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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

СИНТЕЗИРОВАННЫХ ОБРАЗЦОВ 

ИЗ СТАЛИ СИСТЕМЫ Fe–Cr–Ni–Co–Mo 

ПОСЛЕ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ОБРАБОТКИ 
 

Г.С. Севальнев1, В.С. Климов1, И.И. Власов1, Т.А. Мазалова1 

 
1Федеральное государственное унитарное предприятие «Всероссийский научно-исследовательский  

институт авиационных материалов» Национального исследовательского центра «Курчатовский институт», 

Москва, Россия; admin@viam.ru 

 

Аннотация. Представлены результаты исследований механических свойств об-

разцов из высокопрочной коррозионностойкой мартенситостареющей стали систе-

мы Fe–Cr–Ni–Co–Mo, полученных методом селективного лазерного сплавления. Проведен 

сравнительный анализ механических свойств при температуре окружающей среды 

(20 °С) и при повышенных температурах (500 и 550 °С) образцов, синтезированных 

вдоль оси Z и плоскости XY, а также механически обработанных образцов и образцов 

без механической обработки рабочей поверхности.  

Ключевые слова: мартенситостареющая сталь, аддитивные технологии, селектив-

ное лазерное сплавление, механическая обработка поверхности, направление синтезиро-

вания, механические свойства 
 
Для цитирования: Севальнев Г.С., Климов В.С., Власов И.И., Мазалова Т.А. Исследование механиче-

ских свойств синтезированных образцов из стали системы Fe–Cr–Ni–Co–Mo после различных видов обра-

ботки // Труды ВИАМ. 2025. № 6 (148). Ст. 01. URL: http://www.viam-works.ru. DOI: 10.18577/2307-

6046-2025-0-6-3-12. 

 
Scientific article  

 
STUDY OF MECHANICAL PROPERTIES 
OF Fe–Cr–Ni–Co–Mo STEEL 3D-PRINTED SAMPLES 
AFTER VARIOUS TYPES OF PROCESSING 
 
G.S. Sevalnev1, V.S. Klimov1, I.I. Vlasov1, T.A. Mazalova1 
 
1Federal State Unitary Enterprise «All-Russian Scientific-Research Institute of Aviation Materials» of National 
Research Center «Kurchatov Institute», Moscow, Russia; admin@viam.ru 

 
Abstract. The paper presents the results of mechanical properties studies of samples made 

from high-strength corrosion-resistant maraging steel of the Fe–Cr–Ni–Co–Mo system, ob-
tained by selective laser melting. A comparative analysis of mechanical properties at ambient 
temperature (20 °C) and at elevated temperatures (500 and 550 °C) of 3D-printed samples 
along the Z axis and along the XY plane, as well as mechanically processed samples and sam-
ples without mechanical processing of the working surface was carried out. 

Keywords: maraging steel, additive technologies, selective laser melting, mechanical surface 

treatment, direction of 3D-printing, mechanical properties 

 
For citation: Sevalnev G.S., Klimov V.S., Vlasov I.I., Mazalova T.A. Study of mechanical properties of 

Fe–Cr–Ni–Co–Mo steel 3D-printed samples after various types of processing. Trudy VIAM, 2025, no. 6 (148), 
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Введение 
В настоящее время теплонагруженные детали силовых установок, работающие 

при температурах до 600 °C в условиях воздействия избыточного давления и агрессив-
ных сред, изготавливают из жаропрочных дисперсионно-твердеющих мартенситных, 
мартенситоферритных и мартенситостареющих сталей, в том числе марок 
08Х14Н5М2ДЛ, 15Х12ВНМФ и 31Х19Н9МВБТ [1–7]. 

В большинстве случаев для работоспобности узлов силовых установок исполь-
зуют детали различной нестандартной геометрической формы с небольшой толщиной 
стенок. Производство тонкостенных сложнопрофильных деталей по традиционным 
технологиям зачастую невозможно либо чрезвычайно дорого по причине многостадий-
ности ‒ большой длительности и сложности процесса, включающего литье заготовок, 
многоступенчатую термическую обработку для достижения требуемого уровня меха-
нических свойств материала и токарно-фрезерную обработку заготовки до заданных 
геометрических размеров конечного изделия. При этом неизбежным остается высокий 
процент выбраковки, вызванный дефектами литья и деформациями тонкостенных из-
делий при токарно-фрезерной обработке, что дополнительно снижает экономические 
показатели производства. Все это обуславливает необходимость перехода к передовым 
цифровым производственным процессам изготовления подобных деталей, в связи с чем 
наиболее актуальным направлением получения заготовок для данных деталей является 
синтезирование материала из металлопорошковых композиций. 

В свою очередь, применение аддитивных технологий обеспечивает экономиче-
скую эффективность производства деталей из различных марок сталей в связи с со-
кращением операций технологического процесса, повышением коэффициента исполь-
зования металла, а также получением высокого уровня механических характеристик 
конечного изделия [8–10]. 

Для обеспечения работоспособности узлов силовых установок предложена высоко-

прочная мартенситостареющая коррозионностойкая сталь системы Fe–Cr–Ni–Co–Mo, об-

ладающая высоким уровнем механических характеристик как при 20 °С, так и при повы-

шенных температурах до 500 °С. Упрочнение стали происходит по механизму твердорас-

творного упрочнения вследствие образования мартенсита при закалке и последующего 

дисперсионного твердения за счет избыточных и интерметаллидных фаз [11, 12]. 

В интервале температур >500 °С для сталей таких систем легирования реализу-

ются механизмы разупрочнения путем образования аустенита и коагуляции упрочня-

ющих частиц. Конечное упрочнение высокопрочной мартенситостареющей коррози-

онностойкой стали системы Fe–Cr–Ni–Co–Mo происходит за счет старения в темпера-

турном интервале 400–600 °С. В связи с этим исследование процессов изменения 

структуры и механических свойств при температуре >500 °С является одной из акту-

альных задач. 

Технологические параметры процесса синтезирования материала, такие как 

направление выращивания, градиент распределения температур подложки и поверх-

ностного слоя при выращивании, плотность энергии при синтезировании и стратегия 

сканирования, оказывают значительное влияние на формирование конечной структуры 

и уровня механических свойств деталей [13, 14]. 

В работах [15, 16] рассмотрено влияние заключительной механической обработки 

на некоторые характеристики материала, однако на коррозионностойких мартенситоста-

реющих сталях особенности влияния на конечный уровень свойств не рассматривались. 

Исходя из вышеперечисленных факторов, целью данной работы являлась 

оценка влияния ориентации детали на плите построения и механической обработки 

рабочей поверхности образцов на механические свойства синтезированной по техно-

логии селективного лазерного сплавления высокопрочной мартенситостареющей 
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коррозионностойкой стали системы Fe–Cr–Ni–Co–Mo, а также исследование микро-

структуры и механических характеристик при повышенных температурах. 

 

Материалы и методы 

Изготовление металлопорошковой композиции мартенситостареющей коррозион-

ностойкой стали проводили на промышленном тигельном атомайзере с максимальной 

температурой нагрева 1700 °C и давлением до 6,67·10–1 Па. В качестве исходного материа-

ла использовали литые прутковые заготовки, изготовленные в вакуумной индукционной 

печи.  

Контроль химического состава литых прутковых заготовок проводили методами 

атомно-эмиссионной спектрометрии (определение Ni, Cr, Co, Mo, Mn, Nb, Si), восста-

новительного плавления для определения O и N и сжигания образца в токе кислорода 

для определения C и S в соответствии с ГОСТ 12344–2003, ГОСТ 12345–2001, 

ГОСТ 17745–90 и ГОСТ Р 55079–2012. 

Изготовленные литые прутковые заготовки использовали для получения ме-

таллопорошковой композиции из высокопрочной коррозионностойкой стали фракции 

10–63 мкм. Схема изготовления металлопорошковой композиции целевой фракции 

включает подготовку литых шихтовых заготовок и их загрузку в тигель, плавку и рас-

пыление расплава инертным газом, выгрузку порошка, рассев на фракции и аэродина-

мическую сепарацию, контроль качества.  

Гранулометрический состав изготовленных партий металлопорошковых компо-

зиций определяли на лазерном анализаторе частиц по ГОСТ 8.777–2011 методом ди-

фракции лазерного излучения в жидкости.  

Синтез образцов из высокопрочной коррозионностойкой стали проводили в сре-

де азота на аддитивной установке, оснащенной двумя YLR-волоконными лазерами 

мощностью по 400 Вт каждый. 

Термодинамические расчеты для оценки фазового состава проводили в про-

граммном обеспечении на базе метода Calculation Phase Diagrams (СalPhaD). В качестве 

входных данных использовали химический состав, а также базу данных по термодина-

мическому анализу сплавов на основе железа. 

Определение шероховатости поверхности образцов проводили с применением 

профилометра. 

Для оценки влияния механической обработки рабочей поверхности образцов, 

синтезированных вдоль оси Z и плоскости XY, на механические свойства высокопроч-

ной мартенситостареющей коррозионностойкой стали системы Fe–Cr–Ni–Co–Mo про-

водили испытания на статическое растяжение при температурах 20, 500 и 550 °С на 

сервогидравлической разрывной машине в соответствии с ГОСТ 1497‒2023 и 

ГОСТ 9651‒84. Скорость перемещения траверсы при испытании составила 5 мм/мин. 

Объемную долю мартенсита после испытаний оценивали по количеству магнитной фа-

зы, определяемой методом Штеблейна по намагниченности насыщения 4πJs в установ-

ке баллистического типа. Расчет объемного содержания мартенсита проводили по ме-

тодике, разработанной в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

Испытания на длительную прочность цилиндрических образцов проводили 

при напряжении 480 МПа и температуре 550±5 °C на базе 100 ч, испытания на пол-

зучесть с базой 100 ч ‒ при температуре 500±5 °C и напряжении 140 МПа с допуском 

на деформацию 0,2 %. Ударную вязкость определяли на образцах с U-образным кон-

центратором напряжений в соответствии с ГОСТ 9454‒78. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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Результаты и обсуждение 
После распыления литой прутковой заготовки проведен анализ гранулометрическо-

го состава для контроля возможности применения металлопорошковой композиции в 
аддитивном производстве. На рис. 1 представлено распределение частиц по размерам 
полученной металлопорошковой композиции высокопрочной коррозионностойкой ста-
ли системы Fe–Cr–Ni–Co–Mo, из данных которого видно, что при содержании целе-
вой фракции на уровне ~90 % и нормальном распределении фракции в интервале 
10–63 мкм параметр D50 составляет 31,5 мкм (см. таблицу). 
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Рис. 1. Гистограмма распределения частиц металлопорошковой композиции из стали 

по размерам 

 
Гранулометрический состав металлопорошковой композиции из стали  

фракции 10–63 мкм 

Средний 

размер частиц, мкм 

D10 D50 D90 Содержание частиц, %, размером, мкм 

мкм <10 10–63 >63 

37,9 15,3 31,5 62 1,1 91,79 7,11 

 
Термодинамический анализ химического состава на базе метода  

СalPhaD, проведенный в интервале температур 400–1200 °С, позволил оценить распре-
деление фазовых составляющих в структуре стали в процессе термической обработки 
(рис. 2). Высокопрочная коррозионностойкая сталь системы Fe–Cr–Ni–Co–Mo относится 
к мартенситостареющему классу и после закалки обладает преимущественно мартенсит-
ной структурой. Последующее старение при температурах >400 °С приводит к образова-
нию σ-фазы (Fe–Cr–Mo), которая оказывает положительное влияние на прочностные ха-
рактеристики, но при этом отрицательно влияет на относительное удлинение и ударную 
вязкость. Помимо этого, в структуре образуются интерметаллидные μ-фаза (Fe7Mo6) и 
Ni3Nb (за счет микролегирования ниобием), мелкодисперсные карбиды хрома Cr23С6, ко-
торые также оказывают положительное влияние на уровень механических свойств.  

В соответствии с проведенными термодинамическими расчетами, анализом науч-
но-технической литературы [17] и опытом НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в 
области разработки мартенситостареющих сталей [6, 11] выбрана термическая обра-
ботка для высокопрочной коррозионностойкой стали системы Fe–Cr–Ni–Co–Mo, состо-
ящая из закалки из области температур с достаточным растворением избыточных и ин-
терметаллидных фаз и последующего старения с реализацией определенного соотно-
шения карбидной, σ- и μ-фаз. Такая термическая обработка обеспечивает достаточно 
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высокий уровень механических свойств стали. После полного цикла термической обра-
ботки микроструктура образцов состояла из мартенсита, остаточного аустенита и ин-
терметаллидов.  
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Рис. 2. Термодинамические расчеты с помощью программного обеспечения высокопрочной 

коррозионностойкой стали системы Fe–Cr–Ni–Co–Mo: а – общий расчет в диапазоне темпера-

тур 400–1200 °С; б – уточненная область в диапазоне температур 400–900 °С 

 
Для исследования влияния направления синтеза и механической обработки на 

уровень механических характеристик проведены испытания на растяжение при темпе-

ратурах ,02 15+
–10  500±5 и 550±5 °C. Шероховатость образца до механической обработки 

составила Ra = 14,1, после механической обработки – Ra = 0,8. Результаты испытаний 

образцов представлены на рис. 3. 

При анализе результатов испытаний установлено, что ориентация образцов на 

плите построения не оказывает существенного влияния на механические свойства, а 

шероховатость поверхности образцов без механической обработки снижает значения 

σ0,2 материала при температуре 
15+
10–02 °С вследствие наличия поверхностных дефектов 

(концентраторов напряжений) в виде припеченных порошковых частиц, характерных 

для синтезированного материала. Напротив, при высокотемпературных испытаниях 

дефекты поверхности не приводят к снижению показателей σв и σ0,2 синтезированного 

материала высокопрочной мартенситостареющей коррозионностойкой стали системы 

Fe–Cr–Ni–Co–Mo. 
По сравнению с показателями σв и σ0,2 шероховатость поверхности оказывает 

значительное влияние на относительное удлинение δ синтезированных образцов, при-
чем в большей степени при высокотемпературных испытаниях. Отсутствие механиче-
ской обработки с учетом синтеза образцов при различных ориентациях при температу-

ре 
15+
10–02 °С приводит к снижению пластичности образца на 21–30 %, при температурах 

500 и 550 °С – на 64–85 и 56–67 % соответственно. Это может быть связано с более ин-
тенсивным окислением шероховатой поверхности и модификацией поверхностного 
слоя кислородом с дальнейшим охрупчиванием образцов. 

Исследование фазового состава методом Штеблейна после испытаний образ-

цов на статическое растяжение показало, что с увеличением температуры испытания 

объемное содержание мартенсита снижается, а аустенита ‒ растет (рис. 4). Нагрев до 

температуры испытания происходит со скоростью 15 °С/мин, т. е. выдержка образцов 

в интервале температур 400–500 и 400–550 °С составляет 6 и 10 мин соответственно. 

В соответствии с ранее проведенными исследованиями [11] установлено, что выдержка 

при температурах >525 °С приводит к реализации α→γ-превращения, при этом для 
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обеспечения объемного содержания аустенита в структуре при температуре 500 °С 

в количестве от 6 до 10 % требуется ~3 ч времени, а от 10 до 15 % при температуре 

550 °С: ~2 ч. В структуре образцов при испытании на растяжение с учетом выдержки 

в температурном интервале от 6 до 10 мин сформировалось среднее объемное содержа-

ние аустенита 7,5 % (при 500 °С) и 12,5 % (при 550 °С), что свидетельствует об интен-

сификации диффузионного процесса α→γ-превращения при механическом и темпера-

турном воздействии. 
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Рис. 3. Влияние направления синтезирования и механической обработки образцов на предел 

прочности (σв), условный предел текучести (σ0,2) и относительное удлинение (δ) в зависимости 

от температуры испытания (---, - - - без и с механической обработкой соответственно) 
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Рис. 4. Распределение фаз в образцах при различных температурах испытаний 
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Испытание на длительную прочность (база 100 ч) проводили при температуре 
550±5 °C и напряжении 480 МПа. Образцы сняты с испытательной машины до разру-
шения, спустя 110 ч после начала испытания. 

Испытание на ползучесть (база 100 ч) проводили при температуре 500±5 °C и 
напряжении 140 МПа с допуском на деформацию 0,2 % в соответствии с ГОСТ 3248‒81.  

Все испытываемые образцы сняты после 100 ч испытания без разрушения. При 
этом среднее значение относительного удлинения δ0 образцов, синтезированных вдоль 
оси Z и плоскости XY, без механической обработки поверхности составило 0,065 %, в 
то время как аналогичный показатель для образцов, подвергнутых механической обра-
ботке поверхности, равен 0,055 %. Таким образом, можно сделать вывод, что шерохо-
ватость поверхности и ориентация построения образцов не оказывают значимого влия-
ния на остаточную деформацию ползучести и свойства синтезированного материала 
при длительных температурных испытаниях. 

Аналогичные исследования при температурах 
15+
10–02 , 500±5 и 550±5 °C проводи-

ли путем испытаний на ударную вязкость с U-образным концентратором напряжений. 
Сравнительные результаты проведенных испытаний приведены на рис. 5. 
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Рис. 5. Сравнение значений ударной вязкости образцов, синтезированных в различных 

направлениях, при различных температурах испытания: без механической обработки (а) и с 

применением механической обработки (б) 
 

Исследование показало снижение ударной вязкости материала при высокотем-
пературных испытаниях, что предположительно связано с интенсивным образованием 
при данных температурах в сталях системы легирования Fe–Cr–Ni–Mo–Co σ-фазы, 
приводящей к повышению хрупкости и снижению ударной вязкости стали [17–21]. При 
этом ударная вязкость материала не зависит от исходной ориентации построения об-
разцов при селективном лазерном сплавлении, а также от шероховатости поверхности. 

 

Заключения 
Механическая обработка незначительно влияет на пределы прочности (σв) и те-

кучести (σ0,2) при температуре испытания 
15+
10–02 °С. Установлено, что проведение меха-

нической обработки приводит к увеличению значений параметров σв и σ0,2 на 3–8 %. 
Наличие неровностей и порошковых частиц на поверхности образца после синтеза при 
высокотемпературных испытаниях при 500±5 и 550±5 °C не приводит к снижению ме-
ханических характеристик. 

Отсутствие механической обработки приводит к снижению значений относи-
тельного удлинения (δ) у образцов после синтеза на 21–30 % при температуре испыта-

ния 15+
10–02 °С при температурах 500±5 и 550±5 °С – на 64–85 и 56‒67 % соответственно. 

Более интенсивное снижение относительного удлинения при повышенных температурах, 
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по-видимому, связано с активным окислением и модификацией поверхностного слоя, 
что приводит к охрупчиванию. 

Высокотемпературные испытания на длительную прочность и ползучесть не 
зависят от качества поверхности образцов и ориентации построения. 

Ориентация построения и наличие поверхностных дефектов не оказывают зна-
чительного влияния на ударную вязкость вследствие высокой скорости зарождения 
и распространения трещины при испытании. Снижение уровня механических свойств 
с повышением температуры, вероятно, связано с образованием σ-фазы в сталях такой 
системы легирования. 

 

Работы (исследования) выполнены при финансовой поддержке Министерства 
науки и высшего образования Российской Федерации (Соглашение № 075-11-2021-085 
от 22.12.2021). 
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И КОБАЛЬТОВЫХ ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ*. Часть 2 
 

Н.В. Петрушин1, И.Л. Светлов1, А.И. Епишин2, Е.С. Елютин1 
 
1Федеральное государственное унитарное предприятие «Всероссийский научно-исследовательский  
институт авиационных материалов» Национального исследовательского центра «Курчатовский институт», 
Москва, Россия; admin@viam.ru 
2Федеральное государственное бюджетное учреждение науки «Институт структурной макрокинетики 
и проблем материаловедения им. А.Г. Мержанова» РАН, Черноголовка, Московская область, Россия; 
isman@ism.ac.ru  
 

Аннотация. Рассмотрено практическое применение технологии направленной кри-
сталлизации с плоским фронтом для получения отливок с переменным по высоте хими-
ческим составом (градиентные отливки с макросегрегацией), а также для решения за-
дач физического металловедения жаропрочных γʹ-упрочненных сплавов на основе Ni и Co. 
К числу таких задач относятся: установление влияния легирующих элементов Re, Ru, Ta 
и Al на температуры γʹ-сольвус, солидус и ликвидус монокристаллических никелевых 
сплавов, оптимизация химического и фазового состава монокристаллических сплавов на 
основе Ni и Co, определение влияния легирующих элементов Al и W на предел текучести 
при сжатии и жаростойкость кобальтовых сплавов. 

