матрице, поверхность которой полируют после отвер-

ждения перпендикулярно оси элементарной нити. В качестве образцов для испытания 

используют волокна длиной ~30 мм, которые помещают в жидкое связующее, отвер-

ждают, а затем полируют поверхность с помощью шлифовального станка в несколько 

этапов с использованием абразивной бумаги и порошка оксида алюминия или алмазной 

пасты. Измерения проводят по цифровому изображению или фотографии с исполь-

зованием калиброванной шкалы масштаба. Допускается использовать оптический 

микроскоп с увеличением ×(1000‒1500) и/или сканирующий электронный микро-

скоп (с нанесением тонкого слоя металла). При испытании волокон диаметром 

>10 мкм рекомендуется использовать оптический микроскоп, при диаметре <10 мкм ‒ 

электронный. Точность метода ограничивается дифракцией света (электронного луча). 

Данный метод предпочтителен в ситуациях, когда форма поперечного сечения волокон 

не является круглой (рис. 2). В таком случае площадь поперечного сечения S опреде-

ляют по цифровому изображению с использованием специализированного программ-

ного обеспечения, после чего вычисляют эквивалентный диаметр по формуле  
 

𝑑 = 2√𝑆 π⁄ .                                                              (2) 

К существенным недостаткам этого метода относится тот факт, что определяе-

мый диаметр носит номинальный характер для всей выборки, тогда как для корректно-

го расчета напряжений требуется знание фактического диаметра каждого конкретного 

образца, подвергаемого испытанию на растяжение. Как показано на рис. 2, площадь 
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поперечного сечения образца 1 существенно меньше площади поперечного сечения 

образца 2, что при использовании номинального диаметра приведет к значительной 

погрешности в определении напряжений. 

 

 
Рис. 2. Изображение, показывающее возможную форму поперечного сечения углеродного 

волокна [16] 

 
Метод D ‒ основан на определении диаметра с помощью лазерной дифрактомет-

рии. Суть метода состоит в том, что элементарную нить располагают в лазерном луче, 
формируя на экране дифракционную картину. На экране измеряют расстояние между дву-
мя ближайшими к центру темными зонами, после чего диаметр рассчитывают по извест-
ной зависимости (3), учитывающей длину волны лазера и геометрические параметры 
оптической схемы. Для получения среднего значения диаметра образец поворачивают во-
круг оси до угла 165 градусов с шагом в 15 градусов и повторяют измерения:  

 

𝑑 =
λ𝐷

𝑙
 ,                                                       (3) 

где λ – длина волны лазерного света, мкм; D – расстояние между образцом и экраном, мм; 
l – половина расстояния между двумя темными зонами, наиболее близко расположенными к 
центру дифракционной картины, мм. 

 
Для элементарных волокон с другой формой поперечного сечения, например 

овальной или в форме почки (рис. 2), этот метод дает «кажущийся» диаметр. Ключе-
вым достоинством метода является бесконтактность измерений непосредственно на об-
разцах, используемых при испытании на растяжение, однако точность данного метода 
напрямую зависит от внешних факторов: вибраций, статичности фиксации образца, 
точности юстировки оптической системы.  

Таким образом, рассмотренные методы либо дают усредненные значения диа-
метра для выборки, либо чувствительны к ошибкам оператора и конфигурации сечения. 
В результате возникает дополнительная погрешность при вычислении площади попе-
речного сечения моноволокна, что напрямую влияет на определение напряжения при 
его растяжении. 

В данных условиях особый интерес представляет использование специализиро-
ванных программных средств, позволяющих анализировать цифровые изображения 
поперечного сечения волокна. В настоящее время разработана и зарегистрирована Про-
грамма [24], предназначенная для автоматизированного определения геометрических 
параметров углеродного моноволокна по изображению. Программа позволяет получать 
такие параметры, как шероховатость, овальность, диаметр, площадь, периметр и ряд 
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других характеристик непосредственно по фактической форме контура поперечного 
сечения волокна. 

Программа обрабатывает изображение волокна и последовательно выполняет 
следующие операции: предварительная обработка и бинаризация изображения, выде-
ление единичного волокна, инверсия цвета и получение контура; расчет радиусов 
описанной, эквивалентной и вписанной окружностей; построение зависимости ше-
роховатости от параметра функции сглаживания; преобразование контура из по-
лярной в декартову систему координат с формированием зависимостей радиуса 
и диаметра от угловой координаты. 

Принцип работы включает подготовку образца с использованием высокоточных 
отрезных и шлифовальных станков, шлифовально-полировальных установок и вакуум-
ного оборудования для ионного травления. Затем с помощью растрового электронного 
микроскопа получают цифровое изображение поперечного сечения волокна, которое 
затем подвергают автоматизированной обработке. Обработка включает в себя удаление 
шумов, бинаризацию, выделение единичного волокна, детектирование границ и расчет 
геометрических параметров. Использование данного подхода позволяет корректно 
определять некруглую форму сечения и снижает влияние ошибок оператора. 

 
Соосность и крепление образца в захваты испытательной машины 

При установке образца в захваты испытательной машины незначительное 
отклонение оси моноволокна от направления прикладываемой нагрузки приводит к 
возникновению изгибающих моментов и преждевременному разрушению [8, 21].  
Обеспечение строгой соосности оси волокна и направления прикладываемой нагрузки 
является сложной инженерной задачей, так как диаметр волокон равен 5‒8 мкм. Кроме 
того, стандартные механические захваты создают локальные концентрации напряже-
ний на волокне, что требует использования демпфирующих накладок на зажимных 
губках захватов, позволяющих сместить зону разрушения в рабочую часть образца. 

В работе [8] приведена количественная оценка влияния нарушения соосности 
между осью волокна и направлением прикладываемой нагрузки. Согласно разработан-
ной аналитической модели с подтверждением методом конечных элементов, погреш-
ность определения модуля упругости пропорциональна cos³θ, а предела прочности 
cos²θ. Практически это означает, что угол рассогласования 10 градусов приводит к 
снижению модуля упругости на 4,49 %, а прочности при разрыве ‒ на 1,52 %. Таким 
образом, угол рассогласования до 10 градусов не приводит к значительной (>5 %) ме-
тодической погрешности. 

 

Методы регистрации деформации 

Для определения модуля упругости и предельной деформации при разрушении 

необходима точная регистрация фактической деформации волокна. Стандарты допус-

кают два принципиально разных подхода к измерению деформации. Первый подход ‒ 

косвенный, основанный на регистрации перемещения активного захвата с последую-

щей коррекцией на податливость испытательной системы, которая определяется экспе-

риментально путем серии испытаний образцов с различной рабочей длиной. Данный 

метод широко распространен из-за своей доступности, однако принципиально не спо-

собен исключить погрешности, связанные с проскальзыванием волокна в захватах, не-

линейной деформацией монтажной подложки и рамки-держателя. По сути, измеряется 

перемещение точек, заведомо не совпадающих с рабочей зоной волокна, что вносит 

неконтролируемую систематическую ошибку. Второй подход, допускаемый только 

в ГОСТ Р 57603‒2017 (ASTM C1557-14), предполагает прямое измерение деформации 

с помощью бесконтактных оптических систем, фиксирующих перемещение меток, 
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нанесенных непосредственно на рабочую поверхность волокна. Этот метод потенци-

ально способен обеспечить более высокую точность, поскольку измерение производит-

ся именно в той зоне, где происходит деформирование и последующее разрушение. 

Однако ключевая проблема заключается в том, что стандарт ограничивается лишь об-

щим упоминанием возможности применения бесконтактных методов, но не содержит 

детализированных требований и рекомендаций по их практической реализации. Отсут-

ствует также регламентация таких критически важных аспектов, как: 
‒ способ нанесения меток, исключающий повреждение волокна; 
‒ выбор оптимальной базы измерения, которая, с одной стороны, должна быть 

достаточной для корректной работы оптической системы, а с другой ‒ обеспечивать 
положение, когда нанесенные метки не создают локальных зон с повышенной жест-
костью (например, за счет нанесения клеевого состава); 

‒ способ учета или уменьшения влияния внеплоскостных колебаний волокна в про-
цессе нагружения, вызванных вибрациями, воздушными потоками или иными внешни-
ми воздействиями. 

Таким образом, бесконтактный метод, несмотря на свой потенциал, остается 
чувствительным к ошибкам оператора, что приводит к ограниченной сопоставимости 
и воспроизводимости получаемых результатов. 

Дополнительная методическая погрешность связана с выбором участка кривой 
на диаграмме «деформация‒напряжение», используемого при определении модуля 
упругости. В действующих стандартах ГОСТ 32667–2014 и ГОСТ Р 57603–2017 отсут-
ствуют рекомендации по выбору участка расчета модуля упругости в случае волокон 
с нелинейной диаграммой деформирования (рис. 3). В частности, для углеродных воло-
кон, у которых модуль упругости возрастает по мере увеличения деформации [25, 26], 
использование фиксированных диапазонов (400–800 мН/текс или 0,05–0,25 %) может 
приводить к систематическому занижению получаемых значений. 

 

 
Рис. 3. Диаграммы деформирования при испытаниях на растяжение углеродных моноволокон [25] 

 
Отмечена также обратная зависимость между диаметром волокна и его модулем 

упругости (рис. 4). Показано, что с уменьшением диаметра волокна модуль упруго-
сти возрастает. Авторы статьи [25] объясняют этот эффект более высокой степенью 
ориентации кристаллитов, достигаемой при увеличении вытяжки прекурсора из по-
лиакрилонитрила. Данная физическая корреляция вносит дополнительный вклад 
в погрешность определения свойств, так как вариация диаметров в пределах партии 
волокон неизбежно вызывает изменение механических характеристик. 
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Рис. 4. Взаимосвязь модуля упругости и диаметра углеродного моноволокна [25] 

 

Заключения 

Анализ факторов, ограничивающих срок годности катушек с углеродным волок-

ном, показывает, что во многом определяющим элементом является не само волокно, 

обладающее термодинамической стабильностью, а состояние аппрета. Нарушение тем-

пературно-влажностного режима, миграция низкомолекулярных компонентов из упа-

ковочных материалов, технологические отклонения/изменения в процессе производ-

ства исходного аппрета приводят к деградации поверхностного слоя с последующим 

изменением межфазного взаимодействия системы «волокно‒полимерная матрица».  