Ключевые слова: направленная кристаллизация, плоский фронт роста, макросегрега-
ция легирующих элементов, никелевые и кобальтовые жаропрочные сплавы, γ/γ′-мисфит, 
температуры γʹ-сольвус, солидус и ликвидус, предел текучести, жаростойкость 
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Abstract. The review considers the practical application of the directional solidification 

technique with a flat front to obtain castings with height-variable chemical composition (gradi-

ent castings with macrosegregation) and to solve problems of physical metallurgy of  

γʹ-strengthened Ni- and Co-based superalloys. Such problems include: determination of the in-

fluence of alloying elements Re, Ru, Ta and Al on the γʹ-solvus, solidus and liquidus tempera-

tures of single-crystal nickel-based alloys, optimization of the chemical and phase composition 

of single-crystal Ni- and Co-based alloys, determination of the influence of alloying elements Al 

and W on compressive yield strength and heat resistance of cobalt-based alloys. 
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Введение 

Многокомпонентное легирование жаропрочных никелевых и кобальтовых  

γ′-упрочненных сплавов, литье по существующим промышленным технологиям, 

например, монокристаллических лопаток газотурбинных двигателей и установок из 

этих сплавов в условиях повышенной скорости охлаждения жидко-твердой зоны отли-

вок при кристаллизации, а также длительное воздействие повышенной температуры 

при эксплуатации часто приводят к фазовой нестабильности их структуры и фазового 

состава. Последнее связано с образованием в структуре сплавов вредных фаз различно-

го типа: эвтектической (перитектической) ʹ(Ni3Аl)-фазы, фаз с объемноцентрирован-

ной кубической решеткой твердых растворов вольфрама (молибдена) (α-фазы) и с гек-

сагональной плотноупакованной решеткой твердых растворов рения (рутения)  

(δ-фазы), интерметаллидных топологически плотноупакованных фаз (σ, μ, R и др.), ока-

зывающих отрицательное влияние на служебные свойства сплавов.  

Необходимость прогнозирования образования вредных фаз в существующих 

жаропрочных никелевых сплавах и создания фазово-стабильных композиций сплавов 

привела к разработке различных расчетных методов для оценки их фазовой стабильно-

сти [1–4]. Однако прогнозирование условий образования этих фаз с необходимой точ-

ностью в большинстве случаев не представляется возможным. Причины − сложность 

химического состава сплавов, отсутствие многомерных фазовых диаграмм состояния, 

неравновесные условия кристаллизации. Поэтому наряду с совершенствованием мето-

дов прогнозирования фазовой нестабильности композиций сплавов актуальными оста-

ются экспериментальные исследования фазовых равновесий в многокомпонентных си-

стемах жаропрочных сплавов и поиск оптимальных областей их легирования. Для 

упрощения способов решения таких задач весьма продуктивным представляется под-

ход, совмещающий физико-химический анализ и технологию направленной кристалли-

зации в режиме плоского фронта роста (нормальная направленная кристаллизация – 

ННК) [5–7].  

В первой части данной статьи [7] отмечено, что в процессе ННК исходного 

(первичного) многокомпонентного сплава вследствие макросегрегации химических 

компонентов между твердой и жидкой фазами материал однонаправленно закристал-

лизованной отливки (градиентная отливка с макросегрегацией) имеет переменный 

вдоль высоты химический состав. Изготовив из различных по высоте участков такой 

отливки образцы, можно изучить концентрационные зависимости физико-химических 

и структурно-фазовых характеристик исследуемых сплавов и определить оптимальные 

области их легирования.  

Основная цель второй части данной статьи – продемонстрировать возможности 

технологии ННК для подготовки образцов, необходимых для последующего изучения 

и решения некоторых актуальных задач физического металловедения сплавов на ос-

нове никеля и кобальта. К числу таких задач относятся установление влияния леги-

рующих элементов Re, Ru, Ta и Al на температуры γʹ-сольвус, солидус и ликвидус 
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монокристаллических никелевых жаропрочных сплавов, оптимизация химического и 

фазового состава монокристаллических никелевых и кобальтовых γ/γʹ-сплавов, опреде-

ление влияния легирующих элементов Al и W на предел текучести при сжатии и жаро-

стойкость γʹ-упрочненных сплавов на основе кобальта. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» 

НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 
Концентрационные зависимости температур γʹ-сольвус, солидус и ликвидус 

никелевых жаропрочных γ/γʹ-сплавов с рением и рутением 

Температуры ʹ-сольвус (или полного растворения фазы ʹ в матричном  

-твердом растворе Тsolv), солидус TS и ликвидус TL (характеристические температуры 

жаропрочного сплава) во многих случаях определяют жаропрочность и технологиче-

ские параметры сплавов на никелевой и кобальтовой основах [8, 9]. Так, температура 

-сольвус характеризует не только термическую стабильность ʹ-фазы и  

/ʹ-структуру сплавов в целом, но и определяет в первом приближении их темпера-

турную работоспособность – с увеличением Тsolv (т. е. с уменьшением растворимости 

ʹ-фазы) возрастает высокотемпературная длительная прочность. Сплавы с более вы-

сокой температурой солидус имеют более низкую гомологическую температуру, и, 

следовательно, диффузионная подвижность атомов в таких сплавах будет ниже, а ста-

бильность и жаропрочность выше. Характеристические температуры определяют и 

некоторые технологические свойства сплавов. В частности, способность жаропрочно-

го сплава к монокристаллическому литью лопаток без ростовых дефектов типа 

«струйная ликвация» (freckles) и с пониженной микросегрегацией легирующих эле-

ментов зависит от температурного интервала кристаллизации сплава ΔТкр = Tкр ‒ TS 

(Tкр ‒ температура начала кристаллизации), который в этом случае должен быть ми-

нимальным [10]. С целью устранения химической и структурной неоднородности ма-

териала лопатки подвергаются гомогенизирующей термической обработке. Темпера-

тура такой обработки выбирается на основе данных о температуре ʹ-сольвус сплава, 

из которого изготовлена лопатка.  

Если характеристические температуры никелевых сплавов традиционного леги-

рования можно рассчитать существующими методами компьютерного моделирования с 

высокой точностью, то для жаропрочных Re–Ru-содержащих никелевых сплавов эти 

возможности ограничены недостаточной базой экспериментальных данных [11–13].  

В работе [14] представлены результаты систематических исследований 

характеристических температур жаропрочных Re–Ru-содержащих никелевых сплавов в 

области концентраций, характерных для монокристаллических жаропрочных 

никелевых сплавов V и VI поколений [15, 16]. 

С этой целью использовали градиентную отливку (длиной ~100 мм, диаметром 

20–22 мм), полученную ННК экспериментального γ/γʹ-сплава состава (% (по массе)) 

Ni−2,5Cr−2Mo−1,3W−8,8Ta−9Re−5,75Al−11Co−6Ru. После ННК градиентная отливка 

имела столбчатую однонаправленную структуру с макроскопической сегрегацией Re, 

Ru, Ta и Al по высоте (рис. 1). Вдоль высоты отливки в материале концентрации Re и 

Ru уменьшаются, Ta и Al увеличиваются, а Cr, Co, W и Mo не изменяются. Следова-

тельно, материал градиентной отливки с изменяющимся вдоль высоты химическим со-

ставом должен иметь переменные свойства или фазовые характеристики. К ним отно-

сятся характеристические температуры TL, TS, Тsolv и количество γ′-фазы в сплавах, из-

менение которых вдоль высоты отливки приведено на рис. 2.  
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Рис. 1. Распределение концентраций легирующих элементов в сплавах по высоте градиент-

ной отливки в зависимости от доли твердой фазы q в Re–Ru-содержащем никелевом γ/γʹ-сплаве 
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Рис. 2. Изменение температур γʹ-сольвус, солидус, ликвидус (а) и количества γ'-фазы (б) по 

высоте градиентной отливки в зависимости от доли твердой фазы q в Re–Ru-содержащем нике-

левом γ/γʹ-сплаве  
 

По результатам обработки экспериментальных данных авторы работы [14] рас-

считали регрессионные уравнения (модели), описывающие зависимость характеристи-

ческих температур фазовых превращений Тsolv, TS, TL (°C) в никелевых γ/γʹ-сплавах от 

концентраций легирующих элементов Al, Ta, Re и Ru в пределах исследованной си-

стемы легирования: 

Тsolv = 1263 + 29,7CAl – 17,3CRe + 1,2CTa + 2,5CRu, R
2 = 0,773,                  (1) 

TS = 1160 + 21,9CAl + 11,7CRe – 5,5CTa + 5,5CRu, R
2 = 0,865,                   (2) 

TL = 1291+ 5,8CAl + 9,2CRe + 0,4CTa + 2,7CRu, R
2 = 0,941,                        (3) 

где Ci (i: Al, Re, Ta, Ru) – концентрации элементов в γ/γʹ-сплаве, % (по массе); R – множествен-

ный коэффициент корреляции.  

 

Из моделей (1)–(3) следует, что для достижения максимальных значений темпе-

ратуры γ′-сольвус жаропрочный сплав должен быть легирован максимально возмож-

ным количеством алюминия и тантала при минимально возможном содержании рения. 

Рений значительно повышает температуры ликвидус и солидус, понижает температуру 

γ′-сольвус, а рутений слабо влияет на эти характеристические температуры  

γ/γ′-сплавов.  
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Усовершенствование химического состава γ/γʹ-сплавов  

на основе никеля и кобальта 

Сплав типа ЖС40 

Данный тип сплава характеризуется предельным легированием - и ʹ-фаз, до-

стигаемым практически равным содержанием в сплаве W, Та и Мо (CW ≈ CTa ≈ CMo, 

% (атомн.)) при повышенной их суммарной концентрации (CW + CTa + CMo > 18 % (по 

массе)) [1, 17]. При ячеисто-дендритном росте в монокристаллических отливках из та-

ких сплавов образуются нежелательные эвтектические 
эвтγ -фазы и фазы с объемно-

центрированной кубической кристаллической решеткой твердых растворов вольфрама 

(фаза αW) или молибдена (фаза αMo) [18]. Необходимо определить концентрации леги-

рующих элементов, гарантирующие отсутствие выделений этих фаз в сплаве ЖС40 

при производстве монокристаллических лопаток по существующим промышленным 

технологиям литья.  

В работе [6] рассмотрено применение технологии ННК с целью усовершен-

ствования жаропрочного никелевого сплава типа ЖС40 исходного (первичного) 

состава (% (по массе)) Ni−5,1Al−6,5Сr−7,3W−7,3Та−4,8Мо−0,5Nb. Материал в по-

лученной градиентной отливке из этого сплава имел переменный по высоте хими-

ческий и фазовый состав и, соответственно, физико-химические характеристики 

(табл. 1, рис. 3).  

В начальной части отливки (рис. 3, а, табл. 1, сечение 1) наблюдали выделе-

ния αW-фазы, в конечной (рис. 3, б, табл. 1, сечение 4) – выделения фаз 
эвтγ  и αMo. 

В интервале между ними находится искомая концентрационная двухфазная область 

γ/γ'-сплавов (табл. 1, сечения 2 и 3). Из данных табл. 1 следует, что сплавы, располо-

женные между сечениями 2 и 3 градиентной отливки, имеют более благоприятные зна-

чения характеристических температур, чем сплавы сечений 1 и 4 этой же отливки. 

В структуре сплавов этих сечений образуются нежелательные α- и 
эвтγ -фазы. 

 
Таблица 1 

Химический и фазовый состав и физико-химические характеристики  

материалов в различных сечениях градиентной отливки  

из жаропрочного никелевого сплава типа ЖС40 

Сечение 

отливки 

Концентрация элементов,  

% (по массе) 
Наличие 

фаз 

α и 
эвтγ  

Доля 

γ′-фазы, 

% 

Тsolv Тэвт TS TL 

Al Cr W Ta Mo Nb Ni °C 

1 4,70 6,1 7,6 6,5 5,5 0,3 

Осталь-

ное 

+ 54,0 1259 1313 1313 1414 

2 4,90 5,9 7,5 5,9 4,9 0,4 − 55,1 1276 − 1356 1411 

3 4,95 6,0 6,9 5,8 5,1 0,5 − 55,1 1269 − 1355 1409 

4 5,25 6,3 7,0 7,1 5,2 0,5 + 57,2 1289 1314 1314 1394 

Исход-

ный 

сплав 

6,15 6,5 7,3 7,3 4,8 0,5 + 59,9 1311 1316 1323 1372 

Примечание. Тsolv – температура полного растворения γ′-фазы в γ-твердом растворе (γ′-сольвус); Тэвт – 

температура начала плавления фаз эвтектического (перитектического) происхождения; TS – температу-

ра солидус; TL – температура ликвидус. 
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Рис. 3. Структуры начальной (а, сечение 1) и конечной (б, сечение 4) частей градиентной 

отливки из никелевого сплава первичного состава (% (по массе)) 

Ni‒5,1Аl‒6,5Сr‒7,3W‒7,3Та‒4,8Мо‒0,5Nb 

 

Кобальтовый сплав Co‒W‒Al‒Ta 

В качестве альтернативы жаропрочным никелевым сплавам в последние 

10−15 лет рассматриваются кобальтовые сплавы с аналогичной /ʹ-микроструктурой, в 

которых матрицей является -твердый раствор кобальта с гранецентрированной куби-

ческой решеткой, а упрочнителем – интерметаллидные выделения Co3Al (ʹ-фаза). Од-

нако в бинарной системе Co–Al выделения Co3Al являются метастабильными, что не-

приемлемо для высокотемпературного применения. В 2006 г. в работе [19] показано, 

что термическую стабильность ʹ-выделений в кобальтовых сплавах можно обеспечить 

путем легирования кобальтового сплава вольфрамом, при котором образуются ста-

бильные ʹ-выделения со стехиометрией Co3(Al, W) и упорядоченной структурой L12. 

Для повышения температуры ʹ-сольвус предложено дополнительно легировать ко-

бальтовый сплав танталом (табл. 2) [9, 19–26].  
 

Таблица 2 

Температуры γ′-сольвус, солидус и ликвидус кобальтовых и никелевых  

жаропрочных сплавов с γ/γ′-микроструктурой 

Состав кобальтового сплава, % (атомн.) 
Tsolv TS TL Литературный 

источник °С 

Co−9Al−10W 

Co−8,8Al−9,8W−2Ta 

990 

1084 

1445 

1370 

− 

1451 
[19] 

Co−9Al−9W 

Co−9Al−8W−2Ta 

Co−9Al−10W−2Ta 

963 

1101 

1105 

1446 

1416 

1382 

1470 

1440 

1419 

[22] 

Co−9,2Al−9W 

Co−9,4Al−10,7W 

Co−8,8Al−9,8W−2Ta 

1000 

1033 

1079 

1458 

1451 

1407 

1490 

1477 

1451 

[23] 

Co−9,4Al−10,7W 

Co−8,8Al−9,8W−2Ta 

Co−7,8Al−7,8W−4,5Cr−2Ta 

− 

1447 

1407 

1412 

1477 

1451 

1453 

[24] 

Co−7Al−5W−2Mo 

Co−6Al−6W−2Ti 

Co−7Al−5W−2Ta 

Co−7Al−7W−10Cr 

804 

919 

983 

861 

− − [25] 

Co−11Al−5,9W−2,6Ta 1083 1346 1425 [9] 

Co−13,6Al−1,9W−0,7Ta−15,9Ni−0,6Mo−0,3Re 1005 1389 1439 [26] 

CMSX-4: 

Ni−12,6Al−2W−2,2Ta−7,6Cr−0,4Mo−9,3Co−1,3Ti−1,0Re 
1286 1340 1397 [27] 

ВЖМ7: Ni−13,5Al−0,8Re−2,4Mo−1,2Ta−Cr−W−Co−Ti 1290 1323 1387 [28] 
Примечание. Tsolv – температура γ′-сольвус; TS – температура солидус; TL – температура ликвидус. 
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Предполагается, что для γʹ-упрочненных кобальтовых сплавов можно найти ряд 

важных практических применений в качестве нового класса высокотемпературных ма-

териалов. Для этого имеются следующие основания [22]: жаропрочные кобальтовые 

сплавы обладают более высокими температурами ликвидус и солидус по сравнению с 

никелевыми жаропрочными сплавами (табл. 2), что делает их привлекательными для 

высокотемпературного применения. Вследствие достаточно небольшого интервала 

между температурами ликвидус и солидус они обладают необходимыми литейными 

свойствами и пониженной микросегрегацией компонентов по дендритным ячейкам. 

Это имеет особое значение при получении методами литья крупногабаритных лопаток 

для энергетических газовых турбин. Кобальтовые сплавы характеризуются значитель-

ным температурным интервалом γ-однофазной области (310−480 °С [22]), где они про-

являют высокую пластичность и легко деформируются, что облегчает получение из 

них кованых или листовых материалов. С учетом отмеченных свойств жаропрочные 

кобальтовые γ/γ′-сплавы считаются перспективными материалами для изготовления 

турбинных дисков и жаровых труб, технология производства которых предусматрива-

ет деформирование при высоких температурах.  

Однако термическая стабильность микроструктуры γ′-упрочненных кобальто-

вых сплавов существенно ниже, чем жаропрочных сплавов на основе никеля [29–31]. 

Кроме того, при литье они склонны к образованию выделений неравновесных эвтектик 

в междендритных пространствах. Так, согласно работе [32], микроструктура (рис. 4) 

кобальтового сплава состава (% (атомн.)) Co−9,4W−8,4Al−1,9Ta, или состава (% (по 

массе)) Co−24,5W−3,2Al−4,8Ta, полученного по промышленной технологии [33], в 

дендритах и междендритных пространствах состояла из высокодисперсных частиц ин-

терметаллида Co3(Al, W, Ta), распределенных в матричном γ-твердом растворе на ос-

нове кобальта (рис. 4, б). В междендритных пространствах отмечены крупные частицы 

фазы, по-видимому, эвтектического происхождения (рис. 4, а), которые образовались, 

по данным дифференциального термического анализа (ДТА), при температуре 

~1365 °С.  

 

а) б)

 
 

Рис. 4. Выделения эвтектических фаз (а) и γ/γ′-микроструктура (б) в литом первичном ко-

бальтовом сплаве состава (% (по массе)) Co−24,5W−3,2Al−4,8Ta  

 

Кривые ДТА литого сплава состава (% (по массе)) Co−24,5W−3,2Al−4,8Ta 

приведены на рис. 5. Их интерпретация в сопоставлении с литой микроструктурой 

сплава (рис. 4) позволила определить последовательность и температуры образования 

основных фаз при охлаждении расплава и нагреве твердого сплава. При охлаждении в 

интервале от 1433 до 1445 °С первично образуется кобальтовый твердый раствор в 

виде дендритов. Это сопровождается экзотермическим эффектом, проявляющимся на 

ДТА-кривой высокотемпературным пиком Д−Е (рис. 5). При дальнейшем охлаждении 
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на кривой ДТА наблюдается тепловой эффект превращения при температуре 1365 °С 

(точка Ж), связанный с выделением эвтектической фазы в междендритных областях. 

По данным микрозондового анализа, эта фаза имеет следующий химический состав 

(% (по массе)): 44,1Co−29,5W−1,3Al−25,1Ta.  
На кривой ДТА при нагреве кобальтового сплава наблюдаются эндотермические 

тепловые эффекты превращений, связанные с растворением γʹ-фазы в матричном 
кобальтовом γ-твердом растворе в интервале температур от ~850 до Tsolv = 1095 °C  
(γ′-сольвус, точка А) и плавлением сплава. Выше температуры Tsolv наблюдается 
локальный тепловой эффект, обусловленный началом плавления при Тэвт = 1342 °С 
(точка Б) эвтектической фазы, которую называют неравновесным солидусом (incipient 
melting) [34]. В этом случае под температурой истинного солидус сплава TS 
(Tsolv ≤ Тэвт ≤ TS) подразумевается температура, ограничивающая снизу непрерывный 
температурный интервал плавления [35]. Для исследованного сплава на основе Со 
температура солидус составила 1380 °С (точка В). Его плавление заканчивается при 
температуре ликвидус TL = 1441 °С (точка Г). Таким образом, измеренные значения 
характеристических температур Tsolv = 1095 °С, TS = 1380 °С и TL = 1441 °С сплава 
состава (% (атомн.)) Co−9,4W−8,4Al−1,9Ta, или состава (% (по массе)) 
Co−24,5W−3,2Al−4,8Ta, хорошо согласуются с данными научно-технической 
литературы (табл. 2). 
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Рис. 5. Кривые дифференциального термического анализа первичного сплава состава 

(% (массе)) Co−24,5W−3,2Al−4,8Ta при нагреве и охлаждении (от температуры 1485 °С). Бук-

вами отмечены температуры фазовых превращений: А – температура полного растворения  

γ′-фазы (температура γ′-сольвус Tsolv = 1095 °С); Б – температура плавления эвтектической фазы 

в междендритных областях Тэвт = 1342 °С; В – температура солидус сплава TS = 1380 °С; Г – 

температура ликвидус сплава TL = 1441 °С; Д – температура начала кристаллизации сплава (об-

разование первичных дендритов) Ткр = 1433 °С; Д‒Е – температурный интервал кристаллизации 

первичных дендритов γ-твердого раствора; Ж – температура начала образования эвтектической 

фазы (1365 °С) в междендритных областях 

 

Для предотвращения образования неравновесных эвтектик и установления 

двухфазной γ/γʹ-области в кобальтовом сплаве в работе [32] применен метод ННК. По-

сле ННК первичного сплава состава (% (по массе)) Co−24,5W−3,2Al−4,8Ta в градиент-

ной отливке общей высотой ~90 мм сформировалась структура, состоящая из трех ха-

рактерных зон (участков). В стартовой (нижней) зоне длиной ~15 мм образовалась 
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дендритно-ячеистая структура кобальтового сплава с микроликвацией W и Ta, т. е. 

с пониженной их концентрацией в центре дендритной ячейки и повышенной ‒ на ее 

периферии. В результате на границах дендритных ячеек появились неравновесные вы-

деления интерметаллидной фазы эвтектического происхождения (светлые выделения 

на рис. 6, а) состава (% (по массе)) 43,2Co−34,2W−0,5Al−22,1Ta.  

В зоне ориентированного (плоского фронта) роста градиентной отливки протя-

женностью ~45 мм в структуре кобальтового сплава отсутствуют выделения эвтектиче-

ских фаз, обнаружены только две фазы − высокодисперсные частицы γʹ-фазы 

(Co3(Al, W, Ta)) кубоидной формы (светлые частицы на рис. 6, б) и матричный кобаль-

товый γ-твердый раствор. В конечной части отливки формируется дендритно-ячеистая 

структура кобальтового сплава с выделениями в междендритных пространствах эвтек-

тической фазы состава (% (по массе)) 42,3Co−34,6W−0,8Al−22,3Ta (светлые частицы на 

рис. 6, в). 

 

а) б) в)

 
Рис. 6. Микроструктуры кобальтовых сплавов в различных сечениях градиентной отливки 

из первичного сплава состава (% (по массе)) Co−24,5W−3,2Al−4,8Ta: а – начальная часть от-

ливки (доля твердой фазы q = 11 %, зона дендритно-ячеистого роста); б – зона плоского фронта 

(ориентированного) роста (q = 50 %); в – конечная часть отливки (q = 80 %, зона дендритно-

ячеистого роста) 

 

Распределение концентраций компонентов кобальтового сплава по высоте гра-

диентной отливки в зависимости от доли твердой фазы приведено в табл. 3. Концен-

трации изменяются незначительно. Следовательно, в отличие от никелевых [14] ко-

бальтовые сплавы обладают низкой сегрегационной способностью, что согласуется 

с данными работы [25].  

 
Таблица 3 

Распределение концентраций компонентов кобальтового сплава по высоте  

градиентной отливки в зависимости от доли твердой фазы 

Доля твердой 

фазы, % 

Концентрация элементов, % (по массе) 

Al Ta W 

Зона дендритно-ячеистого роста 

11 3,8 4,7 23,1 

Зона плоского фронта роста 

33 3,4 3,9 23,5 

44 3,6 4,5 23,7 

50 3,5 4,6 23,6 

80 3,9 4,8 23,1 

 

В работе [32] с использованием данных рентгеноструктурного анализа для ко-

бальтовых сплавов (табл. 3) рассчитана объемная доля γ′-фазы, оказавшаяся равной 
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~70 %, что согласуется с результатами работ [20, 24]. Получены экспериментальные 

значения характеристических температур Тsolv, TS и TL, периодов решетки γʹ-фазы,  

γ-твердого раствора и γ/γ′-мисфита этих же кобальтовых сплавов (табл. 4). Особенно-

стью кобальтовых сплавов с γ/γ′-микроструктурой является положительный γ/γʹ-мисфит 

(определяемый по формуле 
γγ'

γγ'

2δ
aa

aa




  [36]), т. е. период кристаллической решетки 

для γʹ-фазы больше, чем для γ-матрицы. 
 

Таблица 4 

Характеристики кобальтовых сплавов в различных зонах градиентной отливки  

из первичного сплава состава (% (атомн.)) Co−9,4W−8,4Al−1,9Ta  

в зависимости от доли твердой фазы  

Доля твердой 

фазы, % 
Тsolv TS TL aγ aγʹ δ, % 

°C нм 

11 1094 1385 1440 0,3579 0,360 0,59 

44 – – – 0,3583 0,3599 0,46 

50 1093 1386 1440 – – – 

80 – – – 0,3587 0,3597 0,27 

Примечание. Тsolv – температура полного растворения γ′-фазы в γ-твердом растворе (γ′-сольвус); TS – 

температура солидус; TL – температура ликвидус; aγ и aγʹ ‒ периоды решеток γ- и γ′-фаз соответствен-

но; δ − γ/γ′-мисфит, определяемый по формуле 

γγ'

γγ'

2δ
aa

aa




  [36]. 

 

При высокотемпературном длительном растяжении монокристаллов таких спла-

вов с аксиальной ориентацией <001> частицы γʹ-фазы коагулируют в форме γʹ-пластин, 

параллельных направлению приложенной нагрузки, образуя структуру так называемого 

P-рафтинга [9, 37, 38]. В монокристалле жаропрочного сплава с положительным  

γ/γʹ-мисфитом формируется композиционная γ/γ′-микроструктура, ориентированная 

вдоль направления приложения нагрузки, что, согласно работе [39], должно повысить 

его усталостную долговечность и сопротивление ползучести. Следует отметить, что 

жаропрочные никелевые сплавы, используемые в авиационной промышленности, име-

ют отрицательный γ/γ′-мисфит, определяемый по формуле, представленной в табл. 4. 

В таких сплавах для γʹ-фазы период решетки меньше, чем для γ-матрицы. При длитель-

ном высокотемпературном растяжении монокристаллов из этих сплавов c аксиальной 

кристаллографической ориентацией <001> исходные кубоидные частицы γʹ-фазы срас-

таются в пластины, ориентированные перпендикулярно направлению приложенной 

растягивающей нагрузки, образуя структуру так называемого N-рафтинга [37].  

В работе [40] изучали влияние небольших вариаций сплава базового состава 

(% (по массе)) Co−24,5W−3,2Al−4,8Ta, или состава (% (атомн.)) Co−9,8W−8,8Al−2Ta, 

на сопротивление пластической деформации и жаростойкость при температуре 900 °C, 

которая рассматривается как возможная рабочая температура в случае применения 

кобальтовых сплавов в качестве материала для крупногабаритных лопаток 

энергетических газовых турбин (рис. 7). Для повышения эффективности исследований 

применен метод ННК. Полученные градиентные отливки в зоне плоского фронта 

(ориентированного) роста имели монокристаллическую структуру с макроскопической 

сегрегацией легирующих элементов по высоте (рис. 7, а). Подобную, но дендритную 

микросегрегацию Al и W наблюдали в литом сплаве состава (% (атомн.)) Co–9Al–9W в 

работе [41]. 
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После термической обработки (гомогенизация при температуре 1300 °С в 

течение 24 ч и старение при температуре 700 °С в течение 48 ч) сплавы в отливках 

имели регулярную γ/γ′-микроструктуру с кубоидными выделениями частиц γ′-фазы 

размером ~0,2 мкм (рис. 7, г). Из различных по высоте участков отливок изготовлены 

образцы (диаметром 10 мм, длиной 15 мм) для испытаний на сжатие (рис. 7, в) и 

образцы (диаметром 10 мм, длиной 8 мм) для изучения жаростойкости.  
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Рис. 7. Распределение легирующих элементов (а) по высоте зоны ориентированного роста 

градиентной отливки (б) из первичного кобальтового сплава состава (% (атомн.)) 

Co−9,8W−8,8Al−2Ta, цилиндрические мини-образцы различного химического состава с осевой 

кристаллографической ориентацией <110>, вырезанные из этой отливки для испытаний на 

сжатие (в), и микроструктура сплава в отливке после термической обработки (г) 

 

Испытания образцов на сжатие со скоростью деформации ε = −10−3 с−1 

выполнены в вакууме при температуре 900 °C. Образцы нагревали путем пропускания 

электрического тока вдоль их оси (вставка на рис. 8, а). В качестве характеристики 

сопротивления пластической деформации при сжатии использовали предел текучести 

σ0,2 – напряжение, при котором пластическая деформация составляла 0,2 %.  
Результаты испытаний образцов на сжатие представлены на рис. 8, а (точки и 

аппроксимирующая их кривая красного цвета). Для образцов 3, 4 и 5, вырезанных из 
средней и конечной частей зоны ориентированного роста отливки, значения предела 
текучести практически одинаковы и составляют ~510 МПа. Однако для образцов 1 и 2, 
вырезанных из начальной части зоны ориентированного роста отливки, наблюдается 
повышение предела текучести до максимального значения (~560 МПа для образца 1). 
Такое повышение предела текучести коррелирует с повышенной концентрацией воль-
фрама, который улучшает сопротивление пластической деформации кобальтовых спла-
вов [42]. Вольфрам является эффективным упрочнителем твердых растворов с гране-
центрированной кубической решеткой благодаря большому размеру атомов [43], уве-
личивает энергию антифазной границы в интерметаллиде Co3(Al, W) [44] и обладает 
низкой диффузионной подвижностью в системе Co−W−Al−Ta [45].  

Испытания на жаростойкость проведены по методике периодического взвешива-
ния образцов (ГОСТ 6130‒71) через каждые 25, 50, 100, 200, 300, 400 и 500 ч окисления в 

воздушной атмосфере печи при температуре 900 С с последующим охлаждением до 
комнатной температуры вне печи. Максимальная продолжительность выдержки соста-
вила 500 ч при семи циклах «нагрева–охлаждения». Степень окисления характеризова-
лась увеличением массы образца, отнесенной к площади его поверхности.  
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Результаты испытаний образцов на окисление представлены на рис. 8, б. При 

температуре 900 °С образцы 1, 3 и 4, вырезанные из начальной и средней частей зоны 

ориентированного роста отливки, имеют практически одинаковое сопротивление окис-

лению, тогда как для образца 6, вырезанного из конечной части зоны ориентированного 

роста отливки с повышенным содержанием алюминия, скорость окисления на 35 % 

меньше. Данный результат логичен, так как алюминий является элементом, образую-

щим защитный слой из Al2O3. 
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Рис. 8. Влияние W на предел текучести (а), зависимость удельной массы от 

продолжительности выдержки и влияние Al на сопротивление окислению (б) образцов 

кобальтовых γ/γʹ-сплавов при температуре 900 С. На вставке (а) показано испытание образца 

на сжатие 
 

Исследование материала внутренних областей образцов после длительного отжига 

при температуре 900 С показало, что γ/γʹ-микроструктура сохраняется, но происходит 

огрубление частиц γʹ-фазы. После отжига в течение 500 ч размер γʹ-частиц увеличился с 

0,2 мкм (в исходном состоянии, рис. 7, г) до 0,35 мкм (рис. 9, а). Однако в приповерхност-

ной зоне образцов микроструктура материала значительно изменена (рис. 9, б).  

 

а) б)

 
 

Рис. 9. Микроструктуры сплава состава (% (атомн.)) Co−9,8W−8,8Al−2Ta в направленно за-

кристаллизованной отливке после термической обработки и последующей выдержки при тем-

пературе 900 °С в течение 500 ч: а – внутренняя область, б – приповерхностная зона 

 

Под оксидным поверхностным слоем образца образовалась зона толщиной 1−2 мкм 

состава (% (атомн.)) Co−9,3W−5,8Al−1,6Ta, т. е. с пониженным по сравнению с внутрен-

ней областью содержанием алюминия (8,4 % (атомн.)). Уменьшение концентрации Al 
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с 8,4 до 5,8 % (атомн.) в этом слое стало результатом его оттока к поверхности с обра-

зованием на ней слоя Al2O3. Следующая за ней зона толщиной 6 мкм состоит из матри-

цы сплава состава (% (атомн.)) Co−5,1W−8,9Al−0,4Ta и пластинчатых интерметаллид-

ных выделений Co3X, где X = 19W−4,3Ta−1,6Al (% (атомн.)). Вне этой измененной зо-

ны наблюдается регулярная γ/γʹ-микроструктура кобальтового сплава. Подобное изме-

нение приповерхностной микроструктуры окисленных образцов кобальтовых сплавов 

также описано в работах [46, 47].  

 

Заключения 

В процессе ННК сплавов различных систем легирования компоненты 

сегрегируют в твердую и жидкую фазы в соответствии с коэффициентами 

распределения и типом диаграммы состояния, формируются отливки с переменным по 

высоте химическим составом – градиентные отливки с макросегрегацией компонентов. 

Применение этой технологии для никелевых и кобальтовых жаропрочных сплавов 

позволило получить следующие результаты, важные для физического металловедения: 
– для образцов, вырезанных из градиентной отливки из первичного сплава состава 

(% (по массе)) Ni−2,5Cr−2Mo−1,3W−8,8Ta−9Re−5,75Al−11Co−6Ru с переменным по 
высоте содержанием Re, Ru, Ta и Al (концентрации Cr, Co, W и Mo не изменяются), 
измерены температуры γʹ-сольвус, солидус и ликвидус. По результатам обработки экс-
периментальных данных рассчитаны регрессионные уравнения для никелевой системы 
Ni‒Cr‒Mo‒W‒Ta‒Re‒Al‒Co‒Ru, позволяющие прогнозировать значения этих характе-
ристических температур в зависимости от содержания Al, Ta, Re и Ru в концентраци-
онной области, соответствующей монокристаллическим жаропрочным никелевым 
сплавам V и VI поколений;  
– выявлена оптимальная концентрационная область легирования, обеспечивающая 

формирование в монокристаллических отливках жаропрочного никелевого сплава 
ЖС40 системы Ni‒Al‒Cr‒W‒Ta‒Mo‒Nb с двухфазной γ/γ'-структурой и исключающая 

образование выделений избыточных фаз эвтγ , αW и αMo. В сплаве с γ/γ'-структурой доля 

γ′-фазы достигает 55,1 %, температуры γʹ-сольвус, солидус и ликвидус составили 
1269−1276, 1355−1356 и 1409−1411 °С соответственно; 

– выявлена оптимальная концентрационная область легирования жаропрочного 

кобальтового сплава базового состава (% (по массе)) Co−24,5W−3,2Al−4,8Ta, 

упрочненного высокодисперсными частицами интерметаллида Co3(Al, W, Ta) (γʹ-фаза) 

с объемной долей ~70 %, что исключает образование выделений избыточных 

эвтектических фаз при литье монокристаллических отливок. Установлена важная 

особенность кобальтовых γ/γʹ-сплавов: в отличие от промышленных жаропрочных 

никелевых сплавов они обладают низкой сегрегационной способностью и 

положительным γ/γʹ-мисфитом (период решетки γʹ-фазы больше, чем γ-матрицы). Для 

монокристаллов γʹ-упрочненного кобальтового сплава, вырезанных из градиентных 

отливок, определены сопротивление пластической деформации при сжатии и 

циклическая жаростойкость при температуре 900 °С. Установлено, что с увеличением 

концентрации вольфрама с 8,6 до 9,3 % (атомн.) сопротивление пластической 

деформации при сжатии образцов, характеризуемое пределом текучести σ0,2, 

повышается с ~510 до ~560 МПа, тогда как с увеличением концентрации алюминия 

с 8 до 9 % (атомн.) их скорость окисления снижается с ~0,24 до ~0,07 г/(м2·ч). 

Продемонстрировано, что метод ННК можно эффективно применять для 

оптимизации химического и фазового состава, а также для исследования фазовых 

превращений, структурно-фазовых характеристик и физических свойств жаропрочных 

сплавов на основе никеля и кобальта. 
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Введение 

В данной статье рассмотрены основные способы производства изделий с ис-

пользованием технологии электродуговой наплавки проволокой (Wire Arc Additive 

Manufacturing ‒ WAAM), а также опыт применения различных способов данного мето-

да, приведены исследования российских и зарубежных специалистов, основные про-

блемы данного метода и пути их решения. 

  В настоящее время применение аддитивных технологий является одним из 

наиболее актуальных трендов в мировой инженерной индустрии. Благодаря использо-

ванию цифровой модели и послойному нанесению материала такие технологии позво-

ляют изготавливать изделия сложной геометрической формы с меньшей трудоемко-

стью, чем при традиционных способах. Примеры таких изделий, выполненных методом 

WAAM, приведены на рис. 1. В сравнении с литьем и обработкой давлением способы 

аддитивного производства обладают более высоким коэффициентом использования 

материала. Изделия, изготовленные с использованием аддитивных технологий, находят 

применение во многих отраслях промышленности ‒ аэрокосмической, автомобильной, 

медицинской и других [1–6]. 

 

 
Рис. 1. Изделия, полученные методом электродуговой наплавки (WAAM) 

 

Процессы прямого подвода энергии и материала различаются в зависимости от 

типа сырья (металлопорошковая композиция, проволока), источника энергии (лазерный 

луч, электронный луч, электрическая дуга, плазма), количества источников энергии и 

конструкции установки (роботизированная или портальная конструкция). На рис. 2 

представлена портальная установка для осуществления электродуговой наплавки [7]. 

 

 
Рис. 2. Портальная установка для осуществления электродуговой наплавки (WAAM) 
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Исходный материал подается непосредственно в ванну расплава, образованную 

источником тепловой энергии, в результате чего происходит послойное плавление ма-

териала в среде защитного газа либо в вакууме [8]. 

Технология WAAM  предполагает наплавление исходного материала в виде 

проволоки с использованием энергии электрической дуги. 

Для производства крупногабаритных металлических заготовок средней слож-

ности технология WAAM является наиболее рентабельной. Однако основными недо-

статками этого процесса являются низкая точность и качество поверхности, поэтому 

требуются последующая обработка на станках с числовым программным управлением 

[9, 10]. 

 

Материалы, методы и основные результаты 

Разновидности способов технологии WAAM 

В зависимости от технологии сварки, лежащей в основе процесса WAAM, суще-

ствуют три его разновидности: дуговая сварка плавящимся электродом (Gas Metal Arc 

Welding ‒ GMAW) [11, 12], дуговая сварка неплавящимся электродом (Gas Tungsten Arc 

Welding ‒ GTAW) [13, 14] и плазменно-дуговая сварка (Plasma Arc Welding ‒ PAW) [15]. 

В процессе GMAW электрическая дуга возникает между плавящимся электро-

дом (присадочной проволокой) и заготовкой. Режим передачи металла имеет важное 

значение в процессе WAAM на основе способа GMAW, поскольку оказывает прямое 

влияние на качество поверхности, микроструктуру и механические свойства материала. 

На рис. 3 и 4 показаны соответственно присадочная проволока и рабочая камера пор-

тальной установки, используемой для осуществления данного процесса. 