Одновременно с этим действующие стандартизированные методики испытаний 

на растяжение моноволокна (ГОСТ, ISO, ASTM) содержат ряд систематических источ-

ников погрешности, связанных с определением диаметра и площади поперечного сече-

ния, обеспечением соосности образца с вектором прикладываемой нагрузки и реализа-

цией методов регистрации деформации. Так, нарушение соосности на 10 градусов при-

водит к снижению определяемых характеристик при испытании на растяжение (~4,5 % ‒ 

для модуля упругости и ~1,5 % ‒ для предела прочности).  

Перспективными направлениями преодоления методических погрешностей 

являются:  

‒ разработка автоматизированных алгоритмов обработки изображений, позволяю-

щих определять контур волокна с высокой степенью повторяемости, исключая влияние 

человеческого фактора; 

‒ бесконтактное измерение деформации с детализированными требованиями к обо-

рудованию, подготовке образцов и проведению испытаний. 
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Введение 

В настоящее время большое внимание уделяется разработке и производству 

конструкций и изделий из полимерных композиционных материалов (ПКМ). Это свя-

зано с их уникальными упруго-прочностными и физико-химическими свойствами. По-

этому ПКМ получили широкое распространение в области производства авиационной 

и космической техники [1–3].  

Наиболее широко распространенным типом связующих являются эпоксидные 

смолы, которые на протяжении долгого времени модифицируются разными способами 

[4–12]. Согласно работе [12], существуют три разных способа модификации: химиче-

ская, физическая и физико-химическая.  

В XXI в. широкое распространение при производстве авиационной техники по-

лучили углеродные волокна, которые обладают уникальными прочностными и физико-

химическими свойствами. Следует отметить, что поверхность углеродных волокон 

можно модифицировать несколькими способами, которые описаны в работах [13–20]. 

При разработке современных видов армированных угле- и стеклопластиков 

ученые и инженеры уделяют особое внимание адгезии и граничным слоям [21]. Это 

связано с тем, что, управляя свойствами граничного слоя, можно повысить уровень фи-

зико-механических свойств изделий из ПКМ.  

Существуют несколько способов определения адгезионной прочности [21–25]. 

Наиболее часто используемыми прямыми (микромеханическими) методами определе-

ния адгезионной прочности в системе «волокно–полимерная матрица» являются мето-

ды pull out и push out, образцы для которых представлены на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Методы определения адгезионной прочности в системе «волокно–полимерная мат-

рица»: а – pull out; б – push out (Р – нагрузка) [21, 22, 24]  

 

Проведение испытаний методом pull out подразумевает вытягивание моново-

локна из блока или капли связующего. В случае метода push out моноволокно выталки-

вается или выдавливается из образца ПКМ определенной толщины. В России наиболее 

широкое распространение получил метод pull out [26–28]. Однако метод push out доста-

точно долго используется в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ [22, 23, 29]. Сле-

дует отметить, что при подготовке образцов к испытаниям оба метода требуют повы-

шенного внимания со стороны высококвалифицированного персонала. В Германии 

разработан специальный прибор, который позволяет снизить влияние человеческого 

фактора на качество образцов для исследования методом pull out. Он позволяет рабо-

тать с материалами, которые плавятся в широком диапазоне температур – от 25 до 

400 °С. 

Волокно

Оснастка

Матрица

а)

Волокно

Матрица

Р Образец композита

Индентор

б)
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Для преодоления сложностей, возникающих при подготовке образцов к испыта-

ниям, авторы работ [30, 31] предложили способ определения адгезионной прочности с 

помощью вытягивания волокон из «узла». Однако он предназначен исключительно для 

жгута из арамидных нитей и для обеспечения возможности испытаний углеродных 

волокон нуждается в модификации. Необходимость модификации данного метода, 

предложенная в работе [21], связана с тем, что углеродные волокна, по сравнению 

с арамидными, имеют больший модуль упругости. В ходе испытания на разрывной 

машине данное свойство негативно влияет на процесс определения величины адгези-

онной прочности. Углеродное волокно можно повредить как в момент затягивания 

зажимов, так и в процессе движения траверсы, так как оно не пропитано эпоксидным 

связующим. 

В целях исключения перечисленных недостатков в работе [21] впервые предло-

жен новый подход к созданию образцов: 

– на специальной установке по изготовлению микропластиков углеродный жгут 

пропускают через ванну с термореактивным эпоксидным связующим и наматывают на 

рамки с заданной на пульте управления скоростью; 

– для формирования адгезионной ячейки на пропитанный углеродный жгут, намо-

танный на рамку, наносят каплю того же связующего; 

– в месте, куда была нанесена капля связующего, затягивают узел из арамидного 

волокна. 

Именно с помощью метода, представленного в работах [21, 24], получены зна-

чения адгезионной прочности в системе «волокно–полимерная матрица», которые кор-

релируют с данными, зафиксированными методом pull out. Однако данный показатель 

определяется согласно формуле, приведенной в работах [30, 31], поэтому для точной 

оценки значений адгезионной прочности необходимо грамотно подойти к анализу 

и выбору метода определения зоны адгезионного контакта. 

 

Материалы и методы 

Для получения образцов модифицированным методом вытягивания из «узла» 

использовали эпоксидное связующее ВСЭ-30 производства НИЦ «Курчатовский ин-

ститут» – ВИАМ, основные характеристики которого подробно описаны в работе [32].  

В качестве углеродных наполнителей выбраны отечественные волокна марки 

UMT42S-3K (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Основные характеристики высокопрочных углеродных волокон марки UMT42S-3K 

Показатель Номинальные значения показателей 

Линейная плотность, текс 190 

Прочность при растяжении, МПа 4200 

Модуль упругости, ГПа 240–270 

Относительное удлинение, % ≥1,5 

Содержание аппрета на нити, % (по массе) 1,0–1,7 

Плотность волокна, г/см3 1,78±0,03 

Тип аппрета Эпоксидный 

 

Для затягивания «узла» выбраны волокна Русар-НТ, которые обладают высоки-

ми показателями прочности при растяжении, а также адгезии с эпоксидными связую-

щими (табл. 2). 
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Таблица 2 

Основные характеристики арамидного жгута Русар-НТ 

Показатель Значения показателей 

Плотность, г/см3 1,48 

Удельная разрывная нагрузка нити, сН/текс 290 

Прочность при растяжении, ГПа 5,8–6,0 

Модуль упругости, ГПа 165–175 

Удлинение при разрыве, % 2,0 

Линейная плотность, текс 60 

 

Для определения адгезионной прочности связи при испытании методом вытяги-

вания из «узла» использовали стандартную разрывную машину с нагрузкой 1 кН. 

Для определения адгезионной прочности эпоксидной матрицы по отношению к 

углеродному волокну использовали усовершенствованный метод вытягивания из «уз-

ла» [21, 24]. В качестве сравнительного метода выбран метод pull out. 

Для определения адгезионной прочности зачастую используется формула [25, 26] 

τ = P/S,                                                                 (1) 

где P – нагрузка, Н; S – площадь адгезионного контакта, мм2. 

 

С целью определения объемной доли волокон в образцах микропластика проводили 

исследование микрошлифов на конфокальном сканирующем лазерном микроскопе. Пла-

нарную съемку поверхности образцов осуществляли с применением объектива с увеличе-

нием ×50 (общее увеличение микроскопа ×1180) в режиме совмещения полей зрения (па-

норама 2×1, общая площадь полей зрения ~(485×255) мкм2). Объемную долю волокон 

определяли с применением специализированного программного обеспечения для анализа 

и обработки изображений. Определение данной величины в микропластике при исследо-

вании микрошлифа основано на световом контрасте между углеродными волокнами и по-

лимерной матрицей. Проводили операцию бинаризации, в результате которой исходное 

изображение в оттенках серого переводится в бинарное (черно-белое) изображение. Для 

этого на гистограмме интенсивности оттенков серого выставляли минимальный порог 

бинаризации между пиками, соответствующими структурным составляющим материала. 

Объемную долю волокон определяли путем вычисления отношения площади изображе-

ния, занимаемой поперечными сечениями волокон, ко всей площади поля зрения [33]. 

 

Результаты и обсуждение 

Формула для расчета площади адгезионного контакта в случае испытания мето-

дом pull out должна выводиться из формул расчета площадей боковой и нижней граней 

цилиндра: 

S = 2πRl + πR2,                                                            (2) 

где R – радиус моноволокна, мкм; l – длина соединения, мкм. 

 

Однако в случае испытания микромеханическим методом вытягивания филамента 

из блока связующего пренебрегают расчетом площади основания цилиндра. Это связано с 

тем, что моноволокно можно отрезать неровно и получить неправильное сечение.  

Именно поэтому площадь адгезионного контакта в случае испытаний методом 

pull out рассчитывается по формуле [27] 

S = πdl,                                                                      (3) 

где d – диаметр моноволокна, мкм. 
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Ограничивающим фактором длины соединения l является критическая длина 

моноволокна, которая определяется по формуле 

lкр = σвd/2τ,                                                                   (4) 

где σв – прочность углеродного волокна при растяжении, МПа; τ – адгезионная прочность на 
границе раздела «волокно–полимерная матрица», МПа. 
 