 

 
Рис. 3. Присадочная проволока для электродуговой наплавки (WAAM) 

 

 
Рис. 4. Рабочая камера портальной установки для осуществления электродуговой наплавки 

(WAAM) 
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Процесс GMAW‒WAAM с использованием холодного переноса металла (Cold 

Metal Transfer ‒ CMT) доказал свою эффективность в контролируемом режиме переда-

чи металла и обеспечивает хороший контроль геометрических размеров и микрострук-

туры изделий. В процессе GMAW электрод защищен инертным газом [16, 17].  

Исследование в работе [18] показало, что в ряде случаев процесс WAAM на ос-

нове способа GMAW обладает более высокими характеристиками (скоростью наплав-

ки, коэффициентом использования материала, производительностью и экологической 

безопасностью) по сравнению с аддитивными технологиями на основе электронно-

лучевой наплавки (EBAM), лазерной наплавки (LMD), наплавки с использованием 

вольфрамового электрода (GTAW) и плазменно-дуговой наплавки (PAW). 

Во время процесса GTAW электрическая дуга горит между неплавящимся воль-

фрамовым электродом и заготовкой. Присадочная проволока подается в расплавленную 

ванну, созданную электрической дугой, через отдельный механизм подачи проволоки, 

что приводит к ее плавлению и осаждению на заготовке [19]. Скорость осаждения в 

процессе на основе GTAW самая низкая по сравнению с процессами WAAM на основе 

GMAW и PAW. 

В процессе PAW дуга зажигается между вольфрамовым электродом и водо-

охлаждаемым соплом. Инертный газ (в основном аргон) ионизируется под воздействи-

ем электрической дуги и создает плазменную струю. Эта плазменная струя фокусиру-

ется на пластину заготовки через узкое отверстие сопла, что приводит к созданию рас-

плавленной ванны над заготовкой. Исходная проволока подается в эту ванну, плавится 

и осаждается на поверхности заготовки [20]. Производительность наплавки в процессе 

PAW выше, чем при способе GTAW, но ниже, чем при способе GMAW. 

Плазменно-дуговая наплавка (PAW) обладает наивысшей энергетической плот-

ностью, что обеспечивает более высокую скорость перемещения электрода и меньшую 

деформацию сварных швов [21]. Однако, несмотря на высокое качество наплавки, про-

цесс PAW является наиболее затратным среди процессов WAAM.  

Рассмотрим основные этапы процесса WAAM. Основные критерии выбора про-

цесса включают параметры моделирования в CAD-среде, создание траектории инстру-

мента в процессе сварки, параметры сварочного процесса, выбор защитного газа и про-

волоки. 

Параметры CAD-моделирования. Моделирование в CAD, 2D-разбивка  

3D-модели CAD и формирование траектории инструмента являются неотъемлемыми 

этапами в любом процессе автоматизированного сварочного производства. В формате 

файла «.stl» 3D-модель легко нарезается на слои с помощью соответствующего про-

граммного обеспечения [22]. В современных установках автоматизированного свароч-

ного производства применяется метод однонаправленной нарезки из-за его простоты. 

Однако этот метод имеет ограниченное применение для сложных конструкций, требу-

ющих большого количества опорных конструкций из-за сложной геометрической фор-

мы и нависающих элементов. Для минимизации использования опорных конструкций 

для сложных геометрических форм и нависающих элементов в последнее время в уста-

новках автоматизированного сварочного производства начали применять метод много-

направленной нарезки (MDS). При использовании этого метода нарезка выполняется 

таким образом, что манипулятор с несколькими координатными осями может осу-

ществлять нанесение материала на базовую поверхность в любой ориентации, это поз-

воляет осуществлять наплавку на нижнюю сторону выступа [16, 22]. Однако метод 

MDS требует использования многонаправленных наплавочных сопел, а его алгоритмы 

сложны, что требует полной настройки конфигурации робота [23]. 
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Генерация траектории инструмента. Генерация траектории инструмента имеет 

решающее значение в процессе WAAM, поскольку она определяет движение наплавоч-

ного сопла для заполнения нарезанных 2D-слоев, представляющих поперечные сечения 

заготовки. Шаг смещения важен при создании траектории движения инструмента. 

Растровые и контурные шаблоны наиболее часто используются для методов сканиро-

вания в процессе WAAM. В растровом шаблоне смещение выполняется параллельно 

заданному направлению, в то время как для контурного изображения смещение проис-

ходит параллельно границе структуры. Остальные шаблоны пути представляют собой 

либо вариации, либо комбинации этих стратегий сканирования [24]. 

Наплавка методами GMAW, GTAW и PAW. Выбор метода наплавки определяет-

ся областью применения и простотой внедрения процесса. На выбор технологии 

наплавки влияют также требования к свойствам конечного изделия [25]. Так, способ 

GMAW применяется в случаях, когда приоритет отдается высокой производительности 

наплавки, а качество поверхности и стабильность процесса менее важны. Способ 

GMAW относительно проще внедрить, чем способы GTAW и PAW, поскольку он не 

требует отдельной подачи присадочной проволоки. Технология PAW обеспечивает вы-

сококачественные сварные швы точной формы и размера с минимальным искажением 

из-за высокой плотности энергии электрической дуги [26]. Деформация в результате 

процесса PAW минимальна. Несмотря на более высокую скорость наплавки, способ 

GMAW предпочтительнее для процесса WAAM, так как проволока подается соосно со 

сварочной горелкой, что упрощает выбор траектории инструмента. Тем не менее гео-

метрически согласованная наплавка достижима для всех направлений движения, если 

угол подачи проволоки составляет 60 градусов [26]. 

Параметры наплавки (ток, напряжение, скорость подачи проволоки, скорость 

наплавки). Сварочные параметры, такие как ток, напряжение, скорость подачи прово-

локи и скорость наплавки, оказывают прямое влияние на сварной шов и качество 

наплавленной структуры. Они влияют на тепловой вклад в процессе наплавки [18]. Пе-

ренасыщение теплом во время наплавки приводит к переплавлению уже нанесенных 

слоев, что отрицательно сказывается на макроструктуре и геометрической форме вали-

ка. Снижение теплового вклада позволяет получить равномерную поверхность наплав-

ки без излишнего наполнения или растекания сварочной ванны [19]. Кроме того, 

уменьшение теплового вклада уменьшает общую пористость наплавленной структуры 

за счет снижения температуры капель и уменьшения растворимости газа в расплаве 

[20]. Исследования макроструктуры при различных уровнях теплового вклада показа-

ли, что увеличение теплового вклада связано со снижением отношения скорости пода-

чи проволоки к скорости перемещения инструмента [21]. В случае применения техно-

логии WAAM важно уменьшить тепловой вклад и увеличить скорость наплавки, при 

этом скорость подачи проволоки должна быть пропорциональна тепловому вкладу. 

Тепловой вклад в технологии WAAM оказывает значительное влияние на размер 

сварочной ванны. При сниженном тепловом вкладе соотношение ширины к высоте 

ванны уменьшается, поскольку ванна расплава не успевает расплываться до застыва-

ния. При повышенном тепловом вкладе вязкость металла уменьшается, а ванна распла-

ва расширяется. Геометрические размеры между двумя последовательными слоями 

можно контролировать путем согласования охлаждения с тепловым вкладом [22]. 

Ток дуги существенно влияет на формирование наплавленной структуры и регу-

лирует скорость плавления проволоки, глубину проплавления и геометрическую форму 

шва. Напряжение дуги также оказывает влияние на высоту и ширину структуры: при 

увеличении напряжения дуги увеличивается ширина и уменьшается высота [23, 24]. 
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Выбор защитного газа. Для предотвращения образования дефектов и воздей-

ствия расплавленного металла на окружающую среду необходимо обеспечить доста-

точное количество защитного газа. Избыточный расход защитного газа может привести 

к плохому качеству сварного шва. При высокой скорости потока защитного газа, захва-

ченные воздушные газы (кислород O2, азот N2, водяной пар H2O) из-за турбулентности 

могут привести к образованию пор в наплавленной заготовке. Обычно защитный газ 

подается через сварочную горелку. Для наплавки материалов, склонных к окислению, 

таких как титан (Ti) и мартенситно-стареющие стали, используют заполненные газом 

защитные купола [25, 26]. Локальное устройство защиты, обеспечивающее ламинарный 

поток защитного газа, разработано для процесса WAAM из титанового сплава состава 

Ti–6Al–4V (Ti64), что более эффективно по сравнению с обычной системой защиты 

[26]. Состав защитного газа также является важным фактором при планировании про-

цесса WAAM для предотвращения «блуждания» тока электрической дуги в материалах 

с высокой реактивностью, таких как алюминиевые и титановые сплавы. Использование 

защитного газа с добавкой O2 обладает несколькими преимуществами, такими как уве-

личение скорости перемещения инструмента, более эффективное плавление ванны рас-

плава и снижение поверхностного натяжения расплавленного металла [26]. Исследова-

ния [19, 20] влияния состава защитного газа на процесс наплавки алюминиевых спла-

вов показали, что защитная смесь аргона с добавлением 0,02 % O2 снижает «блужда-

ние» тока электрической дуги. В работе [21] по наплавке сплава системы Ti‒Al‒V с 

предварительно измельченными зернами использовали защитный газ, содержащий 

смесь аргона и гелия, что способствовало увеличению скорости охлаждения поверхно-

сти ванны расплава. 

Выбор проволоки. Выбор диаметра проволоки и количества используемых про-

волок оказывает влияние на скорость наплавки, теплопередачу и общее качество свар-

ного шва. 

В исследовании [22] изучали микроструктуру и механические свойства сплава 

системы Al–Cu–Sn, наплавленного с использованием двойной проволоки. Результаты 

исследований показали, что прочность наплавленного металла увеличивается, а пори-

стость снижается при использовании двух проволок, в отличие от использования одной 

проволоки. 

Применение нескольких подающих проволок упрощает процесс выращивания 

биметаллических и интерметаллидных сплавов. Например, в работе [23] для изготовле-

ния интерметаллидного сплава TiAl успешно применили процесс WAAM на основе 

способа PAW с двойной проволокой. Кроме того, в исследовании [24] методом 

GTAW‒WAAM с использованием двойной проволоки получен интерметаллидный 

сплав системы Fe‒Al. 

Качество поверхности проволоки также имеет существенное значение для уров-

ня пористости конечного изделия. Применение проволоки высокого качества без по-

верхностных трещин и царапин приводило к снижению пористости в сварных соедине-

ниях в проведенном исследовании в работе [25]. 

Важными параметрами при выборе питающей проволоки в технологии WAAM 

являются также состав проволоки и наличие модификаторов. Различные исследования 

[26] демонстрируют положительное влияние модификаторов на структуру наплавлен-

ных материалов. 

 

Материалы, применяемые в аддитивной технологии 

Титановые сплавы. Детали из титановых сплавов пользуются большим спросом 

в авиастроении благодаря высокому уровню механических свойств при небольшой 
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плотности. Из-за плохой обрабатываемости и высокой стоимости титановых сплавов 

возникла потребность в эффективных технологиях, альтернативных традиционным ме-

тодам производства. При изготовлении деталей сложной конфигурации из сложнолеги-

рованных титановых сплавов аддитивные технологии имеют значительное преимуще-

ство – обеспечивают более высокий коэффициент использования материала (по срав-

нению с традиционными технологиями), что позволяет существенно снизить стои-

мость конечных деталей и сборочных единиц [22]. В статьях [23, 24] рассматривается 

процесс наплавки WAAM на основе сплава состава Ti–6Al–4V с использованием спо-

соба GTAW. Образцы с наплавкой WAAM показали хорошие механические свойства с 

пределом текучести σ0,2 = 884±27 МПа, пределом прочности при растяжении 

σв = 995±29 МПа и относительным удлинением δ = 18,6 %, что оказалось сопоставимым 

со свойствами деформируемого материала, у которого σ0,2 = 880‒920 МПа, 

σв = 900‒950 МПа, δ = 5‒18 %. 

Сплавы на основе никеля. Никелевые сплавы обладают высокими эксплуатаци-

онными характеристиками, прочностью и ударной вязкостью при высоких температу-

рах и устойчивы к агрессивным средам. Они применяются в авиационных двигателях, 

камерах сгорания и турбинах. Аддитивно изготовленные никелевые сплавы находят 

применение в аэрокосмической, авиационной и нефтяной промышленности [25]. 

В настоящее время два жаропрочных сплава на основе никеля (Inconel 718 и Inconel 625) 

активно изучают для процессов, основанных на технологии WAAM. Микроструктура 

сплава Inconel 718, изготовленного методом WAAM, обычно состоит из крупных 

столбчатых зерен с выделениями неправильной островной формы, известных как фазы 

Лавеса, и некоторых карбидов сферической/квадратной формы. 

В работе [26] проводили исследование технологии WAAM сплава Inconel 718 в 

состоянии термической обработки и сравнили его коррозионную стойкость с аналогич-

ной характеристикой деформированного сплава той же марки. Изучение материала по-

казало, что этот сплав после наплавки WAAM и термической обработки обладает более 

низкой коррозионной стойкостью (по сравнению с деформированным сплавом той же 

марки) из-за образования пористого пассивного слоя, содержащего большее количество 

оксида NiO и меньшее количество оксида Cr2O3, на поверхности сплава Inconel 718 по-

сле наплавки WAAM и термической обработки. В исследовании [17] показано, что у 

наплавленного методом WAAM на основе процесса CMT термически обработанного 

сплава Inconel 718 более стабильное поведение и удовлетворительные характеристики 

по сравнению со сплавом, полученным методом лазерной аддитивной печати.  

В работе [18] рассмотрено применение процессов WAAM для изготовления об-

разцов из сплава Inconel 625. Выявлено, что механические свойства полученного спла-

ва существенно зависят от скорости перемещения горелки из-за образования выделе-

ний. Нижние слои образцов представлены в основном мелкозернистой структурой, в то 

время как со временем структура меняется на столбчатую дендритную с вторичными 

ответвлениями. Верхние слои имеют равноосную микроструктуру. После термической 

обработки сплава Inconel 625, изготовленного методом WAAM при температуре 

1100 °C, произошло растворение фаз Лавеса, а также исчезновение классической денд-

ритной микроструктуры [19]. 

Опыт НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в области разработки технологии 

WAAM для создания заготовок из сплава ЭП718 показал высокий уровень механиче-

ских свойств синтезированного сплава после горячего изостатического прессования  и 

термической обработки: σв = 1190 МПа, σ0,2 = 1030 МПа, δ5 = 18,5 %, предел кратко-

временной прочности при температуре 700 °C составлял 910 МПа, длительная проч-

ность при нагрузке 400 МПа при той же температуре ‒ более 100 ч. 
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Алюминиевые сплавы. После проведения нескольких исследований процесса из-

готовления алюминиевых сплавов по технологии WAAM сделан вывод, что этот про-

цесс подходит в основном для производства крупногабаритных алюминиевых кон-

струкций сложной геометрической формы. Различные марки алюминиевых сплавов, 

включая сплавы систем Al–Cu (2xxx), Al–Si (4xxx) и Al–Mg (5xxx), изучены для произ-

водства с использованием технологии WAAM. Некоторые марки, такие как серий 6ххх 

и 7ххх, имеют ограничения по сварке из-за несозревающей ванны расплава во время 

наплавки [20, 21]. Среди различных методов WAAM процесс CMT на основе способа 

GMAW признан наиболее подходящим для изготовления алюминиевых сплавов благо-

даря своему эффективному энергосбережению. 

В работе [22] продемонстрированы результаты успешной наплавки бездефект-

ной тонкостенной детали из сплава марки ER4043 с применением технологии WAAM 

на основе процесса CMT. При использовании оптимизированных параметров процесса 

получена бездефектная и полностью плотная деталь. Средняя прочность при растяже-

нии изготовленных образцов составила 125 МПа в продольном и 112 МПа в попереч-

ном направлениях, что сопоставимо с прочностью холоднотянутых образцов. 
Стали. В настоящее время технологии WAAM уделяется внимание в ряде ис-

следований по производству нержавеющей стали, благодаря ее способности обеспечить 
высокую пластичность и хорошую коррозионную стойкость металлу. По этой техноло-
гии можно производить прочные и бездефектные заготовки деталей с отличными меха-
ническими свойствами и микроструктурой. Например, в работе [23] использована тех-
нология WAAM на основе способа GMAW для наплавки нержавеющей стали марки 
308L с хорошими механическими свойствами. Анизотропия в деталях может успешно 
устраняться с помощью подходящих процессов термической обработки, изменения ва-
риантов процесса или использования модели ортотропного материала, что продемон-
стрировано в работе [24]. 

С помощью технологии WAAM производят комбинированную микроструктуру, 
состоящую из крупных столбчатых аустенитных зерен и мелких ферритных зерен ске-
летной, реечной и зернистой формы [25]. Коррозионная стойкость обработанной мето-
дом WAAM супердуплексной нержавеющей стали марки ER2594 (SDSS) превосходит 
стойкость деформируемого сплава [26]. 

Другие сплавы. Исследования в области изготовления заготовок из магниевых 
сплавов с использованием аддитивного производства с проволочной электрической ду-
гой все еще недостаточны, и большая часть работ в области технологии WAAM выпол-
няется на сплавах марок AZ31 и AZ91 [17]. Изготовленный методом WAAM образец из 
сплава AZ91 в основном состоял из равноосных зерен разного размера, с общим разме-
ром зерен, равным 13,9 и 33,2 мкм выше и ниже линии сплавления соответственно, что 
значительно меньше размера зерен в литом материале (44,4 мкм) [25]. 

Образцы, изготовленные с помощью технологии WAAM по методике Янга, не 

имели выявленных дефектов, обладали лучшими механическими свойствами (предел 

текучести 131 МПа, предел прочности при растяжении 210 МПа и относительное удли-

нение 10,55 %), чем традиционные литейные сплавы, и были сравнимы по свойствам с 

деформируемыми сплавами. 

 

Проблемы при применении технологии WAAM 

Остаточные напряжения и деформации. Значительные остаточные напряжения 

могут привести к деформации конструкции и быстрому разрушению изделия, а также 

потере геометрического допуска и снижению сопротивления усталости. Минимизация 

и контроль деформации, вызванной остаточными напряжениями, является важной об-

ластью исследований. 
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Размер подложки, используемой в технологии WAAM, и установленная система 

фиксации значительно влияют на продольные остаточные напряжения в структуре [21]. 

В работе [22] показано, что характер наплавки и длина трека оказывают влияние на 

остаточные напряжения. Исследования показали, что короткие треки способствуют 

уменьшению остаточных напряжений, в то время как спиральные пути приводят к 

наибольшим значениям остаточных напряжений и деформации. 

Пористость. Пористость, вызванная технологическим процессом или сырьем, 

является дефектом, который необходимо уменьшить для предотвращения отрицатель-

ного влияния на механические свойства компонентов, изготовленных по технологии 

WAAM. Она возникает из-за захвата газообразного водорода в расплавленной ванне во 

время наплавки. Эту пористость можно в некоторой степени контролировать за счет 

использования подходящего состава защитного газа и методов нанесения. Наличие по-

верхностных загрязнений в сырье, таких как влага и жир, также является причиной об-

разования пористости в наплавленной структуре. Кроме того, наличие пористости за-

висит от количества поданного тепла. 
Исследования, представленные в работе [23], показывают, что в импульсном ме-

тоде MIG меньшая погонная энергия приводит к более высокому уровню пористости, в 
то время как более высокая погонная энергия приводит к относительно меньшей пори-
стости. Однако противоположные результаты получены в компонентах, изготовленных 
по технологии WAAM на основе процесса CMT. 

В работе [24] получены аналогичные результаты для процессов CMT, 
CMT + Pulse и CMT + Advanced, где наивысший уровень подводимого тепла в процес-
се CMT + Pulse привел к наибольшему образованию пор. Образование крупных столб-
чатых зерен также способствует предотвращению выхода пор из ванны расплава. Кро-
ме подачи тепла, режим трансфера металла также оказывает значительное влияние на 
пористость конструкций, изготовленных с использованием технологии WAAM. В ста-
тье [25] демонстрируется, что при производстве сплава марки 5356Al применение им-
пульсного режима переменного тока существенно снижает пористость, которая дости-
гает уровня 0,13 % благодаря его переменной полярности. Полученные результаты по-
чти в 6 раз меньше, чем при холодном трансфере металла, и в ~10 раз меньше, чем при 
режиме Pulsed-GMAW. 

Трещины, расслоения. Растрескивание при затвердевании в основном происхо-

дит из-за избыточной сегрегации растворенных веществ, которая создает препятствия 

при затвердевании ванны расплава [26]. Присутствие таких дефектов отрицательно ска-

зывается на механических свойствах изготовленной конструкции. В исследовании [17] 

рассмотрено влияние трещин на вязкость разрушения сплава Inconel 718, произведен-

ного методом WAAM. Показано, что ударная вязкость сплава, изготовленного по тех-

нологии WAAM, на образцах с надрезом, параллельным трещиноподобному дефекту, 

почти в 2 раза меньше, чем у кованого сплава Inconel 718, но сопоставима с ним при 

перпендикулярном расположении надреза и трещиноподобного дефекта. 
Анизотропия свойств. В процессе WAAM затвердевание способствует форми-

рованию микроструктуры с крупными столбчатыми зернами вместо мелкой равномер-
ной микроструктуры. Это обусловлено более высоким температурным градиентом и 
меньшей скоростью роста на границе раздела «твердое тело/жидкость», что способ-
ствует формированию столбчатой морфологии зерен [26]. Наиболее заметным недо-
статком крупной столбчатой микроструктуры является наличие анизотропии механиче-
ских свойств материала. В исследовании [26] изучалась анизотропия в высокопрочных 
стальных заготовках, изготовленных на основе процесса CMT по технологии WAAM. 
Сделан вывод о более низких свойствах при разрушении в продольном направлении по 
сравнению с поперечным. 
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Методы улучшения качества производимой конструкции 

Термическая и газостатическая обработка. Термическая обработка после изго-

товления имеет важное значение в технологии WAAM для повышения прочности мате-

риала, снижения остаточных напряжений и контроля твердости изготовленной кон-

струкции. В работе [20] отмечается, что механическая прочность алюминиевого сплава 

марки AA2196, полученного методом WAAM на основе способа GTAW, увеличилась 

на 59 % после соответствующей последующей термической обработки и горячей де-

формации. Повышение свойств при растяжении связано с измельчением зерен и меха-

низмом закрытия микропор, поскольку постобработка эффективно уменьшила пори-

стость и устранила места зарождения трещин. 

В других исследованиях, проведенных после последующей термической обра-

ботки компонентов, изготовленных с использованием технологии WAAM, сообщается 

об увеличении прочности на 4; 5; 78 и 17 % для титановых сплавов [21], жаропрочных 

сплавов на основе никеля [22, 23], алюминиевых сплавов [24] и интерметаллидных 

сплавов Ti/Al [25] соответственно. 

Послойное (межпроходное) охлаждение. Сложный термический профиль заго-

товок, изготовленных методом WAAM, который включает повторяющиеся циклы 

нагрева и охлаждения, может привести к формированию сложных микроструктур и 

ухудшению механических свойств. 

Для достижения улучшенной микроструктуры и повышенных механических 

свойств разработаны методы межпроходного охлаждения, включающие принудитель-

ное охлаждение с использованием сжатого газа CO2. Быстрое охлаждение достигается 

благодаря использованию подвижного сопла для подачи газа, поэтому температура 

слоя, а также термический цикл могут быть изменены в желаемой области для получе-

ния требуемой микроструктуры и механических свойств. 

Исследования, представленные в работе [26], по изготовлению сплава состава 

Ti–6Al–4V с использованием принудительного межпроходного охлаждения сжатым 

CO2 показали многообещающие результаты. Оказалось, что этот процесс способствует 

улучшению микроструктуры, снижению окисления, увеличению твердости и укрепле-

нию материала. В работе [17] предложен метод активного охлаждения с использовани-

ем сухого сжатого воздуха при изготовлении сплава марки SS308L по технологии 

WAAM и получены положительные результаты, такие как самая низкая шероховатость 

поверхности, увеличение средней твердости и бо́льшая прочность при растяжении по 

сравнению с деталями, изготовленными без использования активного охлаждения. 

Послойная холодная прокатка. Применение такой прокатки для наплавленных 

структур позволяет существенно снизить микроструктурную анизотропию за счет ме-

ханизма пластической деформации материала. Исследования показали, что послойная 

холодная прокатка наплавленных валиков также успешно снижает остаточные напря-

жения и деформацию [18]. 

В статье [19] представлена интегрированная система метода WAAM для холод-

ной прокатки, в которой гидравлически нагруженный щелевой ролик перемещался по 

наплавленной металлической структуре с постоянной скоростью, аналогично свароч-

ной горелке в процессе GMAW. Этот метод оказался эффективным для уменьшения 

деформации и повышения качества поверхности наплавленной структуры, минимизи-

руя необходимость в дополнительной механической обработке конечного изделия. По-

догрев прокатанного слоя и последующее нанесение слоя способствовали полезному 

измельчению зерен материала. 

Исследования в статье [20] подтвердили положительное влияние послойной 

холодной прокатки при производстве сплавов состава Ti–6Al–4V методом WAAM. 



Жаропрочные сплавы и стали 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  6 (148)  2025                                                                                                 41 
 

Удалось достичь улучшения характеристик, таких как предел прочности при растяже-

нии (876 МПа), предел текучести (789 МПа) и относительное удлинение (11 %), что 

превзошло показатели для образцов, полученных методом WAAM, в исходном состоя-

нии. Увеличение прочности и пластичности связано с устранением пустот и повышени-

ем плотности дислокаций за счет послойной прокатки. 

Аналогичные результаты получены в работе [21] при изготовлении сплава 

Inconel 718 методом WAAM. В настоящее время этот метод используется только для 

изготовления простых деталей с тонкими стенками из-за геометрических ограничений 

процессов прокатки в рабочей камере установки. Внедрение послойной прокатки при 

изготовлении готовых к использованию компонентов методом WAAM остается недо-

ступным из-за этих ограничений. 

 

Заключения 

Технология WAAM привлекает внимание отечественных промышленных специ-

алистов и исследователей из-за своей низкой стоимости, высоких производительности 

и коэффициента использования материала при изготовлении крупногабаритных дета-

лей средней сложности. 

Качество изготовления и свойства материала, полученного методом WAAM, 

существенно зависят от реализации выбранного метода и планирования обработки, по-

этому пристальное внимание уделяется этапам и стратегии обработки параметров и ин-

струментов. Для решения проблем возникновения анизотропной и столбчатой микро-

структур в процессе WAAM необходим выбор подходящего сырья, правильное управ-

ление скоростью охлаждения с дополнительным межпроходным охлаждением и де-

формациями, что имеет решающее значение и дает многообещающие результаты. По-

скольку микроструктура оказывает огромное влияние на механические свойства изго-

товленных материалов, необходимо провести более целенаправленные исследования в 

этой области для их внедрения в производство продуктов конечного использования. 

В настоящее время имеется множество направлений для исследований в области 

технологии WAAM: разработка новых сплавов, таких как сплавы с высокой энтропией 

и магнитные сплавы; производство биметаллических сплавов и их обработка. Отмеча-

ется, что очень мало исследований проводится для отслеживания правильности геомет-

рической формы изделий и образования дефектов во время изготовления методом 

WAAM. Автоматическая проверка дефектных заготовок после изготовления приводит 

к более высоким потерям материала и связанным с этим затратам. Поэтому подчерки-

вается потребность в замкнутой системе управления для обнаружения дефектов в ре-

альном времени, что сократит общее время постобработки и сделает технологию 

WAAM более надежным и эффективным методом. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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Введение 
В XXI веке значительно увеличился спектр задач по изготовлению новых изде-

лий из полимерных композиционных материалов (ПКМ). В настоящее время конструк-
торы используют новые методы по созданию конструкций, креплений, деталей из стек-
ло- и углепластиков. Использование данных материалов позволяет снизить массу изде-
лий и повысить прочность некоторых узлов и агрегатов летательных аппаратов. Так, 
доля ПКМ в современном узкофюзеляжном самолете отечественного производства 
МС-21 составляет >50 %. Следует учитывать и то, что углепластики также востребова-
ны при производстве автомобилей и ракетно-космической техники [1–5]. 

Индустрия полимеров активно развивается, появляются новые технологии по со-
зданию клеев, препрегов, различного вида связующих и композиционных материалов 
[6–8]. Оценка свойств разрабатываемых и производимых материалов ‒ это важная часть 
научно-технического и производственного процесса, поэтому одной из важных опера-
ций при изготовлении образцов является резка. На данный момент существует несколь-
ко методов обработки стекло- и углепластиков и каждый из них имеет свои особенно-
сти, преимущества и недостатки [9–30].  

Процесс резки ПКМ отличается от аналогичной операции для металлов, что свя-
зано со структурными и физическими особенностями композиционных материалов: 
‒ разрушение структуры такого материала происходит в виде трещин, которые в 

процессе механического воздействия разрастаются, что свидетельствует о наличии ярко 
выраженной анизотропии структуры; при резании ПКМ также выделяется большое ко-
личество мелкодисперсной фракции; 
‒ высокая твердость ПКМ вызывает сопротивление резанию и затрудняет процесс, 

что приводит к изнашиванию режущего инструмента; 
‒ в процессе резания ПКМ происходит разрушение химических связей вследствие 

термической деструкции, при этом выделяются газообразные продукты, которые вред-
ны для здоровья человека. 

Цель данной работы ‒ исследование влияния различных видов резки ПКМ на 
структуру и  упруго-прочностные свойства образцов углепластика. 

В последнее время самым распространенным методом изготовления образцов из 
ПКМ является фрезерование и резка алмазным диском [9, 10, 16–18, 20]. Однако следует 
обратить внимание на то, что данные виды обработки вредны для здоровья человека, так 
как в процессе резания образуются мелкодисперсные частицы, которые способны прони-
кать в легкие при дыхании [10, 25]. Именно поэтому операторы станков с ЧПУ и механиче-
ской резки алмазным диском всегда должны обеспечиваться средствами индивидуальной 
защиты, такими как респираторы, очки, плотные технические халаты, перчатки для защиты 
рук, а также каждое рабочее место должно быть снабжено вентиляцией [20]. 

Поскольку ПКМ являются анизотропными материалами, то в процессе фрезеро-

вания и резки алмазным диском часто возникает расслоение материала, при этом про-

исходит разрушение внутренней структуры материала. Так как угле- и стеклопластики 

обладают высокими показателями модуля упругости, то в процессе механической резки 

изнашиваются кромки режущих инструментов – сверл, фрез, алмазных дисков. При ме-

ханической обработке материала разрушаются молекулярные связи в полимерных це-

пях, а также возникает термодеструкция из-за сильного разогрева режущего инструмен-

та [11, 20]. Для того чтобы уменьшить давление на инструмент и снизить его износ за-

частую прибегают к подаче охлаждающей жидкости. Для резки ПКМ с высоковязкими 

матрицами данное условие является обязательным [20]. 
Алмазный круг на 80 % состоит из меди, а его кромка ‒ из мягкого сплава, в ко-

торый в процессе плавления вставлены частицы алмаза. Размеры дисперсных частиц 
алмаза составляют до 0,5 мм. Для резки ПКМ необходимо учитывать тот факт, что кру-
ги с крупными зернами способны быстро разрезать, но обладают свойством травмиро-
вать поверхность изделия [20]. 
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Важными параметрами при резке плит и изделий из ПКМ алмазными дисками 

являются: 

– наличие и вид охлаждающей жидкости; 

– скорость движения образцов навстречу диску; 

– скорость вращения алмазного круга; 

– геометрические размеры, форма и вид ПКМ; 

– зернистость; 

– угол, при котором осуществляется резка изделия; 

– усилие подачи или закрепления ПКМ; 

– физическое состояние режущего инструмента (температура, износ, дефекты). 

На рис. 1 представлено схематическое изображение фрагмента алмазного диска. 

 

2
1

3
4

 
 

Рис. 1. Схематическое изображение фрагмента диска: 1 – тело диска; 2 – лента сегментов;  

3 – отверстие для амортизации вибрации; 4 – углубление в сегментах 

 
Чем сильнее изнашивается режущий диск, тем больше образцы на основе угле-

родных и стеклянных тканей будут иметь механических дефектов, таких как заусенцы, 

сколы, вытягивание волокон и микротрещины [9–11, 18, 20, 22]. Именно поэтому ин-

струмент необходимо содержать в чистоте, а в случае его износа быстро и своевремен-

но заменять.  

В статье [20] изложены следующие основные требования, предъявляемые к 

станку для резки ПКМ: 

‒ скорость движения алмазного круга ‒ не более 2700 об/мин; 

‒ наличие охлаждающей жидкости для меньшего повреждения ПКМ и его поверх-

ности; 

‒ наличие вентиляции и постоянный контроль режущего инструмента во избежание 

его износа.  

Выполнение этих пунктов позволит изготавливать образцы, которые соответствуют 

требованиям стандартов (ГОСТ, ASTM и EN) для различных видов испытаний. Алмазный 

круг наиболее часто используется при изготовлении прямоугольных образцов.  

Процесс фрезерования является одним из самых часто используемых видов ме-

ханической обработки ПКМ [23‒33] и, так же как и другие методы механической обра-

ботки, имеет свои преимущества и недостатки. В настоящее время проводятся активные 

работы по расчету и математическому моделированию процесса фрезерования ПКМ. 

Представляет интерес расчет методом конечных элементов нагрузки, температур воз-

действия режущего инструмента и температуры ПКМ во время механической обработ-

ки [25, 26, 29–31, 33, 34], а также влияние геометрического размера фрезы на результа-

ты механической обработки изделий [32]. Данный вид механической обработки так же 

вреден для здоровья человека, как и резка алмазным кругом [25]. 
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Самыми существенно выраженными недостатками метода фрезерования ПКМ 

на станке с ЧПУ являются: 

‒ вибрация и биение фрезы во время механической обработки ПКМ, что может при-

вести к ее износу [25, 28]; 

‒ уменьшение силы разрезки ПКМ во время длительной работы и износа режущего 

инструмента [25, 26]; 

‒ повышение температуры и перегрев режущего инструмента в процессе работы 

[25, 26]; 

‒ срыв или поломка фрезы при долгой работе станка с ЧПУ [25, 28, 32, 33]; 

‒ термическая деструкция полимерной матрицы в ПКМ в результате долгого воздей-

ствия повышенных температур [33, 34]; 

‒ расслаивание изделий из-за вибрационных нагрузок во время резки [26]; 

‒ образование заусенцев, сколов и других видов дефектов [25‒27, 33, 34]. 

Поскольку в процессе фрезерования возникает существенное абразивное воздей-

ствие на инструмент, появляется необходимость углублять оснастку для изготовления 

деталей, изделий и образцов на 3–5 мм. В настоящее время чаще всего используются 

рашпильные фрезы (рис. 2), которые позволяют достигнуть чистого реза при высоких 

скоростях подачи ПКМ [33].  

 

 
Рис. 2. Рашпильная фреза для резки ПКМ 

 

Одними из недостатков таких фрез являются легкость засорения канавок, а 

также разрушение и истирание кончиков зубьев [33]. Из-за постоянного воздействия 

углеродного волокна на инструмент изнашивается его покрытие, что в свою очередь 

негативно воздействует на режущую кромку. Это приводит к расслаиванию материала и 

снижению физико-механических свойств ПКМ. 

Таким образом, использование метода фрезерования для механической обра-

ботки ПКМ требует основательного подхода и учета всех ограничений, связанных со 

скоростью, температурой разогрева и прочностью режущего инструмента. 

Гидроабразивная резка является одним из самых перспективных методов обра-

ботки, так как имеет уникальные технологические свойства [10, 12–16]. Данный вид 

резки образцов позволяет получать изделия из ПКМ с высокой точностью и по сравне-

нию с механическим методом является более благоприятным с точки зрения экологии и 

здоровья человека. 

Принцип работы гидроабразивного станка достаточно прост. Вода под высоким 

давлением попадает в специальную трубку для смешивания с абразивом. После смеши-

вания воды с абразивом смесь подается под большим давлением на поверхность мате-

риала, который необходимо разрезать. Схема работы станка представлена на рис. 3. Ре-

жущая струя калибруется с помощью сопла.  
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Рис. 3. Схема гидроабразивного станка: а – толщина реза; b – толщина изделия из ПКМ;  

с – толщина обшивки; d – толщина металлической вставки; 1 – магистраль для подвода воды 

под высоким давлением; 2 – сопло; 3 – патрубок для подачи абразива; 4 – смеситель; 5 – кожух; 

6 – режущая струя воды с абразивом; 7 – металлическая вставка в панели из ПКМ;  

8 – внутренняя структура панели из разнородных наполнителей; 9 – внутреннее ребро жестко-

сти панели; 10 – верхняя и нижняя обшивки панели [21] 

 

В авиационной и ракетно-космической отраслях гидроабразивная резка приме-

няется достаточно часто, так как позволяет проводить операцию резания любых мате-

риалов различной толщины. Данный процесс характеризуется высокой производитель-

ностью, экологичностью, безопасностью, высоким качеством поверхности реза, а также 

возможностью обработки деталей разной геометрической формы [15]. Правильная 

настройка подачи абразивной жидкости может минимизировать тепловое воздействие. 

Это одно из важных преимуществ гидроабразивной резки по сравнению с механиче-

ской, лазерной и ультразвуковой резкой. Именно на данные технологические преиму-

щества обращают внимание производители ПКМ для стратегически важных отраслей 

промышленности. Гидроабразивная резка обеспечивает  шероховатость Ra = 1,6 мкм 

[10], в то время как при механической резке она может достичь Ra = 6,3–12,5 мкм [22]. 

Однако данный метод обладает существенным недостатком из-за начального 

гидроудара по материалу, который зачастую приводит к его расслаиванию [10, 16]. Сле-

дует отметить, что гидроабразивная резка является малоизученным процессом, а на ре-

зультат обработки ПКМ влияет ряд технологических параметров, таких как: давление, 

создаваемое в процессе резки; размер и вид сопла; твердость; расход и вид абразивного 

материала, а также расстояние разрезаемого материала от сопла [15]. Согласно данным, 

полученным в статье [13], если в структуре ПКМ наблюдаются поры, то гидроабразив-

ная обработка может привести к их увеличению, а впоследствии ‒  к ухудшению физи-

ко-механических свойств изделия. Одним из недостатков также является невозмож-

ность обрабатывать глухие отверстия [13]. 

При использовании гидроабразивной резки имеется ряд особенностей, таких 

как: 

‒ необходимость в обеспечении зазора между соплом и поверхностью материала для 

образования гидроабразивной струи и отвода гидроабразивной смеси [9, 16]; 
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‒ трудность при изготовлении толстостенных деталей с ровными по всей толщине 

краями, так как режущая струя воды при движении в глубину теряет интенсивность и 

цепляется за слои пластика [17, 18, 21]; 

‒ необходимость ограниченного использования воды в качестве режущего инстру-

мента, поскольку в структуре ПКМ имеются поры [12]. 

В последнее время возникла потребность в создании траекторий резания, кото-

рые позволят исключить возможность попадания воды между слоями, чтобы избежать 

ослабления конструкций ‒ особенно сотовых на основе ПКМ [21].  

Согласно данным, полученным в статье [12], при правильном проведении про-

цесса гидроабразивной резки она не оказывает негативного влияния на структуру и ме-

ханические свойства ПКМ. 

Таким образом, гидроабразивная обработка является перспективным методом 

для проведения резки образцов, так как менее всего повреждает поверхность и оказы-

вает наименьшее тепловое воздействие на ПКМ. Однако водное охлаждение может от-

рицательно влиять на свойства композиционного материала, поскольку некоторые ПКМ 

могут быть пористыми или влагопоглощающими.  

Лазерная резка является одним из редко используемых методов для резки ПКМ, 

так как для проведения данного процесса применяется слишком дорогостоящее обору-

дование. В процессе лазерной обработки ПКМ также существуют некоторые трудности 

из-за различия свойств полимерной матрицы и наполнителя [14, 16, 35]. 

При лазерной резке в качестве режущего инструмента используется сфокусиро-

ванный луч света. Данный метод отличается размером реза, который находится в ин-

тервале от 0,2 до 0,8 мм. Одним из преимуществ лазерной обработки является возмож-

ность точного автоматического управления процессом [14]. Следует отметить, что по 

сравнению с механическими методами обработки материалов и методом гидроабразив-

ной резки во время резания лазерным лучом отсутствуют силы резания, которые приво-

дят к появлению в ПКМ внутренних напряжений и остаточных деформаций. 