Согласно данным, полученным в работе [24], среднее значение адгезионной 
прочности при сдвиге τ на границе раздела «волокно–полимерная матрица» для связу-
ющего ВСЭ-30 и углеродного волокна марки UMT42S-3K составляет 70 МПа. 

Для определения lкр проведены испытания на специальной машине [34] с точно-
стью до 0,01 сН согласно ГОСТ Р 57407–2017 (табл. 3). 

 

Таблица 3 

Относительное удлинение, прочность при растяжении  

и диаметр углеродного моноволокна 

Условный номер  

испытаний 

Относительное 

удлинение ξ, % 

Прочность  

при растяжении σв, МПа 
Диаметр d, мкм 

1 1,44 3809 6,52 

2 1,52 3856 6,69 

3 1,47 3879 6,26 

4 1,51 3887 6,74 

5 1,49 3919 6,11 

6 1,48 4012 6,28 

7 1,55 4038 6,17 

8 1,53 4077 6,66 

9 1,61 4113 6,81 

10 1,55 4122 6,91 

11 1,56 4135 6,60 

12 1,62 4160 6,72 

13 1,57 4160 6,48 

14 1,60 4175 6,73 

15 1,61 4197 6,99 

16 1,60 4209 6,99 

17 1,61 4256 6,74 

18 1,57 4266 6,07 

19 1,67 4269 7,15 

20 1,68 4278 6,43 

21 1,63 4308 6,86 

22 1,63 4343 6,91 

23 1,69 4415 6,44 

24 1,69 4451 6,25 

25 1,79 4492 7,23 

26 1,70 4555 6,67 

27 1,71 4582 6,21 

28 1,74 4583 6,15 

29 1,75 4595 6,22 

30 1,75 4654 6,50 

Среднее значение 1,61 4227 6,58 

Среднее отклонение 0,09 239 0,32 

Коэффициент  

вариации CV, % 
5,72 6 4,90 
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Таким образом, для данного углеродного волокна lкр = 200 мкм. Это критическая 

длина погружения моноволокна в блок связующего при испытании методом pull out.  

Подготовку образцов для испытаний методом pull out проводили согласно ISO 

19875:2024. С помощью специального прибора [34] методом pull out получены резуль-

таты, представленные в табл. 4. В отличие от данных, приведенных в работах [21, 24], 

усилие при затягивании узла не контролировали.  

 

Таблица 4 

Адгезионная прочность системы «волокно–полимерная матрица»  

при измерении методом pull out 

Условный номер  

испытаний 

Площадь контакта 

S·103, мм2 

Адгезионная прочность τ,  

МПа 

1 0,61 130,9 

2 0,84 100,0 

3 0,92 97,0 

4 0,99 87,5 

5 1,05 86,8 

6 1,03 89,9 

7 1,04 94,8 

8 1,23 97,1 

9 1,57 101,8 

10 1,59 78,2 

11 1,62 77,2 

12 1,71 83,3 

13 1,92 77,2 

14 1,95 79,6 

15 1,78 75,3 

16 1,27 91,0 

17 1,21 89,2 

18 1,25 89,9 

Среднее значение 

– 

90,4 

Среднее отклонение 13,0 

Коэффициент  

вариации CV, % 
14,4 

 

Согласно работам [25–28], усилие вытягивания и адгезионную прочность необ-

ходимо представлять в виде зависимости от площади контакта. Результаты определе-

ния значений площади представляют в виде S·103. 

В случае испытания методом pull out при увеличении площади контакта ад-

гезионная прочность снижается (рис. 2), что совпадает с данными работ [25–28]. 

Таким образом, значение адгезионной прочности, полученное методом pull out для 

данной системы на участке площадью от 0,0006 до 0,0012 мм2, составило 

90,4 МПа.  
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Рис. 2. Зависимости усилия вытягивания F (а) и адгезионной прочности τ (б) от площади 

контакта S в системе «волокно–полимерная матрица» 

 
Площадь адгезионного контакта для определения прочности при сдвиге при ис-

пытании усовершенствованным методом вытягивания из «узла» рассчитывается 
по формуле [30] 

.
ρρφ

π
=

21

21

2 TT
S                                                          (5)  

Данное выражение следует из формул, представленных в статье [30]: 

,
φπρ

2=
1

1

1

T
D                                                         (6) 

,
φπρ

2=
2

2

2

T
D                                                         (7) 

где D1, D2 – диаметр испытываемого материала и охватывающей его комплексной нити соот-
ветственно; T1, T2 – линейная плотность испытываемого материала и охватывающей его ком-
плексной нити соответственно; ρ1, ρ2 – объемная плотность испытываемого материала и охва-
тывающей его комплексной нити соответственно; φ – коэффициент, характеризующий плот-
ность упаковки цилиндрических нитей в жгуте [31].  

 
Следует отметить, что коэффициент φ определяется согласно графику, который 

представлен в работах [31, 35]. Данный коэффициент при содержании нитей в жгуте 
>3000 практически не изменяется и составляет 0,87 [35].  

Значения площади адгезионного контакта, рассчитанные по формуле (5), пред-
ставлены в табл. 5.  

Плотность упаковки филаментов в микропластике может сильно отличаться от 
данных научно-технической литературы [35]. Можно предположить, что это связано с 
повышенным содержанием связующего и неправильной формой углеродных моново-
локон [23]. Для определения параметра φ сделаны снимки микропластиков при помощи 
конфокального сканирующего лазерного микроскопа (рис. 3). 
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Таблица 5 

Напряжение, адгезионная прочность и удлинение образцов  

с теоретически рассчитанными площадями контакта 

Площадь  

контакта S, 

мм2 

Условный номер  

испытаний 

Напряжение 

P, Н 

Удлинение 

ξ, мм 

Адгезионная 

прочность τ, 

МПа 

1,28 

1 104,8 0,54 81,9 

2 101,9 0,50 79,6 

3 100,2 0,41 78,2 

4 98,9 0,38 77,3 

5 110,8 0,46 86,6 

6 105,3 0,40 82,3 

Среднее значение 

– – 

81,0 

Среднее отклонение 3,4 

Коэффициент вариации CV, % 4,2 

1,48 

7 106,3 0,44 71,9 

8 129,5 0,45 87,5 

9 121,2 0,49 81,9 

10 121,8 0,52 82,3 

11 125,7 0,46 84,9 

12 117,7 0,70 79,5 

Среднее значение 

– – 

81,3 

Среднее отклонение 5,4 

Коэффициент вариации CV, % 6,6 

1,66 

13 122,3 0,47 73,7 

14 107,1 0,43 64,5 

15 127,3 0,42 76,7 

16 113,2 0,51 68,2 

17 120,4 0,43 72,5 

18 112,6 0,31 67,8 

Среднее значение 

– – 

70,6 

Среднее отклонение 4,5 

Коэффициент вариации CV, % 6,4 

 

 
Рис. 3. Моноволокна в объеме микропластика 
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С использованием описанного метода определения коэффициента φ микропла-
стика получены результаты, представленные в табл. 6. 

 

Таблица 6 
Коэффициент плотности упаковки филаментов в микропластике  

Условный номер испытаний 
Коэффициент плотности упаковки  

филаментов в микропластике φ 

1 0,49 

2 0,41 

3 0,49 

4 0,42 

5 0,43 

6 0,44 

Среднее значение 0,45 

Среднее отклонение 0,03 

Коэффициент вариации CV, % 7 

 

В соответствии с рис. 3 коэффициент φ микропластика составляет 0,45. Именно 
поэтому принято решение пересчитать площадь адгезионного контакта в «узле» после 
экспериментального определения φ.  

Получив значение φ = 0,45, можно вычислить величину площади и адгезионной 
прочности для данной выборки (табл. 7).  

 

Таблица 7 
Сравнение результатов определения адгезионной прочности  

с использованием теоретического и экспериментального значения  
коэффициента плотности упаковки филаментов 

Условный номер  
испытаний 

P, Н Sт, мм2 τт, МПа Sэ, мм2 τэ, МПа 

1 104,8 

1,28 

81,9 

2,48 

42,3 
2 101,9 79,6 41,1 

3 100,2 78,2 40,4 
4 98,9 77,3 39,9 
5 110,8 86,6 44,7 
6 105,3 82,3 42,5 

7 104,8 

1,48 

71,9 

2,86 

37,2 
8 101,9 87,5 45,3 
9 100,2 81,9 42,4 

10 98,9 82,3 42,6 
11 110,8 84,9 43,9 
12 105,3 79,5 41,1 

13 122,3 

1,66 

73,7 

3,20 

38,2 
14 107,1 64,5 33,5 
15 127,3 76,7 39,8 

16 113,2 68,2 35,4 
17 120,4 72,5 37,6 
18 112,6 67,8 35,2 

Среднее значение 

– 

77,6 

– 

40,2 

Среднее отклонение 6,6 3,4 
Коэффициент вариации CV, % 8,6 8,4 
Примечание. P – напряжение; Sт, Sэ – площадь контакта при теоретическом и экспериментальном значении ко-
эффициента плотности упаковки филаментов в микропластике соответственно; τт, τэ – адгезионная прочность 
при теоретическом и экспериментальном значении коэффициента плотности упаковки филамента в микропла-
стике соответственно. 
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Среднее значение прочности при φ = 0,45 составило 40,2 МПа, что наиболее 

близко к прочности сдвига ПКМ, полученных из отечественных типов волокон [36]. 

 

Заключения 

Значение коэффициента φ, полученное с помощью конфокального сканирующе-

го лазерного микроскопа, составило 0,45, площадь контакта при данном коэффициенте: 

2,48; 2,86 и 3,20 мм2. 