Согласно данным работы [14], наиболее оптимальные результаты достигаются 

при резке ПКМ с использованием длины волны лазера в ультрафиолетовом диапазоне.  

Наиболее распространенные недостатки лазерной резки: 

‒ возникновение зоны термического влияния на кромках реза [14]; 

‒ термическая деструкция полимерной матрицы из-за сильного перегрева и образо-

вание дефектного слоя [14, 16, 36]; 

‒ расслоение и наличие угла разреза, если изделие является толстостенным [14, 16, 35].  

Размеры зоны термического влияния, глубина и ширина реза, деструкция матри-

цы и волокна уменьшаются с увеличением скорости работы и мощности лазерной уста-

новки [35]. В статье [35] показано, что зона термического влияния также зависит и от 

режима лазера – непрерывного или импульсного [35, 36].  

При лазерной резке образцов следует учитывать такие параметры, как [35]: про-

должительность взаимодействия лазера с ПКМ, плотность мощности лазера, степень 

отверждения полимерной матрицы в ПКМ, интенсивность пучка и фокусировка лазера, 

режим работы и способность ПКМ поглощать энергию лазерного излучения. 

В последнее время ведутся работы по поиску оптимальных параметров резки и 

3D-моделированию разных видов ПКМ, чтобы составить рекомендации по оптималь-

ному сочетанию данных параметров [16, 35–37]. 

Еще одним бесконтактным методом резки является электроэрозионная обработ-

ка, которая также позволяет проводить резку изделий и образцов из ПКМ [19, 38–42]. 

В данном случае этот метод можно применять только для материалов с ограниченной 

теплопроводностью. В настоящее время отсутствуют технологические рекомендации по 



Композиционные материалы  

 

 

 52                                                                          ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  6 (148) 2025 
 

изготовлению образцов ПКМ отечественного производства методом электроэрозионной 

обработки [19]. В исследованиях, приведенных в данной статье, этот метод не рассматри-

вается. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» ‒ ВИАМ в рамках реализации комплексной 

научной проблемы 13.2. «Конструкционные ПКМ» («Стратегические направления раз-

вития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [43, 44]. 

 

Материалы и методы 
Объектом исследований выбран углепластик марки ВКУ-39/ВТкУ-2.200 на осно-

ве высокодеформативного эпоксидного связующего марки ВСЭ-1212 и равнопрочной 

углеродной ткани саржевого переплетения. Плиты углепластика изготавливали методом 

автоклавного формования при конечной температуре формования 180 °С и удельном 

давлении 0,7 МПа. 

На рис. 4–7 представлены виды установок для изготовления образцов разными 

методами. 
 

б)а)

 
Рис. 4. Станки для резки ПКМ алмазным диском с водяным охлаждением (а) и без охлажде-

ния (б) 

 

  
Рис. 5. Станок гидроабразивной резки ПКМ Рис. 6. Фрезеровочный станок для изготовле-

ния элементарных образцов углепластика 
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Рис. 7. Процесс изготовления образцов ПКМ методом лазерной резки 

 
Образцы ПКМ для испытаний на трехточечный изгиб изготавливали из плит уг-

лепластика пятью способами резки: 

‒ алмазным диском с водяным охлаждением со скоростью вращения диска 

2500 об/мин (рис. 4, а); 

‒ алмазным диском без водяного охлаждения со скоростью вращения диска 

1450 об/мин (рис. 4, б.); 

‒ с помощью гидроабразивной смеси на автоматическом двухкоординатном станке со 

скоростью движения рабочей головки 300 мм/мин, давлении 330 МПа, диаметре сопла 

2 мм (рис. 5);  

‒ фрезерованием на автоматическом трехкоординатном станке со скоростью движе-

ния фрезы 350 мм/мин (рис. 6); 

‒ лазерной резкой на автоматическом двухкоординатном станке с длительностью им-

пульса 2 мс, частотой 15 Гц, скоростью резания 1 мм/с и пиком мощности 80 % (рис. 7). 

Полученные образцы измеряли с помощью штангенциркуля (ГОСТ 166‒89) и 

микрометра (ГОСТ 6507‒90).  

Для определения физико-механических показателей композита использовали ме-

тод статического трехточечного изгиба согласно ГОСТ Р 57866–2023.  

Определение содержания пустот в ПКМ проводили по ГОСТ Р 56679–2015.  

Для определения структуры и дефектов композиционного материала использо-

вали метод рентгенокомпьютерной томографии.  

Плотность образцов, изготовленных разными методами резки, измеряли гидро-

статическим методом согласно ГОСТ 15139‒69. 

Для проведения испытаний физико-механических свойств ПКМ использовали 

высокоточную разрывную машину, подходящую по требованиям ГОСТ 28840‒90, с 

максимальным усилием 5 кН и подвижной верхней траверсой. Образцы испытывали 

при комнатной температуре в интервале 22–24 °С и относительной влажности 40–45 % 

со скоростью перемещения траверсы 1,3 мм/с. 

 

Результаты и обсуждение 

Физико-механические испытания 

Методом автоклавного формования изготовлено пять плит углепластика, далее 

определена толщина монослоя и плотность каждой плиты расчетным методом (табл. 1). 

После изготовления образцов различными методами резки исследованы их 

плотность и определено содержание пустот, проведены испытания на статический из-

гиб. Результаты испытаний представлены в табл. 2. 
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Таблица 1 

Параметры* отформованных плит ПКМ 

на основе препрега углепластика ВКУ-39/ВТкУ-2.200 

Толщина монослоя, мм Плотность, г/см3 

0,180–0,187 

0,185 

1,56–1,59 

1,58 

0,183–0,188 

0,184 

1,57–1,59 

1,58 

0,181–0,188 

0,185 

1,57–1,58 

1,57 

0,182–0,186 

0,184 

1,58–1,59 

1,58 

0,181–0,186 

0,185 

1,57–1,59 

1,58 
* В числителе ‒ диапазон значений, в знаменателе ‒ среднее значение. 

 
Таблица 2 

Результаты определения физико-механических свойств* углепластика марки  

ВКУ-39/ВТкУ-2.200 при статическом изгибе 

Метод обработки σ, МПа Е, ГПа Плотность, г/см3 Содержание пустот, % 

Резка алмазным диском 

без водяного охлаждения 

1100–1260 

1157 

53–56 

55 

1,56–1,59 

1,58 

0,02–2,08 

0,75 

Резка алмазным диском с 

водяным охлаждением 

1060–1340 

1218 

53–56 

55 

1,57–1,59 

1,58 

0,22–1,46 

0,67 

Гидроабразивная резка 
1010–1080 

1050 

49–51 

50 

1,57–1,58 

1,57 

1,11–1,65 

1,43 

Резка на фрезеровочном 

станке 

1020–1260 

1034 

51–54 

52 

1,58–1,59 

1,58 

0,61–1,18 

0,89 

Лазерная резка 
750–1070 

874 

56–59 

57 

1,50–1,54 

1,52 

3,73–5,82 

4,52 
* В числителе ‒ диапазон значений, в знаменателе ‒ среднее значение. 

 

По полученным данным построены диаграммы, представленные на рис. 8 и 9. 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1 2 3 4 5

σ, МПа

Значения:

 максимальное

 среднее

 минимальное

 
Рис. 8. Диаграмма прочности при статическом изгибе углепластика ВКУ-39/ВТкУ-2.200 в 

зависимости от вида резки образцов: 1 – резка алмазным диском без водяного охлаждения; 

2 – резка алмазным диском с водяным охлаждением; 3 – гидроабразивная резка; 4 – резка на 

фрезеровочном станке; 5 – лазерная резка 
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Рис. 9. Диаграмма модуля упругости при статическом изгибе углепластика ВКУ-39/ВТкУ-2.200 

в зависимости от вида резки образцов: 1 – резка алмазным диском без водяного охлаждения; 

2 – резка алмазным диском с водяным охлаждением; 3 – гидроабразивная резка; 4 – резка на 

фрезеровочном станке; 5 – лазерная резка 

 

По итогам испытаний ПКМ на статический изгиб можно констатировать, что 

наименьшей прочностью обладают образцы, изготовленные с помощью лазерной резки, 

при этом видно, что модуль упругости образца несколько возрастает. Потерю прочности 

углепластика можно объяснить нарушением целостности полимерной матрицы в зоне 

реза и потерей адгезионного взаимодействия полимерного связующего с углеродным 

наполнителем. Возможно, нарушение целостности полимерной матрицы приводит к 

увеличению в структуре материала пустот и  в результате  к уменьшению плотности 

образца углепластика. Однако следует отметить, что образцы, полученные с помощью 

лазерного станка, имеют преимущество в том, что точность резки находится в пределах 

±0,1 мм.  

Максимальной прочностью при статичном изгибе обладают образцы, нарезан-

ные с помощью алмазного диска с водяным охлаждением. Данное явление связано с 

тем, что материал в процессе резки не перегревается. В этом случае низкая теплопро-

водность материала нивелируется с помощью водяного охлаждения, при этом кромка 

образцов не травмируется и не деформируется. Рассмотренный метод заслуживает осо-

бого внимания, если необходимо получить образец без снижения физико-механических 

свойств во время механической обработки. 

Согласно данным, представленным на рис. 8, образцы, нарезанные с помощью 

фрезы и методом гидроабразивной резки, имеют почти одинаковые средние показатели 

прочности. Можно предположить, что это связано с тем, что в процессе резки материа-

ла создаются вибрационные нагрузки. Однако, как отмечено в статьях [10, 16], в виду 

гидроудара о поверхность плиты ПКМ способен расслаиваться, при этом вода попадает 

в микротрещины, что приводит к снижению значений модуля упругости материала по 

сравнению со значениями, полученными после других методов резки (рис. 9). 

Как можно заметить (рис. 8), образцы, нарезанные с помощью алмазного диска 

без водяного охлаждения, имеют показатели прочности при статическом изгибе, близ-

кие к аналогичным значениям при резке с водяным охлаждением. Этот метод очень 

сильно зависит от человеческого фактора, так как на резку образцов может повлиять ско-

рость подачи ПКМ на алмазный диск и выставление корректных размеров для резки. Диск, 

не имеющий водяного охлаждения, способен быстро изнашиваться и перегреваться в про-

цессе резки изделий. Следует отметить, что в данном случае происходит нагрев как ал-

мазно-металлического диска, так и ПКМ, однако в отличие от резки с водяным охла-

ждением и метода гидроабразивной резки исключено попадание воды в поры. 



Композиционные материалы  

 

 

 56                                                                          ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  6 (148) 2025 
 

Исследование поверхности углепластика 

с помощью оптического микроскопа 

Для оценки влияния методов резки на структуру материала и поверхность торце-

вой части образца проведены исследования с помощью оптического микроскопа. На 

рис. 10 представлены фотографии поверхностей торцевой части образцов из углепла-

стика, изготовленных разными методами резки. 
 

б)а) г)в)

е)д) ж) з)

 
 

Рис. 10. Изображение поверхностей торцевой части образцов из углепластика, изготовлен-

ных разными методами резки: а – резка алмазным кругом без водяного охлаждения (×100); 

б – резка алмазным кругом с водяным охлаждением (×100); в, г – гидроабразивная резка 

(×50); д‒ж – лазерная резка (×100); з – резка на фрезеровочном станке (×100) 
 

Видно (рис. 10, д‒ж), что лазерная резка углепластика сопровождается распла-

вом и вспениванием полимерной матрицы из-за высоких температур нагрева. На по-

верхности торцевой части образца ПКМ появляются ярко выраженные наплывы с мел-

кими пузырями. 

Следует отметить, что образцы, нарезанные с помощью гидроабразивной резки, 

имеют на поверхности небольшие частицы абразива, которые можно заметить с помо-

щью оптического микроскопа (рис. 10, в, г).  

Резка на фрезеровочном станке сопровождается заусенцами и частичным крае-

вым разрушением волокон в ПКМ.  

 

Исследование структуры методом рентгенокомпьютерной томографии 

С помощью этого метода исследована глубина дефектной зоны, которая образу-

ется в результате различных методов резки образцов. На рис. 11 представлено трехмер-

ное изображение образцов углепластика с плоскостями сканирования. 

 

 
 

Рис. 11. 3D-изображение образцов ПКМ, нарезанных разными методами резки 
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На рис. 12 представлены фотографии образцов, которые исследовали методом 

рентгенокомпьютерной томографии по глубине сканирования. 

 

б)а)

г)в)

 
Рис. 12. Рентгенокомпьютерная томография образцов из углепластика (вид с торца), полу-

ченных разными методами резки на глубине 0,2 (а), 0,4 (б), 0,6 (в) и 1,1 мм (г), где слева напра-

во образцы, изготовленные методами лазерной резки, гидроабразивной резки, механической 

резки алмазным кругом с водяным охлаждением, механической резки алмазным кругом без во-

дяного охлаждения и резки на фрезеровочном станке 
 

Видно, что образцы, изготовленные методом лазерной резки, имеют в своей 

структуре поры, которые образовались в результате выхода расплава полимерной мат-

рицы на поверхность торца углепластика. Это связано с тем, что в процессе разрезания 

ПКМ связующее перегревается. Глубина пор в структуре ПКМ достигает величины 

1,1 мм с торца изделия. В результате перегрева может происходить локальное наруше-

ние адгезии между слоями, что оказывает влияние на прочностные показатели по срав-

нению с другими методами обработки. Это в свою очередь делает композиционный ма-

териал непригодным для эксплуатации. Следует отметить, что данный метод позволяет 

получить изделие с точными геометрическими параметрами, однако в случае перегрева 

ухудшаются механические показатели. По сравнению с другими методами применение 

лазерной резки требует более тщательного выбора параметров процесса воздействия на 

материал.  

Следует обратить внимание на образец, который изготовлен на фрезеровочном 

станке. Видно, что изготовленный образец имеет заусенцы, так как при данном методе 

фреза распиливает ПКМ с помощью вращательного движения перпендикулярно плите.  

 

Заключения 

С применением пяти различных методов резки ПКМ получены элементарные 

образцы для проведения физико-механических испытаний на статический изгиб. По 

результатам этих испытаний сделан вывод о том, что при механической обработке ал-

мазным кругом с водяным охлаждением прочность образцов имеет наибольшее значе-

ние. В данном случае поверхность реза гладкая, без сколов и дефектов, являющихся 

концентраторами напряжений. 
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На образцах, изготовленных методом фрезеровки и гидроабразивной резки, получе-

ны близкие по уровню средние значения прочности. При обоих методах резки материала 

создаются вибрационные нагрузки, что может приводить к образованию микротрещин и 

снижению прочности по сравнению со значениями, полученными на образцах, изготов-

ленных при механической обработке алмазным кругом с водяным охлаждением.  
Образцы, полученные методом лазерной резки, имеют наименьшие прочностные 

показатели, так как происходит нарушение целостности термореактивной матрицы, что 
в свою очередь приводит к образованию дефектов и снижает механические свойства 
образца. На поверхности торцевой части образца ПКМ появляются ярко выраженные 
наплывы полимерной матрицы с мелкими пузырями. Глубина дефектной зоны, образу-
ющейся в результате выхода расплава полимерной матрицы на поверхность торца, со-
ставляет до 1,1 мм. 
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Аннотация. Исследованы основные эксплуатационные свойства теплозвукоизоляци-

онного материала марки ВТИ-29: плотность, коэффициент звукопоглощения, коэффи-

циент теплопроводности, потеря массы после выдержки в течение 168 ч при темпера-

туре 70 °С, сорбционная влажность после выдержки в течение 30 сут при температуре 

22±5 °С и относительной влажности воздуха φ = 98 %, время остаточного горения и 

длина прогорания. Установлено, что материал марки ВТИ-29 не уступает по свойствам 

материалам Microlite AA blankets и АТМ-1, а по значениям плотности, коэффициента 

звукопоглощения и сорбционной влажности превосходит их. 

Ключевые слова: волокнистый теплозвукоизоляционный материал, плотность, ко-

эффициент звукопоглощения, коэффициент теплопроводности, сорбционная влаж-

ность, распространение пламени 
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Abstract. The main operational properties of the thermal and sound insulation material of 

the VTI-29 brand were studied, including: density, sound absorption coefficient, thermal con-

ductivity coefficient, mass loss after 168 hours at a temperature of 70 °C, sorption humidity af-

ter 30 days at a temperature of 22±5 °C and relative air humidity φ = 98 %, residual combus-

tion time and burnout length. It was established that the thermal and sound insulation material 

of the VTI-29 brand is comparable to Microlite AA blankets and ATM-1 materials, while in 

terms of density, sound absorption coefficient and sorption humidity, it surpasses them. 
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Введение 

В основе создания человеком всего нового лежит определенная идея, но для ее 

реализации как минимум необходимы инструменты, материалы и специалисты, осу-

ществляющие эту идею. Современные задачи по созданию антропогенных объектов 

требуют нестандартных решений, и зачастую только рабочих рук бывает недостаточно. 

В настоящее время большой объем производства, воспроизводимось результатов и вы-

сокое качество продукции обеспечиваются благодаря разработкам новейшего оборудо-

вания, роботизации и автоматизации систем управления производством, а в некоторых 

случаях – даже благодаря применению искусственного интеллекта. Развитие авиастрои-

тельной отрасли, связанное с ужесточением требований к безопасности и уровню ком-

форта пассажиров, а также к уменьшению удельного расхода топлива и повышению 

удельной тяги двигателей, диктует необходимость создания материалов с новым 

уровнем свойств. Перед материаловедами ставятся сложнейшие задачи по разработ-

ке технологий получения материалов, связанные с созданием оборудования для их 

производства. 

Стремление к независимости от поставок импортных материалов, доля приме-

нения которых в современных отечественных грузопассажирских самолетах составляет 

до 70 %, должно способствовать не только импортозамещению, но и разработке конку-

рентоспособной продукции и технологий производства, чтобы в дальнейшем ориенти-

роваться на внешний рынок для экспорта. В частности, существует потребность в раз-

работке технологии получения теплозвукоизоляционного материала взамен материала 

марки Microlite AA blankets производства фирмы Jonson Marvell (США), поставки ко-

торого в РФ приостановлены, и отечественного аналога – материала марки АТМ-1, вы-

пуск которого прекращен, причем восстановление оборудования и технологии для его 

производства, в том числе сырьевой базы, ‒ крайне сложная задача, требующая боль-

ших капиталовложений и значительных человеческих ресурсов. 

Поэтому необходимо создать отечественный гибкий теплозвукоизоляционный 

волокнистый материал низкой плотности, превосходящий по характеристикам матери-

алы Microlite AA blankets и АТМ-1, и технологию его производства. Такой материал 

должен обладать низкими плотностью и теплопроводностью, высокими гидрофобными 

и звукопоглощающими свойствами, сохранять работоспособность в условиях цикличе-

ских тепловых нагрузок и вибраций, а также отвечать современным требованиям по 

пожарной безопасности. В НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ создан большой 

научный задел в области разработок волокнистых теплозвукоизоляционных материалов 

для летательных аппаратов [1–8] как на основе волокон растительного (марка 

АТИМХ ‒ из хлопка) и животного (марка АТИМО ‒ из оленьей шерсти) происхожде-

ния, так и на основе синтетических волокон (материалы марок ВТ4 и ВТ4С ‒ из шта-

пельного капронового волокна с полиамидным клеем в качестве связующего), а также 

упомянутого ранее материала марки АТМ-1 из стеклянных волокон и фенолформаль-

дегидного связующего. 

Основной задачей при разработке нового теплозвукоизоляционного материала 

являлось достижение оптимальных теплофизических и физико-механических свойств, 

что обеспечивалось определенными технологическими параметрами его получения, 

включая технологию производства связующего и разработку экспериментальной уста-

новки, на которой возможно достичь заданных параметров. 