Разница между теоретическими и экспериментальными значениями коэффици-

ента φ находится в диапазоне от 50 до 55 %. При теоретической площади контакта, 

равной 1,48 мм2, среднее значение величины адгезии связующего ВСЭ-30 к углеродно-

му волокну марки UMT42S-3K составляет 83,3 МПа, что близко к среднему значению 

адгезионной прочности при испытании эталонным методом pull out (90,4 МПа). Таким 

образом, разница значений адгезионной прочности при испытании методом pull out и 

модифицированным методом вытягивания из «узла» при площади контакта 1,48 мм2 не 

превышает 10 %. 

Адгезионная прочность в системе «волокно–полимерная матрица», получаемая с 

помощью эталонного метода pull out, уменьшается при увеличении площади контакта.  

Несмотря на близкие значения адгезионной прочности, полученные модифици-

рованным методом вытягивания из «узла» и методом pull out, необходимо предложить 

новые способы определения зоны адгезионного контакта. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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Введение 

Прогнозирование длительной работоспособности полимерных композиционных 

материалов (ПКМ) в условиях реальной эксплуатации ‒ одна из важнейших задач со-

временного материаловедения [1–4]. Традиционный подход к оценке долговечности 

базируется на длительных натурных испытаниях, которые могут занимать годы и даже 

десятилетия, что существенно замедляет внедрение в производство новых материалов и 

конструкций. В связи с этим все большее распространение получают методы ускорен-

ных лабораторных испытаний, позволяющие в сжатые сроки смоделировать воздей-

ствие различных климатических факторов [5–9]. Однако ключевой проблемой остается 

отсутствие надежных корреляционных зависимостей между результатами ускоренных 

и натурных испытаний [10–13]. Понимание этих корреляций критически важно для 

разработки адекватных моделей прогнозирования изменения показателей ПКМ в ре-

альных условиях эксплуатации [14–16], в том числе с учетом использования защитных 

покрытий [17–19]. В работе [5] выполнено прямое сопоставление натурного и лабора-

торного ускоренного старения древесно-полимерных композитов. В обоих типах испы-

таний наблюдалось снижение предела прочности при растяжении и относительного 

удлинения при разрыве с одновременным ростом модуля упругости; твердость образ-

цов после естественного старения снизилась на 8–12,5 % в зависимости от состава и 

места экспозиции. В исследовании [6] изучено влияние ускоренного старения (56 дней) 

на льняные композиты и установлено, что определяющее влияние на остаточные свой-

ства оказывает тип армирующего волокна, тогда как выбор полимерной матрицы имеет 

меньшее значение. Для ПКМ на основе базальтового волокна комбинированное уль-

трафиолетовое (УФ) облучение и воздействие повышенной влажности в течение 504 ч 

привели к снижению предела прочности при растяжении на 12 %, а прочности при из-

гибе ‒ на 7 % [7]. При этом введение наноразмерных модификаторов позволило 

уменьшить степень деградации. В работе [8] исследование термопластичных компози-

тов показало, что для угле- и стеклопластиков доминирующим механизмом под дей-

ствием УФ-облучения оказалась сшивка, что привело к повышению прочности 

(до 147 % для стеклопластика и 142 % для углепластика), тогда как для арамидных 

композитов после 2160 ч облучения зафиксировано снижение прочности до 94 % от ис-

ходного уровня. Продолжительность экспозиции была пересчитана в эквивалентную 

годовую дозу УФ-излучения для климата Мельбурна. В работе [9] установлено, что фо-

тоокисление локализовано в поверхностном слое льняных композитов и сопровождает-

ся изменением кристалличности; при этом композиты на вторичном полипропилене 

проявили более высокую устойчивость к фотоокислению по сравнению с первичным. 

Прямое сопоставление ускоренных (до 1200 ч) и натурных (до 3 лет) испытаний ПКМ в 

термовлажностных условиях [12] показало, что снижение прочности после 1000 ч 

ускоренного старения составляет 37,57 %, а после 3 лет натурной экспозиции 35,60 %. 

На основе пяти моделей машинного обучения построена корреляционная зависимость, 

позволяющая прогнозировать продолжительность натурного старения по ускоренным 

данным. В исследовании [13] установлено, что 13,48 дней ускоренного старения при 

температуре 85°C и относительной влажности 85 % эквивалентны одному году реальной 

выдержки в климате Гуанчжоу; прогнозируемый срок хранения исследуемого ПКМ до 

снижения межслойной прочности на 23 % составляет 14,47 лет. Материалы, экспониро-

вавшиеся в открытом море, в стандартных лабораторных (УФ + морская вода при комнат-

ной температуре) и в ускоренных условиях (УФ + морская вода при 60 °C) [10], продемон-

стрировали сходные тенденции деградации в натурных и стандартных лабораторных 

условиях. При ускоренном старении деградация была более выраженной, но механизмы 
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разрушения оставались неизменными. Для пултрузионных стеклопластиков, испытан-

ных при постоянных температурах (–15÷+60 °C) в течение 12 мес. и после 100–

200 термоциклов [11], выявлено незначительное снижение механических свойств, за 

исключением прочности при растяжении, зависящей от свойств матрицы: для винил-

эфирной матрицы минимальное сохранение свойства составило 74 %, для ненасы-

щенной полиэфирной ‒ достигло 83 % при температуре –15 °C. В работе [20] иссле-

дована долговечность ПКМ на основе эпоксидной смолы, армированных стеклянными, 

базальтовыми и углеродными волокнами, в условиях натурного старения в течение 

двух лет в Лиссабоне. Эпоксидно-углеродные композиты сохранили ~90 % исходных 

свойств, в то время как для стеклопластиков снижение механических показателей до-

стигает 35 %. При сравнении одного года натурного старения и 20 лет ускоренного ста-

рения для кремнеземных стеклопластиков [21] установлено, что после 20 лет ускорен-

ного старения диэлектрическая проницаемость возросла на 30,63 % по сравнению 

с 4,34 % после одного года натурных испытаний, что указывает на необходимость кор-

ректировки коэффициентов ускорения. В работе [22] показано, что разрушение поверх-

ностного слоя экспонированных образцов снижает точность измерения их толщины и 

значительно увеличивает разброс значений измеряемых параметров. Данное наблюде-

ние критически важно для корректного сравнения результатов натурных и ускоренных 

испытаний, поскольку изменение геометрических размеров образца напрямую влияет 

на расчетные прочностные характеристики. В монографии [23] обобщены современные 

подходы к прогнозированию долговечности композитов на основе природных волокон 

с учетом результатов ускоренных и натурных испытаний. В обзорной работе [14] си-

стематизированы данные о механизмах термического и тепловлажностного старения 

ПКМ на основе растительных волокон, особое внимание уделено проблеме корреля-

ции ускоренных лабораторных испытаний с реальными условиями эксплуатации, об-

суждаются методы прогнозирования остаточного ресурса с использованием моделей 

Аррениуса и принципа суперпозиции. В работе [24] представлены результаты дли-

тельных (до 110 мес.) испытаний гибридных угле- и стеклопластиков, применяемых 

для усиления железобетонных конструкций, в условиях сопоставления ускоренного 

лабораторного и натурного старения. Установлено, что снижение механических 

свойств после длительной натурной экспозиции составляет 35–40 %, а эквивалентное 

ускоренное старение в лабораторных условиях (циклическое воздействие температуры 

и влажности) позволило воспроизвести аналогичные механизмы разрушения и полу-

чить сопоставимые количественные показатели, что подтверждает корректность уско-

ренных методов. 

В большинстве работ делается вывод о том, что стандартизованные методы 

ускоренного старения не всегда адекватно воспроизводят сложные синергетические 

эффекты реального климата. Наиболее перспективным направлением представляется 

разработка комбинированных протоколов испытаний, учитывающих не только от-

дельные климатические факторы, но и их совместное воздействие. Особого внимания 

заслуживают работы, в которых предпринимается прямая калибровка ускоренных ре-

жимов по результатам натурной экспозиции [8, 13, 21, 25]. Формирование надежных 

корреляционных моделей ‒ необходимое условие для перехода от эмпирических ко-

эффициентов запаса к обоснованному прогнозированию срока службы ПКМ в реаль-

ных условиях эксплуатации. В данной работе поставлена задача поиска корреляцион-

ных зависимостей между изменениями механических показателей и показателей вла-

гопереноса стеклопластика ВПС-53/Т-25 при натурных и ускоренных климатических 

испытаниях. 
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Материалы и методы 

Исследовали стеклопластик ВПС-53/Т-25 на основе стеклянной ткани Т-25 

и связующего ВСЭ-34 [26, 27]. Плиты стеклопластика экспонировали в открытых усло-

виях умеренного климата (Москва) и умеренно теплого климата (Геленджик) в течение 

12 мес., основные климатические показатели приведены в работах [27–29]. Ускоренные 

лабораторные климатические испытания проводили по двум режимам (имитация годо-

вого цикла), включающим в себя последовательное воздействие повышенной и по-

ниженной температур, перепадов температур и солнечного излучения. При 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/м2. 

При проведении натурных испытаний после 3, 6, 9 и 12 мес. экспонирования 

пластины снимали с испытаний и выполняли измерение предела прочности при изгибе 

(σb) по ГОСТ 25.602‒80. Использовали исходные и экспонированные образцы без до-

полнительного кондиционирования (без сушки) и образцы, высушенные при темпера-

туре 60 °C в течение 14 сут, для исключения обратимого воздействия влаги. Аналогич-

ные измерения проводили для пластин после ускоренных лабораторных испытаний ‒ 

после имитации 0,5; 1; 1,5; 2 и 3 лет натурных испытаний. Изменение предела прочно-

сти при изгибе σb от продолжительности экспонирования аппроксимировали полино-

мом первой степени:  

σb = σb0 + kσt,                                                           (1) 

где σb0 – значение предела прочности при изгибе в исходном состоянии, МПа; kσ – коэффици-

ент, характеризующий скорость изменения предела прочности при изгибе при экспонировании, 

МПа/мес.; t – продолжительность экспонирования, мес.  
 

Для исключения влияния сезонного содержания влаги использовали значения 

предела прочности при изгибе после проведения сушки. 

Подготовленные из пластин образцы размером 50×50×2 мм использовали для 

исследования влагопереноса [30–34] по двум последовательным режимам: увлажнение 

при температуре 60 °С и относительной влажности 98±2 % до равновесного состояния 

и сушка при температуре 60 °С в эксикаторе с прокаленным силикагелем 

до равновесного состояния. При этом выполняли измерения массы образцов 

на аналитических весах с погрешностью 10‒4 г. Полученные экспериментальные дан-

ные аппроксимировали с использованием второго закона Фика с постоянными пара-

метрами [35–37]. Изменение коэффициента диффузии влаги D (на стадии увлажнения) 

от продолжительности экспонирования аппроксимировали полиномом первой степени:  

D = D0 + kDt,                                                           (2) 

где D0 – значение коэффициента диффузии в исходном состоянии, мм2/сут; kD – коэффициент, 

характеризующий скорость изменения коэффициента диффузии при экспонировании, 

(мм2/сут)/мес.; t – продолжительность экспонирования, мес. 

 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 приведены диаграммы изменения предела прочности стеклопластика 

ВПС-53/Т-25 при проведении климатических испытаний в натурных условиях умерен-

ного и умеренно теплого климата.  

Снижение предела прочности при изгибе за 12 мес. натурного экспонирования в 

условиях умеренного климата составило 4,7 %, а в агрессивных условиях умеренно 

теплого климата 15,2 %.  
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Рис. 1. Изменение предела прочности при изгибе стеклопластика ВПС-53/Т-25 при натурном 

экспонировании в условиях умеренного (а) и умеренно теплого климата (б) 

 

На рис. 2 показано изменение предела прочности при изгибе при имитационных 

лабораторных климатических испытаниях. Продолжительность имитации одного года 

натурных испытаний по режиму 1 составляет 2,8 мес., а по режиму 2: 1,8 мес. При мо-

делировании и построении диаграмм использовали реальную продолжительность уско-

ренных лабораторных испытаний. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение предела прочности при изгибе стеклопластика ВПС-53/Т-25 при ускорен-

ных лабораторных испытаниях по режимам 1 (а) и 2 (б) 

 

Видно, что при проведении ускоренных лабораторных испытаний в течение 

6 мес. снижение значений предела прочности при изгибе по режиму 1 составляет 7 %, 

при режиме 2 снижение достигает 12 %. 

Экспериментальные данные изменения предела прочности при изгибе аппрок-

симировали моделью (1), результаты моделирования приведены в табл. 1. 

Модели для экспериментальных данных при натурном экспонировании показы-

вают высокое качество аппроксимации ‒ коэффициенты детерминации (R) близки к 1, 

ошибка прогноза составляет 7‒11 МПа. При лабораторных ускоренных испытаниях ка-

чество аппроксимации несколько ниже (R2 = 0,91–0,93; RMSE = 33–37 МПа). 
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Таблица 1 

Коэффициенты модели (1) 

Вид климатических испытаний kσ, МПа/мес.* RMSE, МПа** R2 

Натурные в умеренном климате –4,8 7,2 0,97 

Натурные в умеренно теплом климате –17,8 11,2 0,99 

Ускоренные лабораторные по режиму 1 –22,9 36,8 0,91 

Ускоренные лабораторные по режиму 2 –36,5 33,6 0,93 
  * Для всех видов испытаний σb0 = 1350 МПа. 

** RMSE ‒ среднеквадратичная ошибка прогноза модели. 

 

Полученные значения коэффициента kσ позволяют ранжировать проведенные 

климатические испытания по скорости снижения предела прочности при изгибе. Ми-

нимальная скорость наблюдается при натурных климатических испытаниях в условиях 

умеренного климата (около –5 МПа/мес.), максимальная ‒ при ускоренных лаборатор-

ных испытаниях по режиму 2 (около –36 МПа/мес.). 

Проведена оценка корреляционной зависимости между сроками экспонирования 

(tуск) в лабораторных ускоренных климатических испытаниях (аргумент) и сроками 

экспонирования (tнат) при натурных климатических испытаниях (отклик). Для этого для 

каждого времени экспонирования в натурных условиях определяли соответствующие 

сроки экспонирования в ускоренных условиях, при котором достигается одинаковое 

значение предела прочности при изгибе (по модели (1)), рассчитывали коэффициент 

Пирсона (r) и строили уравнение регрессии вида: 

tнат = ktуск,                                                               (3) 

где k – коэффициент ускорения. 

 

Результаты расчетов по экспериментальным данным и по модели (1) приведены 

в табл. 2. 

Как видно, коэффициент Пирсона близок к 1 для умеренного климата (практически 

идеальная линейная связь полученных пар) и составляет 0,92–0,94 для умеренно теплого 

климата. Для умеренного климата экспериментальные коэффициенты корреляции суще-

ственно превышают теоретические, что вызвано разбросом данных и немонотонностью 

изменения предела прочности при изгибе при ускоренных испытаниях, при этом точность 

прогноза составляет ~1,5 мес. и при относительной ошибке 25 %. 

 
Таблица 2 

Значения коэффициента ускорения k модели (3) 

по измерениям предела прочности при изгибе 
Натурные 

испытания 

Ускоренные 

испытания 

Тип 

оценки* 

Коэффициент 

ускорения k 

Коэффициент 

Пирсона r 

RMSE, 

мес. 

Относительная 

ошибка, % 

Умеренный 

климат 

Режим 1 
Э 14,5 0,998 1,49 24,8 

Т 4,80 – ‒ ‒ 

Режим 2 
Э 17,1 0,999 1,48 24,7 

Т 7,65 – ‒ ‒ 

Умеренно 

теплый 

климат 

Режим 1 
Э 1,29 0,924 2,46 41,0 

Т 1,28 – ‒ ‒ 

Режим 2 
Э 1,81 0,941 2,26 37,7 

Т 2,05 – ‒ ‒ 

* Э ‒ экспериментальная оценка, полученная путем интерполяции экспериментальных данных значе-

ний предела прочности и регрессии через начало координат; Т ‒ теоретическая оценка, рассчитанная 

как отношение коэффициентов модели (1). 
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Для умеренно теплого климата, наоборот, коэффициенты Пирсона для экспери-
ментальных данных близки к теоретическим (1,29 и 1,28; 1,81 и 2,05 для режимов 1 и 2 
соответственно), но ошибка прогноза увеличивается до 2,3–2,5 мес. при относительной 
ошибке 38–41 %. Таким образом, из-за разброса экспериментальных данных значений 
предела прочности при изгибе для практического прогнозирования предпочтительно 
использовать не модельные, а эмпирические зависимости с оценкой их точности. 

Аналогичные расчеты сделаны для поиска корреляционных зависимостей, 
но в качестве характеристики материала использовали коэффициент диффузии влаги на 
стадии увлажнения. Диаграммы изменения этого показателя при экспонировании 
в натурных условиях в умеренном и умеренно теплом климате показаны на рис. 3, 
а при проведении лабораторных ускоренных испытаний ‒ на рис. 4. 

 

 
Рис. 3. Изменение коэффициента диффузии влаги на стадии увлажнения стеклопластика 

ВПС-53/Т-25 при натурном экспонировании в условиях умеренного (а) и умеренно теплого 

климата (б) 
 

 
 

Рис. 4. Изменение коэффициента диффузии влаги на стадии увлажнения стеклопластика 

ВПС-53/Т-25 при ускоренных лабораторных испытаниях по режимам 1 (а) и 2 (б) 

 

Результаты аппроксимации изменения коэффициента диффузии на стадии 

увлажнения приведены в табл. 3. 

Скорость роста коэффициента диффузии в умеренно теплом климате на 25‒30 % 

выше, чем в умеренном климате (0,0011 и 0,0014 (мм2/сут)/мес. соответственно). При 

ускоренных лабораторных испытаниях этот показатель существенно увеличивается: до 

0,0027 (мм2/сут)/мес. при  режиме 1 и до 0,0037 (мм2/сут)/мес. при  режиме 2. 
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Таблица 3 

Коэффициенты модели (2) 

Вид климатических испытаний 
kD, 

(мм2/сут)/мес.* 

RMSE, 

мм2/сут** 
R2 

Натурные в умеренном климате 0,0011 0,0027 0,92 

Натурные в умеренно теплом климате 0,0014 0,0024 0,95 

Ускоренные лабораторные по режиму 1 0,0027 0,0052 0,87 

Ускоренные лабораторные по режиму 2 0,0037 0,0029 0,94 

  * Для всех видов испытаний D0 = 0,0156 мм2/сут. 

** RMSE ‒ среднеквадратичная ошибка прогноза модели. 

 

Проведена оценка корреляционной зависимости между сроками экспонирования 

(tуск) в лабораторных ускоренных климатических испытаниях (аргумент) и сроками 

экспонирования (tнат) при натурных климатических испытаниях (отклик). Для этого для 

каждого времени экспонирования в натурных условиях определяли соответствующие 

сроки экспонирования в ускоренных условиях, при котором достигается одинаковое 

значение коэффициента диффузии (по модели (2)), рассчитывали коэффициент Пирсо-

на (r) и строили уравнение регрессии вида (3), результаты расчетов приведены 

в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Значения коэффициента ускорения k модели (3) по значениям коэффициента диффузии 

Натурные 

испытания 

Ускорен-

ные испы-

тания 

Тип  

оценки* 

Коэффициент 

ускорения k 

Коэффициент 

Пирсона r 

RMSE, 

мес. 