Разработанная экспериментальная установка по получению материала методом 

аэрационного осаждения стеклянных и керамических волокон позволяет достичь высо-

кой пористости за счет хаотичного расположения волокон в объеме материала, что в 

свою очередь позволяет придать ему высокие теплоизоляционные и звукопоглощающие 
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свойства. Преимуществом данной установки является ее компактность, простота и воз-

можность получения образцов широкой номенклатуры, так как в качестве исходного 

сырья могут использоваться волокна разных видов и различные связующие. Это дает 

возможность использовать устройство для получения различных видов теплоизоляци-

онных материалов в зависимости от требований заказчика, а также в качестве лабора-

торной установки для сравнения свойств получаемых материалов. Например, при по-

следовательной загрузке различных видов волокон (таких как стеклянные, минераль-

ные, органические, растительные) можно получить слоистый материал, а при загрузке 

смеси различных волокон ‒ комбинированный тип теплоизоляционного материала. 

Еще одно преимущество данной установки ‒ возможность производства теплозвуко-

изоляционных материалов на любой площадке без совмещения с производством волок-

на [9]. 

Разработанное связующее марки ВС-74, помимо гибкости и упругости, придает 

пожаробезопасные свойства (небольшое выделение дыма, ограниченное распростране-

ние пламени при воздействии теплового потока и склонность к самозатуханию), а так-

же гидрофобность теплозвукоизоляционному материалу [10–12] за счет введения до-

полнительных компонентов – гидрофобизаторов. Разработанному в соответствии 

с поставленной задачей материалу присвоена марка ВТИ-29. 

В данной статье исследованы основные эксплуатационные свойства теплозвуко-

изоляционного материала марки ВТИ-29, такие как плотность, коэффициент теплопро-

водности, потеря массы материала после выдержки в течение 168 ч при температуре 

70 °С, коэффициент звукопоглощения, сорбционная влажность после выдержки в тече-

ние 30 сут при температуре 22±5 °С и относительной влажности воздуха φ = 98 %, вре-

мя остаточного горения и длина прогорания материала. 

 

Материалы и методы 

Объект исследования ‒ образцы гибкого волокнистого теплозвукоизоляцион-

ного материала низкой плотности марки ВТИ-29, которые получены аэрационным 

осаждением волокна (из стекла типа Е) с послойным нанесением связующего марки 

ВС-74. Нанесение связующего на стекловолокно при изготовлении образцов гибкого 

теплозвукоизоляционного материала марки ВТИ-29 проводили в экспериментальной 

установке для аэрационного осаждения стеклянных и керамических волокон [9]. Дан-

ная установка позволяет получать волокнистые теплозвукоизоляционные материалы 

низкой плотности (от 7 кг/м3). Достижение таких низких плотностей материала в дан-

ной установке возможно благодаря первоначальному разделению волокон в камере 

диспергирования с помощью сжатого воздуха с последующим осаждением их в камере 

волокноосаждения, оборудованной форсунками для нанесения связующего в процессе 

осаждения волокон. 

Объектом исследования также являются образцы аналогов материала ВТИ-29 из 

теплозвукоизоляционных материалов Microlite AA blankets фирмы Jonson Marvell 

(США) и отечественного АТМ-1. 

В данной работе определены следующие характеристики образцов гибкого во-

локнистого теплозвукоизоляционного материала низкой плотности марки ВТИ-29: 

– плотность в соответствии с методикой из ГОСТ 17177‒94; 

– коэффициент теплопроводности в соответствии с методикой из ГОСТ 7076‒99; 

– потеря массы после выдержки в течение 168 ч при температуре 70 °С в соответ-

ствии с методикой из ГОСТ 2678‒94; 

– коэффициент звукопоглощения в соответствии с методикой из ISO 10534-2 и 

ASTM Е1050; 
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– сорбционная влажность после выдержки в течение 30 сут при температуре 22±5 °С 
и относительной влажности воздуха φ = 98 % в соответствии с методикой из ГОСТ 
17177‒94; 
– время остаточного горения и длина прогорания в соответствии с АП-25, Приложе-

ние F, Часть VI. 
Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 
 

Результаты и обсуждение 
Результаты исследований плотности, коэффициентов звукопоглощения и тепло-

проводности, потери массы после выдержки в течение 168 ч при температуре 70 °С, 
сорбционной влажности после выдержки в течение 30 сут при температуре 22±5 °С и 
относительной влажности воздуха φ = 98 % образцов из теплозвукоизоляционного ма-
териала низкой плотности марки ВТИ-29 представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Основные эксплуатационные характеристики образцов 

теплозвукоизоляционного материала низкой плотности марки ВТИ-29 
и их сравнение с материалами марок Microlite AA blankets и АТМ-1 

Характеристика 

Значения характеристик для 

материала 
ВТИ-29 

зарубежного 
аналога – теплозвуко-

изоляционного материала 
Microlite AA blankets 

фирмы Jonson Marvell 
(США) 

отечественного 
аналога – теплозвуко- 

изоляционного 
материала АТМ-1 

Плотность, кг/м3 9,0±0,6 9,60±0,96 9,8±0,2 

Коэффициент теп-
лопроводности, 

Вт/(мК) 

0,050±0,002 
(при 100 °С) 

0,051±0,002 
(при 93 °С) 

0,047±0,002 
(при 100 °С) 

Потеря массы при 
70 °С и выдержке 
168 ч, % 

0,21±0,03 0,24±0,02 – 

Коэффициент зву-
копоглощения 

0,11–1,00 
(в диапазоне частот 

125–1600 Гц)* 

0,35 (при 250 Гц), 
0,75 (при 500 Гц), 

0,87 (при 1000 Гц)** 

0,05‒1,0 
(в диапазоне частот 

125–1600 Гц)*** 
Сорбционная 
влажность (при 
22±5 °С, φ = 98 %)  
за 30 сут, % 

22,2±4,2 72,6±6,4 30,0±5,3 

    * Толщина образца 100 мм. 
  ** Толщина образца 90 мм. 
*** Толщина образца 50 мм. 

 
Видно, что плотность теплозвукоизоляционного материала марки ВТИ-29 со-

ставляет 9,0 кг/м3 и в среднем имеет меньшее значение по сравнению с материалами 

марок Microlite AA blankets (плотность 9,6 кг/м3) и АТМ-1 (плотность 9,8 кг/м3). 

Меньшее среднее значение плотности материала марки ВТИ-29 достигается за счет 

равномерного распределения связующего в его объеме (рис. 1, а), которое обеспечивает 

трехмерную каркасную структуру, как и в материале Microlite AA blankets (рис. 1, б). 

Следует отметить, что в теплозвукоизоляционном материале АТМ-1 связующее нане-

сено крайне неравномерно, что наблюдается на фотографии, полученной с помощью 

оптической микроскопии (рис. 1, в). 
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б)а) в)

 
 

Рис. 1. Оптическая микроскопия структуры материалов ВТИ-29 (а), Microlite AA blankets (б) 

и АТМ-1 (в) 

 

Уменьшению плотности материала также способствует хаотичное расположение 

волокон в материале ВТИ-29 (рис. 2, а), в свою очередь материал Microlite AA blankets 

обладает слоистой структурой, что видно на микрофотографии, полученной с помощью 

сканирующей электронной микроскопии (рис. 2, б). 

 

б)а)

 
 

Рис. 2. Электронная микроскопия структуры материалов ВТИ-29 (а) и Microlite AA blankets (б) 

 

Установлено, что коэффициент теплопроводности теплозвукоизоляционного ма-

териала марки ВТИ-29 составляет 0,050 Вт/(мК) при температуре 100 °С и в пределах 

доверительного интервала находится на одном уровне со значениями для материалов 

марок Microlite AA blankets и АТМ-1, коэффициенты теплопроводности которых со-

ставляют соответственно: 0,051 Вт/(мК) при 93 °С и 0,047 Вт/(мК) при 100 °С. 

В данной работе исследована потеря массы образцов теплозвукоизоляционных 

материалов марок ВТИ-29 и Microlite AA blankets с целью определения количества лег-

колетучих компонентов, таких как формальдегид, ацетон и др. В результате исследова-

ний установлено, что потеря массы материала марки ВТИ-29 составляет 0,21 %, а для 

материала марки Microlite AA blankets эта характеристика равна 0,24 %, что свидетель-

ствует об очень низкой токсичности данных теплозвукоизоляционных материалов. 

С целью исследования гидрофобных свойств материалов марок ВТИ-29, 

Microlite AA blankets и АТМ-1 определена сорбционная влажность после выдержки об-

разцов материалов в течение 30 сут при температуре 22±5 °С и относительной влажно-

сти воздуха φ = 98 %. Результаты исследований показывают, что материал марки ВТИ-29 

обладает наименьшей сорбционной влажностью (22,2 %) по сравнению с аналогами. 

Следует отметить, что теплозвукоизоляционный материал марки ВТИ-29 более чем в 

3 раза превосходит по этому показателю импортный аналог. 

Результаты исследований коэффициента звукопоглощения при разных толщинах 

теплозвукоизоляционных материалов марок ВТИ-29 и АТМ-1 (рис. 3) в диапазоне частот 

от 60 до 1600 Гц показывают, что с увеличением толщины теплозвукоизоляционного 
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материала максимум коэффициента звукопоглощения смещается в область низких ча-

стот, что является типичным для волокнистых теплозвукоизоляционных материалов 

[13]. Видно, что при толщине материала 25 мм коэффициент звукопоглощения матери-

ала ВТИ-29 больше, чем у материала АТМ-1. Следует также отметить, что у материала 

ВТИ-29 при толщине 50 мм коэффициент звукопоглощения на частотах, превышающих 

800 Гц, больше, чем у материала АТМ-1. В сравнении с импортным материалом марки 

Microlite AA blankets толщиной 90 мм материал марки ВТИ-29 обладает бо́льшим зна-

чением коэффициента звукопоглощения на частотах 500 и 1000 Гц уже при толщине 

75 мм. Коэффициенты звукопоглощения для материала марки Microlite AA blankets на 

частотах 500 и 1000 Гц составляют 0,75 и 0,87 соответственно, а для материала марки 

ВТИ-29 соответственно 0,87 и 0,96, что видно из данных рис. 3 и табл. 1. На частоте 

250 Гц коэффициент звукопоглощения материала марки Microlite AA blankets при тол-

щине 90 мм составляет 0,35, а у материала марки ВТИ-29 при толщине 100 мм равен 

0,7, что позволяет сделать предположение, что на частоте 250 Гц материал ВТИ-29 облада-

ет звукоизоляционными свойствами не хуже, чем у материала Microlite AA blankets. С уче-

том вышеизложенного можно сделать вывод, что материал марки ВТИ-29 превосходит по 

звукоизоляционным свойствам как импортный, так и отечественный аналоги. 

 

16001000 14001200

1,0

0,8

400

0,2

Частота, Гц
800

0,4

0,6

К
о
эф
ф
и
ц
и
ен
т 
зв
у
к
о
п
о
гл
о
щ
ен
и
я

600200
0

Толщина, мм:

25

50

75
100
50

25

Материал 

ВТИ-29

Материал 

АТМ-1

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента звукопоглощения от частоты в теплозвукоизоляционных 

материалах марок ВТИ-29 и АТМ-1 при разных толщинах материалов 

 

Одним из важнейших требований к авиационным теплозвукоизоляционным ма-

териалам является их пожаробезопасность [14, 15]. В табл. 2 представлены результаты 

испытаний на распространение пламени теплозвукоизоляционного материала марки 

ВТИ-29 в соответствии с АП-25, Приложение F, Часть VI. 
 

Таблица 2 

Результаты испытаний теплозвукоизоляционного материала марки ВТИ-29 

на распространение пламени 

Материал Время остаточного горения, с Длина прогорания, мм 

ВТИ-29 

0 15 

0 30 

0 25 

Допустимые значения по  

АП-25, Приложение F, Часть VI 
Не более 3 Не более 51 
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Видно, что материал марки ВТИ-29 полностью соответствует требованиям 

АП-25, Приложение F, Часть VI. В частности, время остаточного горения составляет 

0 с, а длина прогорания не превышает 30 мм, что свидетельствует о пожаробезопасно-

сти материала марки ВТИ-29. 

 

Заключения 

Исследованы основные эксплуатационные свойства образцов теплозвукоизоля-

ционного материала марки ВТИ-29: плотность, коэффициенты звукопоглощения и теп-

лопроводности, потеря массы после выдержки в течение 168 ч при температуре 70 °С, 

сорбционная влажность после выдержки в течение 30 сут при температуре 22±5 °С и 

относительной влажности воздуха φ = 98 %, время остаточного горения и длина прого-

рания. 

В среднем плотность теплозвукоизоляционного материала ВТИ-29 (9,0 кг/м3) 

меньше, чем у зарубежного материала-аналога Microlite AA blankets с плотностью 

9,6 кг/м3 и отечественного материала-аналога АТМ-1 с плотностью 9,8 кг/м3, что обес-

печивается равномерностью нанесения связующего и хаотичным расположением воло-

кон в объеме материала ВТИ-29. 

Коэффициент теплопроводности теплозвукоизоляционного материала марки 

ВТИ-29 составляет 0,05 Вт/(мК) при температуре 100 °С и находится на одном уровне 

со значениями аналогичного показателя для материалов марок Microlite AA blankets и 

АТМ-1. 

Результаты исследований показывают, что материал марки ВТИ-29 обладает 

наименьшей сорбционной влажностью (22,2 %) по сравнению с импортным и отече-

ственным аналогами. Кроме того, теплозвукоизоляционный материал ВТИ-29 более 

чем в 3 раза превосходит по этому показателю материал Microlite AA blankets. 

По значению коэффициента звукопоглощения при частотах до 800 Гц материал 

ВТИ-29 находится приблизительно на одном уровне с материалами-аналогами Microlite 

AA blankets и АТМ-1, а при частотах, превышающих 800 Гц, ‒ превосходит их. 

Материал марки ВТИ-29 полностью соответствует требованиям АП-25, Прило-

жение F, Часть VI и является пожаробезопасным. 
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Аннотация. Проведена комплексная оценка горючести, дымообразования и токсич-
ности углепластика марки ВКУ-59 на основе клеевого препрега марки КМКУ-6.80.УВ, 
стеклопластика марки ВПС-68 на основе клеевого препрега марки КМКС-6.80.Т60(ВМП) 
и трехслойных сотовых конструкций на их основе требованиям авиационных норм. По 
результатам испытаний на горючесть установлено полное соответствие требованиям 
авиационных норм углепластика марки ВКУ-59, стеклопластика марки ВПС-68 и сото-
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Abstract. The complex estimation of combustibility of smoke formation and toxicity of car-

bon fiber-reinforced plastic of mark VKU-59 on the basis of adhesive prepreg of mark 
KMKU-6.80.UV and glass fiber-reinforced plastic of mark VPS-68 on the basis of adhesive 
prepreg of mark KMKS-6.80.T60(VMP), as well as three-layer honeycomb structures on their 
basis to the requirements of aviation norms has been carried out. According to the results of 
tests of carbon fiber-reinforced plastic of mark VKU-59, fiberglass plastic of mark VPS-68, and 
honeycomb structures on their basis for combustibility, full compliance with the requirements of 
aviation standards was established.  
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Введение 

В условиях импортозамещения, а также для достижения весовой эффективности, 

обусловленной заменой традиционных металлических материалов на современные, 

разработчики авиационной техники все чаще обращаются к полимерным композици-

онным материалам (ПКМ) с заданным уровнем прочностных свойств [1–4].  

Помимо повышенных прочностных характеристик, для материалов, применяе-

мых в интерьере воздушных судов и других транспортных средств, имеют значение 

дополнительные требования к пожарной безопасности в пределах рабочих температур. 

Эти требования особенно актуальны в связи с заменой в некоторых узлах авиационных 

изделий металлических компонентов на ПКМ, обеспечивающие снижение массы, но в 

то же время являющиеся горючими. При разработке нового поколения самолетов, в ко-

торых планируется увеличить долю ПКМ, необходимо решить задачу создания матери-

алов с новым набором свойств, отвечающих жестким требованиям, включая пожаро-

безопасность (при использовании ПКМ в авиационном интерьере). 

Одним из важнейших вопросов обеспечения пожаробезопасности является 

надежность экранирования зон с высокой вероятностью возникновения пожара (по-

жароопасных зон) от других элементов планера – пассажирских и багажно-грузовых 

отсеков.  

Цель исследований – установление соответствия свойств углепластика марки 

ВКУ-59 и стеклопластика марки ВПС-68 требованиям отечественных авиационных 

норм, представленных в НЛГ 25 и АП-25 (п. 25.853 (а) и п. 25.855 (d)), к горючести в 

соответствии с методом испытаний, изложенным в Части I (а) (i) Приложения F данных 

документов.  

По результатам испытаний на углепластик ВКУ-59 оформлен паспорт № 1994, 

на стеклопластик марки ВПС-68 – паспорт № 1995. Организован серийный выпуск раз-

работанных материалов на сертифицированном производстве в НИЦ «Курчатовский 

институт» – ВИАМ. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в рамках реализации комплексного 

научного направления 13. «Полимерные композиционные материалы» («Стратегиче-

ские направления развития материалов и технологий их переработки на период до 

2030 года»). 

 

Материалы и методы 

Объектами исследования являются углепластик марки ВКУ-59 на основе клее-

вого препрега марки КМКУ-6.80.УВ (ТУ 1-595-11-1775–2018) и стеклопластик марки 

ВПС-68 на основе клеевого препрега марки КМКС-6.80.Т60(ВМП) (ТУ 1-595-11-1776–

2018), разработанные в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ.  

Препреги представляют собой углеродный жгутовый наполнитель и стеклот-

кань, пропитанные эпоксидным клеевым связующим пониженной горючести марки 

ВСК-14-6 с теплостойкостью 80 °С. Углепластик ВКУ-59 является аналогом углепла-

стика HexPly M56/40%/193PW/AS4-3K (фирма Hexcel, США), стеклопластик ВПС-68 – 

аналогом стеклопластика HexPly М76/37%/7781 (фирма Hexcel, США). 

Свойства углепластика марки ВКУ-59 и стеклопластика марки ВПС-68 на осно-

ве клеевых препрегов исследовали на образцах, изготовленных методом автоклавного 

формования [5–19].  

Согласно федеральным (государственным) авиационным нормам, все декора-

тивно-отделочные и конструкционные материалы, используемые во внутренней  
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отделке пассажирских салонов и багажно-грузовых отсеков, должны соответствовать 

требованиям по ограничению горючести. В Российской Федерации в настоящее время 

действуют как международные Авиационные правила, установленные Международным 

авиационным комитетом, так и Нормы летной годности, введенные Федеральным 

агентством воздушного транспорта (Росавиация). Тексты этих документов и предъяв-

ляемые в них требования практически идентичны. 

Требования в части пожарной безопасности зависят как от типа (вертолеты, са-

молеты, аэростаты) и категории (легкая, транспортная, очень легкая, беспилотная) 

авиационной техники, так и от функционального назначения материала. Наиболее 

жесткие требования в части пожарной безопасности АП-25 и НЛГ 25 предъявляют к 

материалам, используемым в пассажирских салонах больших (транспортных) самоле-

тов. Кроме того, авиастроительные корпорации вправе устанавливать свои более жест-

кие или дополнительные требования к материалам, применяемым в конструкциях их 

авиационной техники. 

Для определения возможности допуска к применению в авиастроении исследо-

ваны характеристики пожарной опасности указанных материалов: горючесть, дымооб-

разование и токсичность на основе измерения концентраций газов, выделяющихся при 

термодеструкции.  

 

Горючесть 

В соответствии с требованиями авиационных норм (п. 25.853 (а) параграфа 

25.853 «Внутренняя отделка кабин» и п. 25.855 (d) параграфа 25.855 «Грузовые и ба-

гажные отсеки»), все используемые материалы должны удовлетворять применимым к 

ним критериям испытаний, предписанным в Части I Приложения F. Соответствующие 

методы испытаний приведены также в ГОСТ Р 57924–2017. Перечисленные документы 

предусматривают несколько методов испытаний. Для конструкционных материалов в 

зависимости от их функционального назначения могут использоваться вертикальный 

метод испытания с экспозицией пламенем горелки в течение 60 с (п. (a) (1) (i) Части I) и 

12 с (п. (a) (1) (ii) Части I), а также метод испытаний под углом 45 градусов к горизон-

ту (пп. (a) (2) (ii) и (iii) Части I). В данной работе выполнены исследования с исполь-

зованием вертикального метода испытаний с экспозицией пламенем горелки в тече-

ние 60 с. 