Относи-

тельная 

ошибка, % 

Умерен-

ный  

климат 

Режим 1 
Э 3,07 0,950 1,50 25,0 

Т 2,36 – ‒ ‒ 

Режим 2 
Э 3,41 0,928 1,97 32,8 

Т 3,31 – ‒ ‒ 

Умеренно 

теплый 

климат 

Режим 1 
Э 2,50 0,942 1,61 26,8 

Т 1,91 – ‒ ‒ 

Режим 2 
Э 2,58 0,969 1,18 19,7 

Т 2,68 – ‒ ‒ 
* Э ‒ экспериментальная оценка, полученная путем интерполяции экспериментальных данных значе-

ний коэффициента диффузии влаги и регрессии через начало координат; Т ‒ теоретическая оценка, 

рассчитанная как отношение коэффициентов модели (2). 

 

Видно, что для коэффициента диффузии влаги корреляционные зависимости 

между натурными и ускоренными испытаниями демонстрируют высокое совпадение 

связи (значения r составляют 0,928–0,969), а коэффициенты ускорения, полученные по 

экспериментальным данным, близки к теоретическим. Некоторое различие наблюдает-

ся только для зависимости «умеренный климат–ускоренный режим 1» (3,07 и 2,36 со-

ответственно). 

 

Заключения 

На начальной стадии старения предел прочности при изгибе адекватно описыва-

ется линейной моделью (R2 > 0,9), максимальная скорость снижения этого показа-

теля (–36,5 МПа/мес.) достигается при режиме 2 ускоренных испытаний, 

а минимальная ‒ в умеренном климате (–4,8 МПа/мес.). Коэффициент диффузии влаги 

при экспонировании также линейно возрастает, причем скорость роста максимальна 
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при режиме 2 ускоренных испытаний, а в умеренном климате минимальна (табл. 4). 

Для умеренно теплого климата экспериментальные коэффициенты k по изменениям 

предела прочности при изгибе близки к теоретическим, а для умеренного климата 

экспериментальные значения k существенно выше теоретических. Расчет по коэф-

фициентам диффузии дает более стабильные корреляции. При решении прогнозных 

задач также следует учитывать, что корреляционные зависимости между результатами 

ускоренных испытаний и умеренно теплого климата наиболее надежны, поскольку при 

этом значения k близки к теоретическим, а среднеквадратичная ошибка прогноза моде-

ли минимальна. Полученные линейные корреляционные зависимости пригодны для 

прогнозирования свойств стеклопластика, но требуют учета разброса данных для по-

вышения точности. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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Введение 

Проблема микробиологических повреждений различных материалов и изделий 

не теряет актуальности в нашей стране, о чем свидетельствуют многочисленные иссле-

довательские работы. Биодеструкцию материалов способны вызывать различные мик-

роорганизмы и их ассоциации. Результаты исследований подтверждают, что процессы 

биодеструкции материалов в значительной степени обусловлены жизнедеятельностью 

микроскопических грибов, или микромицетов [1]. Соответственно, для понимания осо-

бенностей биодеструкции и подбора эффективных средств защиты необходимо ком-

плексное изучение всех этапов процесса, включая биологические особенности самих 

микроорганизмов; химические реакции, проходящие в материале и на его поверхности; 

изменения свойств материалов под воздействием микроорганизмов с точки зрения ма-

териаловедения и др. [2–4]. 

Цель данного обзора – анализ основных направлений микологических исследо-

вательских работ по теме биоповреждений, проведенных в России за последние годы.  

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» 

НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Изучение биоразнообразия микромицетов-деструкторов  

и влияния их деятельности на материалы, изделия и конструкции 

Большое количество научных работ посвящено изучению биологического раз-

нообразия, численности и видового состава микромицетов, контаминирующих различ-

ные материалы, изделия и конструкции. Можно выделить ряд видов, штаммы которых 

наиболее часто выделяют с поверхности материалов и изделий. В основном это несо-

вершенные стадии аскомицетов, такие роды грибов, как Penicillium, Aspergillus, Alter-

naria, Cladosporium, Trichoderma, Paecilomyces и др. [1]. Но исследования биоразнообра-

зия микромицетов-контаминантов и микромицетов-деструкторов остаются релевантны-

ми, поскольку процессы адаптации у микроорганизмов к новым субстратам происходят 

постоянно, в списках деструкторов материалов периодически появляются новые виды, 

ранее не отмеченные на субстратах антропогенного происхождения. Например, извест-

но, что авиационное топливо заселяется ограниченным количеством видов микроско-

пических грибов, среди которых доминирует вид Hormoconis resinae. Однако в работе 

[5] представлен новый вид, способный к активному росту и развитию в авиационном 

топливе, – Monascus floridanus. Этот гриб по скорости роста и интенсивности накопле-

ния биомассы даже превосходит некоторые штаммы «керосинового» гриба. 

Помимо выделения культивируемых форм грибов классическими методами, в 

последние годы широко применяются и молекулярно-генетические методы изучения 

ассоциаций микроорганизмов. В частности, благодаря метагеномному анализу возмож-

но изучение видового состава некультивируемых форм микроорганизмов, в том числе 

микромицетов [6, 7]. Однако ряд исследователей отмечает, что следует проявлять осто-

рожность при интерпретации данных по выявлению ДНК микроорганизмов, для окон-

чательных выводов по влиянию микроорганизмов на процессы деструкции необходимо 

подтверждение результатами микроскопических исследований и выявления грибов 

культуральными методами [6].   

Вопрос необходимости совместного применения культуральных и молекулярно-

генетических подходов при изучении видового состава микроорганизмов на поверхности 

изделий неоднократно поднимался в ряде работ. Так, в работах [7, 8] изучены сообще-

ства микроскопических грибов, заселяющих каменные памятники в Санкт-Петербурге. 

Доминирующим видом по частоте встречаемости и обилию по данным классических 
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культуральных методов выделения является вид Aureobasidium pullulans, по данным 

метагеномного анализа – вид Knufia karalitana. В работе [9] изучен видовой состав 

микромицетов, контаминирующих образцы оргстекол с покрытием из полисилоксанов 

после экспозиции в условиях тропического климата. Наиболее часто выявляют пред-

ставителей родов Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Alternaria, доминирующими видами 

являются Aspergillus niger, Penicillium chrysogenum и Aspergillus puulaauensis. Выделе-

ние микромицетов проводили классическими культуральными методами, идентифика-

цию – с применением молекулярно-генетических методов.  

Большое количество работ посвящено изучению разнообразия микроскопиче-

ских грибов, заселяющих жилые помещения, библиотеки и книгохранилища. Напри-

мер, в работе [10] представлены результаты исследования сообществ микромицетов, 

контаминирующих библиотечные документы, в 57 городах различных регионов Рос-

сии, выявлены 95 видов микромицетов с преобладанием представителей отдела Asco-

mycota. Изучены состав микромицетов, контаминирующих жилые помещения города 

Чаренцаван [11], проведена оценка микологического состояния помещений хранения 

документов национального архива Республики Татарстан [12]. Изучение микромице-

тов, контаминирующих архивные документы и средства архивного хранения [13], по-

казало, что наиболее часто встречаются изоляты вида Aspergillus fumigatus. Все ис-

следователи отмечают важность проведения постоянного микологического контроля 

состояния помещений. 

Развитие микроорганизмов в помещениях не только пагубно сказывается на 

состоянии мебели, книг и документов, но также может негативно влиять на здоровье 

сотрудников (особенно со сниженным иммунитетом), работающих в данных поме-

щениях. Среди факторов риска – возникновение аллергических реакций [14]. Чаще 

всего основной причиной активного развития микроскопических грибов на стенах по-

мещений являются нарушения технологий строительства, что приводит к изменениям 

температурно-влажностного режима, и применение негрибостойких материалов [11]. 

Исследователи отмечают, что микробиологические повреждения в помещениях 

вызваны в большинстве случаев не отдельными видами грибов, а ассоциациями микро-

организмов [11]. Соответственно, изучение состава таких ассоциаций представляет 

особую значимость для понимания процессов колонизации материалов биодеструкто-

рами, дальнейшего прогнозирования и поиска решений проблемы.  

Отдельного внимания заслуживает проблема биоповреждения картин и других 

произведений искусства. Большое количество исследований посвящено изучению ви-

дового состава микромицетов-деструкторов, заселяющих данные субстраты. Картины 

часто содержат компоненты, являющиеся источником питания для микроскопических 

грибов, поэтому микробиологические повреждения произведений искусства распро-

странены. С использованием классических культуральных методов и метагеномного 

секвенирования авторы работы [15] выявили штаммы микромицетов-деструкторов, по-

ражающих в Государственной Третьяковской галерее картины, написанные темперой. 

В работе [6] исследован видовой состав микроорганизмов, в том числе микроскопиче-

ских грибов, контаминирующих произведения искусства в экспозиции Государствен-

ной Третьяковской галереи, с помощью различных методов: культуральных, молеку-

лярно-генетических, биолюминесцентных и др. Среди культивируемых форм наиболее 

часто выявляли представителей родов Aspergillus, Cladosporium и Ulocladium.  

Исследовано видовое разнообразие микромицетов на минеральных строитель-

ных материалах в интерьерах памятников культурного наследия [16]. Отмечено, что 

видовой состав микрофлоры на минеральных строительных материалах своеобразен, 

поскольку штукатурка и белый камень (известняк) характеризуются недостатком 
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легкодоступных органических веществ, большим количеством минеральных солей, а 

также низкой кислотностью (рН среды колеблется от слабокислых до щелочных значе-

ний). Виды родов Aspergillus и Penicillium, которые часто преобладают на других суб-

стратах, в данных условиях встречаются реже, из доминирующих видов отмечены 

представители родов Acremonium, Lecanicillium, Parengyodontium, Purpureocilium, Saro-

cladium. В работе [7] с поверхности памятников из мрамора и гранита в Санкт-

Петербурге культуральными методами выделены темноокрашенные микромицеты ро-

дов Alternaria, Cladosporium, Coniosporium, Phoma, доминировал вид Aureobasidium 

pullulans. С помощью метагеномного анализа также удалось выявить большое количе-

ство базидиомицетов, которые не выделяются классическими культуральными мето-

дами. Кроме того, субстратом для биодеструкторов, развивающихся на поверхности 

памятников, зданий и других сооружений на открытом воздухе, служит не только сам 

материал поверхности, но и различные наслоения в виде внешних загрязнений, расти-

тельного опада, атмосферных осадков. В результате создается специфическая эколо-

гическая ниша для грибов, поскольку наличие дополнительных источников питания 

способствует их активному росту и развитию [7, 8].  

 

Исследования грибных метаболитов  

и физиологических свойств микромицетов-деструкторов 

Микромицеты-деструкторы обладают рядом физиологических свойств, позво-

ливших им занять специфическую экологическую нишу и приспособиться к использо-

ванию компонентов материалов в качестве источника питания [1, 5]. В частности, это 

возможно благодаря широкому спектру синтезируемых ими ферментов. Соответствен-

но, подобные штаммы микромицетов представляют большой интерес для исследова-

ний, связанных с выделением синтезируемых высокоактивных ферментов, кислот и 

других метаболитов [17–20]. Например, в работе [21] изучены экстрацеллюларные 

ферменты 20 культур микромицетов-деструкторов, поражающих материалы в условиях 

тропического климата. Показано, что 19 штаммам присуща каталазная активность, 18 – 

фенолоксидазная, 8 – протеазная. В работе [22] исследован метаболитный профиль 

биодеструктора Lecanicillium gracile, выделенного со штукатурки и белого камня в по-

мещениях памятников культурного наследия России. Отмечены биохимические особен-

ности вида, которые способствуют его успешному развитию на каменистых субстратах.  

Среди микромицетов-деструкторов часто можно встретить грибы, которые в 

природе являются сапротрофами и/или фитопатогенами. Фитопатогенным видам гри-

бов для разрушения клеточной стенки и проникновения в растение необходим опреде-

ленный комплекс ферментов, т. е. они могут обладать потенциалом для разложения 

широкого спектра сложных соединений, в том числе ароматических. Так, в работе [23] 

изучены ферменты, синтезируемые фитопатогеном Microdochium nivale. Отмечены вы-

сокая активность ферментов лигнолитического комплекса и способность к биодеграда-

ции фенольных соединений у штаммов данного вида. Подобные культуры можно при-

менять для промышленной биоконверсии лигноцеллюлозы и устойчивых продуктов 

фармацевтических производств, а также для биоремидиации.  

Еще один яркий и интересный пример использования физиологических свойств 

грибов-биодеструкторов представлен в работе [15]: культуры грибов, выделенные в 

Государственной Третьяковской галерее с картин, написанных темперой, предложено 

применять в качестве биотрансформаторов стероидов. Поскольку основу пигментных 

красок для темперной живописи составляет желток куриного яйца, содержащий большое 

количество холестерина, а в составе лаков имеется высокое содержание разнообразных 
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тритерпеноидов, то культуры грибов-деструкторов данных картин предположительно 

должны обладать способностью к деструкции этих соединений. Показано, что выде-

ленные микромицеты действительно обладают стероид-трансформирующей активно-

стью и могут применяться в промышленных масштабах для биотехнологического 

скрининга.  

Помимо ферментов, интерес для исследователей представляют кислоты, синте-

зируемые микромицетами. Микромицеты-деструкторы также обладают широкими воз-

можностями для синтеза большого количества кислот, являющихся катализаторами 

расщепления сложных веществ до более простых соединений. В работе [9] изучен 

спектр органических кислот, продуцируемых видами Aspergillus niger, Penicillium 

chrysоgenum и Aspergillus puulaauensis, выделенными с образцов оргстекол с покрыти-

ем из полисилоксанов после экспозиции в условиях тропического климата. Для этих 

целей использован метод газовой хроматографии. Штамм вида Aspergillus puulaauensis 

синтезировал большое количество щавелевой кислоты, вида Aspergillus niger – яблоч-

ной и лимонной кислот, у обоих штаммов также выявлен синтез молочной кислоты. 

Отмечено, что влияние органических кислот в процессах биоповреждений изученных 

покрытий подтверждается доминированием штаммов вида Aspergillus niger, который 

является активным продуцентом органических кислот.  

Все чаще можно встретить работы о перспективах применения культур микро-

скопических грибов для создания технологии биоремидиации и переработки отходов. 

В основном для этих целей применяют бактериальные культуры, однако штаммы мик-

роскопических грибов являются перспективными для реализации этого направления 

[24]. Так, в работе [25] рассмотрены перспективы применения штамма вида Aspergillus 

niger для процессов биоремидиации почвы и воды, загрязненных нефтью. Кроме того, 

перспективно применение микромицетов для детоксикации металлов. Изучены штам-

мы видов Penicillium chrysogenum и Aspergillus niger, обладающие способностью к де-

токсикации цинка путем синтеза двуводного оксалата цинка и щавелевой кислоты [26]. 

В работе [27] изучена способность штамма вида Penicillium verrucosum разрушать мик-

роцистин-LR в основном за счет процессов биодеструкции, в меньшей степени – за 

счет сорбции соединения на клеточном уровне. Предложено применение данного 

штамма для биоремидиации водных объектов, загрязненных микроцистинами. В иссле-

довании [28] изучена способность почвенных микромицетов к биодеградации длинно-

цепочечных алкилфенолов, в частности выделен наиболее активный штамм вида 

Fusarium solani, вызывающий биодеградацию алкилфенолов в условиях как кометабо-

лизма, так и отсутствия дополнительных источников углерода. Исследованные культу-

ры предложено применять для создания технологии биоремидиации почв и воды, 

загрязненных гормоноподобными ксенобиотиками.  

Для роста и развития микромицетов, в том числе вызывающих микробиологиче-

ские повреждения, большое значение имеют внешние условия, поэтому изучение усло-

вий культивирования является отдельным направлением исследований. Так, в работе 

[29] изучено влияние питательных сред различного состава, температуры и ультра-

фиолетового излучения на рост и развитие гриба Serpula lacrymans, вызывающего 

биоповреждения древесины. Авторы работы [13] провели сравнительное исследова-

ние активности спорообразования штаммов вида Aspergillus fumigatus, выделенных 

из пылевидных налетов на архивных документах и стеллажах в хранилищах. Для 

этих исследований применяли питательные среды различного состава, в частности с 

разными источниками углерода и показателями активности воды, поскольку для ксе-

рофильных сообществ в книгохранилищах этот показатель имеет большое значение.  
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Ряд исследовательских работ направлен на поиск новых механизмов подавления 

роста и развития биодеструкторов, т. е. новых средств защиты от микробиологических 

повреждений материалов, вызываемых грибами. Так, в работе [30] исследовано влия-

ние субмикронных частиц оксидов тяжелых металлов с фотокаталитической активно-

стью на состав органических кислот в среде культивирования микромицетов-

деструкторов видов Aspergillus niger, Chaetomium globosum и Penicillium chrysogenum. 

Отмечено, что изученные соединения способны ингибировать процессы кислотообра-

зования у штаммов микромицетов-деструкторов и их можно использовать в качестве 

средства защиты материалов от микробиологических повреждений.  

 

Изучение грибостойкости материалов и эффективности фунгицидных препаратов, 

подбор средств защиты от микробиологических повреждений 

Существуют различные методики проведения испытания материалов и изделий 

на грибостойкость, регламентированные российскими и международными стандартами. 

Основная суть подобных испытаний сводится к обработке исследуемых образцов сус-

пензией спор заранее выращенных культур микромицетов-деструкторов и их выдержке 

при повышенных влажности и температуре [1]. После экспозиции проводится оценка 

грибостойкости по степени обрастания поверхности и изменению характерных для ма-

териала показателей. Например, в работе [31] изучены грибостойкость и фунгистатиче-

ские свойства малощелочного галлиевогерманосиликатного стекла и стеклокерамики 

на его основе, поскольку известно, что ионы галлия способны угнетать рост грибов. 

Отмечено, что исследованные материалы не обладают фунгистатическими свойствами, 

однако являются грибостойкими.  

Наиболее часто такие испытания проводятся в воздушной среде, однако ряд 

стандартов регламентирует испытания в почвенной среде. Так, в работе [32] изучены 

процессы биодеструкции полимерных волокнистых материалов двумя способами: поч-

венные тесты и испытания грибостойкости в воздушной среде. Для проведения поч-

венных тестов образцы полимеров помещали в восстановленный почвогрунт, регуляр-

но поливали его и замеряли влажность, по истечении срока эксперимента проводили 

оценку биодеструкции поверхности методами оптической микроскопии.  

Помимо изучения стойкости материалов к воздействию микроскопических грибов, 

существует ряд методик, позволяющих исследовать наличие у материала фунгицидных 

свойств, т. е. способности самого материала подавлять рост и развитие микромицетов [1, 

33]. Добиться такого эффекта можно с помощью модификации полимера либо введения в 

его состав компонента, обладающего фунгицидными свойствами. Так, в работе [34] изуче-

на эффективность ряда фунгицидных препаратов, включенных в биоразрушаемую поли-

мерную основу. Препараты применяются для защиты от грибных болезней зерновых 

и овощных культур, фунгициды воздействуют за счет постепенного выхода активных ве-

ществ в почву и поддержания их эффективной концентрации в определенной области.  

Подбор биоцидных препаратов и исследование их эффективности – одна из 

наиболее важных задач в области биоповреждений. Соответственно, проведено много 

научно-исследовательских работ, посвященных поиску новых препаратов и соедине-

ний, подавляющих рост и развитие микроорганизмов-деструкторов. Так, в работе [35] 

исследованы состав микобиоты, вызывающей микробиологические повреждения стро-

ительных материалов в зданиях, и действие биоцидных препаратов на выделенные 

штаммы микроскопических грибов. Установлено, что из-за меняющегося состава мик-

роорганизмов, инициирующих микробиологические повреждения строительных мате-

риалов, в каждой конкретной ситуации обработка препаратами с биоцидным эффектом 

должна быть специфичной.  
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В работе [21] исследована степень воздействия ряда промышленных биоцидов 

на активность экстрацеллюларных ферментов микромицетов-деструкторов, поражаю-

щих материалы в условиях тропического климата. Показано, что исследованные препа-

раты в большей степени подавляют внеклеточную каталазу, данный эффект наблюдали 

практически у всех культур. Меньшее снижение активности отмечено для таких фер-

ментов, как фенолоксидаза и протеаза. Отмечено, что в некоторых случаях под воздей-

ствием биоцидных препаратов происходит обратная реакция, а именно увеличение ак-

тивности внеклеточных ферментов. В работе [30] показана возможность применения 

оксидов тяжелых металлов WO3, CsTeMoO6 и RbTe1,5W0,5O6  с фотокаталитической ак-

тивностью в качестве компонентов, подавляющих кислотообразование у штаммов мик-

ромицетов-деструкторов видов Aspergillus niger, Chaetomium globosum и Penicillium 

chrysogenum. 

Как указано ранее, отдельную проблему составляют биоповреждения картин, 

произведений искусства и объектов культурного наследия, поскольку для устранения 

самой проблемы и их дальнейшей защиты приходится подбирать нестандартные мето-

ды борьбы. Исследователи отмечают, что от некоторых биоцидных препаратов при-

шлось отказаться ввиду их влияния на декоративные свойства красок и покрытий, 

а в ряде случаев из-за токсичности по отношению к человеку. Поэтому важной задачей 

является подбор не только эффективных, но и безопасных для человека биоцидных 

препаратов. В работе [36] изучены фунгицидные свойства низкомолекулярных хитоза-

нов для защиты объектов изобразительного искусства от воздействия микромицетов-

деструкторов. Показано, что хитозан, выделенный из личинок мухи Hermetia illucens, 

перспективен для применения в качестве средства защиты объектов изобразительного 

искусства. В работе [15] представлены антисептики, которые подавляют рост микро-

мицетов-деструкторов, поражающих в Государственной Третьяковской галерее карти-

ны, написанные темперой.  

В исследованиях, касающихся эффективности применения биоцидных и фунги-

цидных препаратов, рассматривается проблема возникновения резистентности, или 

устойчивости, микроорганизмов к химическим соединениям. Это касается не только 

области биоповреждений, но и других сфер, где применяются биоциды. Для борьбы 

с этой проблемой важны исследования генетических механизмов возникновения рези-

стентности, структуры популяций микроорганизмов, экологических особенностей оби-

тания и мониторинговые исследования в разных странах [37].  

 

Заключения 

Анализ данных микологических исследований по теме биоповреждений показал 

актуальность данной проблемы в нашей стране. Отмечено, что в процессах биоде-

струкции материалов участвуют микроскопические грибы, которые обладают широки-

ми адаптивными способностями к изменениям внешней среды. Большое количество 

работ посвящено изучению биоразнообразия микромицетов-деструкторов, поскольку 

процессы адаптации происходят постоянно. В списках деструкторов материалов 

периодически появляются новые виды, ранее не отмеченные на субстратах антропо-

генного происхождения. Кроме того, физиологические свойства микромицетов-

деструкторов позволяют им приспособиться к использованию компонентов матери-

алов в качестве источника питания. Большой интерес представляют исследования, 

связанные с выделением высокоактивных ферментов, кислот и других метаболитов, син-

тезируемых подобными штаммами. Одной из наиболее важных задач в области предот-

вращения биоповреждений являются подбор биоцидных препаратов и исследование их 
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эффективности. Проводятся научно-исследовательские работы, посвященные поиску 

новых препаратов и соединений, подавляющих рост и развитие микроорганизмов-

деструкторов. Особое внимание уделяется проблеме резистентности микроорганизмов 

к химическим соединениям. В этом контексте актуальны исследования генетических 

механизмов возникновения устойчивости, мониторинговые исследования в разных 

странах и др. 
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3. Рукопись должна быть подписана всеми авторами статьи. 

4. К каждой рукописи на отдельной странице на русском и английском языках предоставляет-

ся реферат (объемом 500–600 знаков, включая пробелы), в котором кратко излагается основное 

содержание  

работы, и ключевые слова. 

5. Фамилии авторов и название статьи должны иметь перевод на английский язык. 

6. К рукописи должен быть приложен список авторов с указанием фамилии, имени, отчества 

(полностью), должности, номера телефона и адреса электронной почты. 

7. Рекомендуется следующая структура рукописи: 

– заголовок статьи; 

– сведения об авторах; 

– реферат; 

– ключевые слова; 

– введение; 

– материалы и методы; 

– результаты; 

– обсуждение и заключения; 

– благодарности (при необходимости); 

– список литературы. 

8. Рекомендуемый объем рукописи от – 15 000 до 30 000 знаков, включая пробелы.  

9. Основные технические параметры рукописи: 

– шрифт – Times New Roman; 

– размер шрифта – 12; 

– интервал – 1,5; 

– поля: верхнее – 2; нижнее – 2,5; левое – 2,5; правое – 2,5; 

– автоматическая расстановка переносов; 

– набор формул в Microsoft Equation 3.0; 

– штриховые рисунки должны быть выполнены в программе Microsoft Power Point или Mi-

crosoft Excel. На каждый рисунок должна быть ссылка в тексте; 

– микроструктуры, фотографии приборов, оборудования должны быть представлены в 

электронном виде в программе Photoshop JPEG; 

– размер иллюстраций не должен превышать формат А4; 

– таблицы должны быть выполнены в программе Microsoft Word, пронумерованы и иметь те-

матические заголовки. На каждую таблицу должна быть ссылка в тексте; 

– единицы измерения физических величин должны быть приведены в системе СИ. 

10. Форма подачи рукописи: 

– текст на бумажном носителе и в электронном виде отдельным файлом; 

– пронумерованные рисунки на бумажном носителе и в электронном виде отдельными фай-

лами; 

– пронумерованные подписи к рисункам на бумажном носителе и в электронном виде отдельным 

файлом. 

11. Список литературы, завершающий рукопись, должен быть тщательно выверен и унифицирован в  

соответствии с ГОСТ 7.0.5–2008. 

Список литературы должен включать не менее 15 источников. 

Последовательность ссылок в тексте должна строго соответствовать последовательности приведенного 

ТРЕБОВАНИЯ  К  РУКОПИСИ  СТАТЬИ 

ПРИ  ПОДГОТОВКЕ  К  ИЗДАНИЮ 
  

1. Рукопись предоставляется в Редакционно-издательский отдел ФГУП «ВИАМ» на бумажном 

и элект-ронном носителях (программное обеспечение не ниже Windows’2003). 

2. На рукопись должно быть оформлено Экспертное заключение о возможности опубликова-

ния в  

открытой печати. 

3. Рукопись должна быть подписана всеми авторами статьи. 

4. К каждой рукописи на отдельной странице на русском и английском языках предоставляет-

ся реферат (объемом 500–600 знаков, включая пробелы), в котором кратко излагается основное 

содержание  

работы, и ключевые слова. 

5. Фамилии авторов и название статьи должны иметь перевод на английский язык. 

6. К рукописи должен быть приложен список авторов с указанием фамилии, имени, отчества 

(полностью), должности, номера телефона и адреса электронной почты. 

7. Рекомендуется следующая структура рукописи: 

– заголовок статьи; 

– сведения об авторах; 

– реферат; 

– ключевые слова; 

– введение; 

– материалы и методы; 

– результаты; 

– обсуждение и заключения; 

– благодарности (при необходимости); 

– список литературы. 

8. Рекомендуемый объем рукописи от – 15 000 до 30 000 знаков, включая пробелы.  

9. Основные технические параметры рукописи: 

– шрифт – Times New Roman; 

– размер шрифта – 12; 

– интервал – 1,5; 

– поля: верхнее – 2; нижнее – 2,5; левое – 2,5; правое – 2,5; 

– автоматическая расстановка переносов; 

– набор формул в Microsoft Equation 3.0; 

– штриховые рисунки должны быть выполнены в программе Microsoft Power Point или Mi-

crosoft Excel. На каждый рисунок должна быть ссылка в тексте; 

– микроструктуры, фотографии приборов, оборудования должны быть представлены в 

электронном виде в программе Photoshop JPEG; 

– размер иллюстраций не должен превышать формат А4; 

– таблицы должны быть выполнены в программе Microsoft Word, пронумерованы и иметь те-

матические заголовки. На каждую таблицу должна быть ссылка в тексте; 

– единицы измерения физических величин должны быть приведены в системе СИ. 

10. Форма подачи рукописи: 

– текст на бумажном носителе и в электронном виде отдельным файлом; 

– пронумерованные рисунки на бумажном носителе и в электронном виде отдельными фай-

лами; 

– пронумерованные подписи к рисункам на бумажном носителе и в электронном виде отдельным 

файлом. 

11. Список литературы, завершающий рукопись, должен быть тщательно выверен и унифицирован в  

соответствии с ГОСТ 7.0.5–2008. 

Список литературы должен включать не менее 15 источников. 

Последовательность ссылок в тексте должна строго соответствовать последовательности приведенного 