Сущность метода заключается в воздействии малокалорийного источника вос-

пламенения (пламя лабораторной газовой горелки) на нижнюю часть вертикально 

установленного образца в течение заданного времени. Способность образца к самосто-

ятельному прекращению горения определяется по длине прогорания, времени остаточ-

ного (самостоятельного) горения после удаления источника воспламенения, наличию и 

продолжительности горения падающих капель. Материалы считаются соответствую-

щими требованиям авиационных норм, если при экспозиции образца пламенем горелки 

в течение 60 с продолжительность остаточного горения составляет ≤15 с, длина прого-

рания ≤152 мм (6 дюймов), продолжительность горения капель ≤3 с. 

 

Дымообразование 

Требования по ограничению дымообразования (оптической плотности дыма) в 

современных федеральных авиационных нормах предъявляются только к панелям по-

толка, стен и перегородок пассажирской кабины (п. 25.853 (d)). В соответствии с ука-

занным пунктом, испытания должны проводиться по методике, приведенной в 

Части V Приложения F, т. е. по ГОСТ 24632‒81. Регламентированной характеристикой, 
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определяющей допустимость применения материалов, является величина оптической 

плотности дыма, достигаемая в течение первых 4 мин испытания (не более 200 ед.). 

В зарубежных федеральных авиационных нормах требуется проведение испытаний 

только в режиме горения, в отечественных нормах (АП-25 и НЛГ 25) режим испыта-

ния не указан. Таким образом, испытания требуется проводить в двух режимах – горе-

ние и пиролиз.  

Этот же п. 25.853 (d) авиационных норм требует определения тепловыделения 

при горении по методике, изложенной в Части IV Приложения F. При этом испытаниям 

как на дымообразование, так и на тепловыделение должны подвергаться образцы кон-

струкционных панелей вместе с нанесенным декоративным покрытием. 

В соответствии с требованиями федеральных авиационных норм, как отече-

ственных, так и зарубежных, дымообразование панелей пола, а также панелей багаж-

ных и грузовых отсеков не регламентируется. Но авиастроительные корпорации вправе 

устанавливать свои дополнительные требования. При этом может регламентироваться 

максимально допустимая оптическая плотность дыма не только через 4 мин, но также и 

через 90 с от начала испытания. 

Дымообразование образцов углепластика и стеклопластика на соответствие тре-

бованиям авиационных норм (Приложение F, Часть V) оценивали согласно 

ГОСТ 24632–81 (зарубежные аналоги – ASTM E662–2021 и ASTM F814–2019). Сущ-

ность метода испытаний заключается в воздействии в герметичной камере на верти-

кально установленный образец теплового потока заданной интенсивности (25 кВт/м2) и 

пламени многорожковой газовой горелки (режим испытания – горение) или только 

теплового потока (режим испытания – пиролиз или тление). Через образующиеся паро-

газовые продукты термической деструкции и горения проходит световой луч заданной 

интенсивности, по степени ослабления которой судят об оптической плотности дыма в 

каждый текущий момент времени. 

 

Токсичность продуктов горения 

Ни в отечественных, ни в зарубежных федеральных авиационных нормах ни к 

каким материалам не предъявляют требований по ограничению токсичности продуктов 

горения. Но зарубежные авиастроительные корпорации, например Boeing, Airbus, Bom-

bardier, устанавливают такие требования к материалам, применяемым в конструкциях 

их самолетов. При этом в зависимости от корпорации требования различаются. 

Существуют различные методы определения токсичности продуктов горения, 

наибольшее распространение получили два варианта – по смертности лабораторных 

животных и на основе измерения концентраций некоторых (основных) выделяющихся 

газов. Наиболее просто реализуется метод измерения концентраций газов, образую-

щихся в дымовой камере в процессе определения оптической плотности дыма с помо-

щью одноразовых газоанализаторных трубок. Именно такой метод используют в кор-

порациях Boeing, Airbus, Bombardier. Этот метод применен в данном исследовании. 

 

Результаты и обсуждение 

В соответствии с утвержденной нормативной документацией на материалы, по 

разработанному режиму отверждения методом автоклавного формования изготовлены 

образцы углепластика марки ВКУ-59 и стеклопластика марки ВПС-68. Полученные из 

отформованных плит образцы испытаны на пожаробезопасность. 

Результаты испытаний образцов на горючесть в соответствии с требованиями 

авиационных норм приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Результаты испытаний углепластика марки ВКУ-59  

и стеклопластика марки ВПС-68 на горючесть в вертикальном положении 

при продолжительности экспозиции пламенем горелки 60 с 

Материал 
Толщина образца, 

мм 

Продолжительность 

остаточного горения 

(средняя), с 

Длина прогорания 

(средняя), мм 

Продолжительность 

горения капель, с 

ВКУ-59 

1,11 0 56,3 

0 

2,10 2,3 59,0 

3,99 1,0 39,0 

ВПС-68 

1,23 0 72,0 

2,28 1,6 53,3 

4,18 0,6 46,3 

Допустимые значения по НЛГ 25, 

Приложение F, Часть I (а) (1) (i), 

не более 

15 152 3 

 

Как видно из табл. 1, углепластик марки ВКУ-59 и стеклопластик марки ВПС-68 

на основе клеевого связующего пониженной горючести марки ВСК-14-6 соответствуют 

требованиям авиационных норм по горючести. 

Одним из видов пожарной опасности, присущих полимерным материалам, в том 

числе ПКМ, является способность выделять дым. Мелкодисперсные конденсированные 

частицы, образующиеся в процессе термоокислительной деструкции, приводят к 

снижению видимости, что затрудняет ориентацию в пространстве и способствует 

возникновению паники. Кроме того, такие частицы адсорбируют (абсорбируют) 

токсичные соединения, попадание которых в дыхательные пути человека наносит вред 

его здоровью и может привести к преждевременной смерти. 

Поэтому определение данного показателя пожарной опасности для полимерных 

материалов должно быть неотъемлемой частью исследований при проектировании 

конструкций (деталей) из ПКМ, которые планируется применять во внутренней части 

самолета.  

Как отмечено ранее, ПКМ, предназначенные для использования в самолете в 

качестве отделки стен, потолка, перегородок пассажирской кабины, должны 

соответствовать требованиям авиационных норм по дымообразованию, при этом 

удельная оптическая плотность дыма за 4 мин не должна превышать 200 ед. Однако это 

требование, изложенное в федеральных авиационных нормах, относится только к 

панелям стен и потолка в месте постоянного пребывания пассажиров (пассажирская 

кабина с количеством мест не менее 20). Данные требования не относятся к местам 

временного пребывания (туалеты, коридоры, кухни), кабине пилотов и багажно-

грузовому отсеку. Высокая дымообразующая способность материалов, из которых 

изготовлены панели багажно-грузовых отсеков, может способствовать более быстрому 

срабатыванию датчиков дыма и оперативному информированию экипажа о 

возникновении пожара в местах, где обычно во время полета отсутствуют люди. 

Эти требования федеральных авиационных норм не относятся к материалам 

другого функционального назначения, например к панелям пола. Это объясняется тем, 

что панели пола распложены в нижней части кабины. При проникновении открытого 

пламени в пассажирскую кабину в случае летного происшествия тепловой поток, 

падающий на нижнюю часть кабины, будет значительно меньше, чем тепловой поток, 

попадающий на стены и потолок. Кроме того, панели пола закрыты декоративным 

покрытием (линолеум, ковер, антискользящее покрытие) и в основном экранированы от 

пламени другими предметами (кресла). Поэтому целесообразнее определять 
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дымообразующую способность не панелей пола, а именно декоративных покрытий. 

Именно такой подход реализован в авиационных нормах корпораций. 

Тем не менее для получения информации о потенциальной опасности 

углепластика ВКУ-59 и стеклопластика ВПС-68 проведены исследования по 

определению дымообразующей способности. Полученные результаты представлены в 

табл. 2. 
 

Таблица 2  

Результаты испытаний углепластика марки ВКУ-59 и стеклопластика марки ВПС-68 

на основе клеевого связующего на дымообразующую способность 

Материал 
Толщина 

образца, мм 
Режим испытания 

Удельная оптическая плотность дыма 

D2 D4 Dmax 

ВКУ-59 

0,41 
Горение 125 129 130 

Пиролиз 113 172 190 

0,83 
Горение 250 257 258 

Пиролиз 238 264 281 

1,10 
Горение 333 343 344 

Пиролиз 208 312 319 

2,07 
Горение 373 403 405 

Пиролиз 81 287 303 

4,39 
Горение 238 626 655 

Пиролиз 3 166 445 

ВПС-68 

0,38 
Горение 64 93 98 

Пиролиз 74 96 103 

0,79 
Горение 147 180 182 

Пиролиз 130 162 162 

1,18 
Горение 438 450 451 

Пиролиз 262 343 345 

2,22 
Горение 609 639 639 

Пиролиз 138 461 473 

4,20 
Горение 138 461 473 

Пиролиз 338 818 639 

Допустимые значения по НЛГ 25, Приложение F, 

Часть V (b), не более 
– 200 – 

 
Углепластик марки ВКУ-59 толщиной 0,41 мм и стеклопластик марки ВПС-68 

толщиной до 0,79 мм, изготовленные на основе клеевого связующего пониженной го-

рючести марки ВСК-14-6, имеют оптическую плотность дыма меньше предельно допу-

стимого значения (200 ед.). Испытанные образцы ПКМ на основе этого связующего 

бóльших толщин имеют оптическую плотность дыма >200 ед. 

Панели пола занимают значительную часть самолета. В магистральных самоле-

тах с количеством мест от 200 их площадь превышает 100 м2, с количеством мест от 24 

до 80 составляет 14–45 м2. Применение ПКМ при изготовлении панелей пола воздуш-

ных судов позволяет уменьшить массу изделий и значительно увеличить их долговеч-

ность, при этом сохраняя прочность и жесткость. Формованием (методом прессования) 

изготовлены образцы трехслойных сотовых конструкций панелей пола из углепластика 

марки ВКУ-59 на основе клеевого препрега марки КМКУ-6.80.УВ и стеклопластика 

марки ВПС-68 на основе клеевого препрега марки КМКС-6.80.Т60(ВМП). Далее пред-

ставлены результаты исследований пожаробезопасности конструкционных элементов 

(трехслойные сотовые панели), изготовленных с обшивками из указанных ПКМ. 



Композиционные материалы 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  6 (148)  2025                                                                                                 79 
 

В табл. 3 приведены характеристики горючести трехслойных сотовых панелей. 

 
Таблица 3  

Результаты испытаний образцов трехслойных сотовых конструкций  

панелей пола с обшивками из углепластика марки ВКУ-59  

и стеклопластика марки ВПС-68 на горючесть 

Материал 

Толщина 

образца, 

мм 

Продолжи-

тельность 

экспозиции 

пламенем 

горелки, с 

Продол-

жительность 

остаточного 

горения, с 

Длина 

прогорания, 

мм 

Продолжи-

тельность 

горения 

капель, с 

Трехслойная сотовая па-

нель с обшивкой из уг-

лепластика ВКУ-59 

10,28 

60 0 

9 

0 
Трехслойная сотовая па-

нель с обшивкой из стекло-

пластика ВПС-68 

10,06 84 

Допустимые значения по НЛГ 25, Приложение F, 

Часть I (а) (1) (i), не более  
15 152 3 

 
Установлено, что образцы трехслойных сотовых конструкций панелей пола с 

обшивками из клеевых препрегов угле- и стеклопластиков на основе клеевого связую-
щего марки ВСК-14-6 по характеристикам горючести отвечают требованиям отече-
ственных и зарубежных федеральных авиационных норм и корпоративных стандартов 
(Приложение F, Часть I (а) (1) (i)). 

Проведены испытания образцов трехслойных сотовых конструкций панелей 
пола на соответствие требованиям АП-25 (Приложение F, Часть V) по 
дымообразующей способности с целью определения возможности их применения во 
внутренней части самолета (табл. 4). 

 
Таблица 4  

Результаты испытаний образцов трехслойных сотовых конструкций  
панелей пола с обшивками из углепластика марки ВКУ-59  

и стеклопластика марки ВПС-68 на дымообразующую способность 

Материал 
Толщина  
образца, мм 

Режим  
испытания 

Показатель удельной  
оптической плотности дыма 

D2 D4 Dmax 
Трехслойная сотовая панель 
с обшивкой из углепластика 
ВКУ-59 

10,36 Горение 159 199 205 

10,38 Пиролиз 137 160 171 

Трехслойная сотовая панель 
с обшивкой из стеклопла-
стика ВПС-68 

10,49 Горение 201 233 236 

10,54 Пиролиз 129 156 177 

Допустимые значения 

АП-25, Приложение F, Часть V, не более Горение – 200 – 
FAR/CS-25.853, Appl. F, part V, не более Горение – 200 – 

ABD 0031 (Airbus) 
Горение – 250 – 
Пиролиз – 150 – 

 
Образцы трехслойных сотовых конструкций панелей пола с обшивками из уг-

лепластика марки ВКУ-59 без декоративного покрытия имеют оптическую плотность 
дыма через 4 мин горения ≤200 ед. Оптическая плотность дыма трехслойной сотовой 
панели с обшивками из стеклопластика ВПС-68 превышает 200 ед. 
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Как отмечено в работе [20], в условиях пожара опасность для человека опреде-
ляется следующими факторами: воздействие высоких температур, распространение 
пламени по поверхности материалов, снижение видимости из-за выделения дыма и об-
разование токсичных продуктов горения. Увеличение доли применения ПКМ во внут-
ренней части самолета за последние годы существенно повысило вероятность отравле-
ния пассажиров продуктами горения. В связи с этим важной задачей для обеспечения 
пожарной безопасности ПКМ и конструкций на их основе является определение ток-
сичности продуктов горения. 

Поскольку в федеральных (государственных) авиационных нормах требования 
по токсичности продуктов горения не предъявляются, каждая авиастроительная корпо-
рация сама принимает решение о необходимости введения требований по токсичности 
к материалам, применяемым в их авиационной технике, а также определяет метод ис-
пытания и предельно допустимые значения. 

В процессе термического воздействия из ПКМ выделяется широкий спектр ве-
ществ, поэтому в мировой практике принято определять ограниченный перечень газов, 
максимально опасных для человеческого организма. Разными стандартами во внимание 
принимается различное количество газов. Например, военно-морской стандарт NATO 
STANAG 4602 подразумевает измерение концентраций 19 различных газов, при оценке 
токсичности по ГОСТ 12.1.044‒89 определяются концентрации всего двух газов (CO и 
CO2), некоторые документы устанавливают измерение концентраций трех газов (CO, 
CO2, HCl или CO, CO2, O2). 

В авиастроительных корпорациях Boeing и Airbus решили ограничиться измере-
нием концентрации шести наиболее распространенных в продуктах горения неоргани-
ческих токсичных газов, таких как NOх (NO + NO2), HCN, CO, HCl, SO2, HF. Компания 
Bombardier приняла решение измерять концентрации восьми газов: в перечень допол-
нительно включены углекислый газ и бромистый водород. Каждая из корпораций уста-
новила свои предельно допустимые значения концентраций газов. Концентрации газов 
измеряются в условиях проведения испытаний на дымообразование – отбор газов про-
водится непосредственно сразу после окончания теста. 

Необходимо отметить, что установленные авиационными корпорациями пре-
дельно допустимые значения концентраций напрямую не связаны со среднесмертель-
ными (вызывающими смертность 50 % лабораторных животных) концентрациями, пре-
дельно допустимыми концентрациями газов в воздухе пассажирских салонов самолетов 
(параграф 25.831 авиационных норм) или предельно допустимыми концентрациями в 
воздухе жилой застройки (например, согласно СанПиН 1.2.3685–21). 

Учитывая пожелания отечественных авиастроителей – возможных потребителей 
разработанных материалов, проведены испытания образцов трехслойных сотовых кон-
струкций панелей пола из углепластика марки ВКУ-59 и стеклопластика марки ВПС-68 
по определению токсичности продуктов горения (табл. 5). Для удобства сопоставления 
все значения приведены как в единицах измерения мг/м3, так и в концентрациях млн–1 
(ppm). В этой же таблице представлены среднесмертельные концентрации, согласно 
зарубежным стандартам ASTM и ISO, установленные предельные концентрации.  

Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что конструкции 

панелей пола с обшивками из углепластика марки ВКУ-59 и стеклопластика марки 

ВПС-68 полностью соответствуют международным стандартам, которые могут быть 

использованы в авиастроении. Вместе с тем установлено, что содержание угарного газа 

(оксида углерода) в режиме горения превышает пороговый показатель, который 

предъявляет корпорация ПАО «Яковлев» к своим изделиям. 
Поскольку разработанные материалы не в полной мере соответствуют 

требованиям СБ-21 (ПАО «Яковлев»), изучение вопроса предельно допустимой 
концентрации угарного газа на человека представило дополнительный интерес. 
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Оксид углерода относится к ядовитым газам без запаха. В табл. 6 приведена 
информация из справочника [21] о симптомах отравления угарным газом человека.  

 
Таблица 5  

Результаты испытаний образцов трехслойных сотовых конструкций  
панелей пола с обшивками из углепластика марки ВКУ-59  

и стеклопластика марки ВПС-68 на токсичность 

Материал 

Сред-
няя 

толщи-
на об-
разца, 
мм 

Режим 
испыта-
ния 

Концентрация газов, мг/м3 (ppm) 

NOx HCN СO HCl SO2 HF HBr CO2 O2 

Трехслойная 
сотовая 
панель с 

обшивкой из 
углепластика 
ВКУ-59 

10,16 

Горение 
<1 

(<0,49) 
<0,1 

(<0,08) 
250 

(200) 
<0,5 

(<0,31) 
<1 

(<0,35) 
<0,5 

(<0,56) 

НИ 

Пиролиз 
<1 

(<0,49) 
<0,1 

(<0,08) 
100 
(80) 

<0,5 
(<0,31) 

<1 
(<0,35) 

<0,5 
(<0,56) 

Трехслойная 
сотовая 
панель с 

обшивкой из 
стеклопла-
стика  
ВПС-68 

10,16 

Горение 
<1 

(<0,49) 
<0,1 

(<0,08) 
300 

(240) 
<0,5 

(<0,31) 
<1 

(<0,35) 
<0,5 

(<0,56) 

Пиролиз 
<1 

(<0,49) 
<0,1 

(<0,08) 
150 

(120) 
<0,5 

(<0,31) 
<1 

(<0,35) 
<0,5 

(<0,56) 

Допустимые значения 

ASTM E1678–2021 

Пиролиз 

НР 
181 

(150) 
НР 

6030 
(3700) 

НР НР 
21400 
(3000) 240000 

(122000) 

5,4 % 

ISO 13344:2015 
350 

(170) 
199 

(165) 
7120 

(5700) 
6200 

(3800) 
4000 

(1400) 
2590 

(2900) 
27100 
(3800) 

5,4 % 

BSS 7239 
(Boeing) 

Горение 

205 
(100) 

181 
(150) 

4375 
3500 

815 
(500) 

286 
(100) 

179 
(200) 

НР 
ABD 0031 
(Airbus) 

205 
(100) 

181 
(150) 

1250 
(1000) 

244 
(150) 

89 
(100) SMP 800-C 

(Bombardier) 
205 

(100) 
121 

(100) 
4375 

(3500) 
815 

(500) 
100 

(714) 
90000 

(177000) 
НР 

СБ-21 
(ПАО «Яковлев») 

13 
(6,3) 

13 
(10,8) 

200 
(160) 

1 
(0,61) 

1 
(0,35) 

1,5 
(1,68) 

НР 

Примечание. НИ – концентрация газа не измерялась, НР – концентрация газа не регламентируется. 

 

Таблица 6  
Сравнительная характеристика симптомов отравления  

при длительном воздействии угарного газа 
Концентрация  

угарного газа, мг/м3 

Длительность 
воздействия 

Симптомы отравления 

80 8 ч 
Отсутствуют 

110 6,5 ч 

220 2–3 ч Легкая боль в области лба 

230 6 ч 
Боль в области лба, ощущение давления на лоб, быстро 
исчезающее на свежем воздухе; расширение кожных 

кровеносных сосудов 

230–340 5–6 ч Головная боль, головокружение 

440–460 2 ч Боли в области лба и затылка 

800–1000 20–30 мин Головная боль, мышечная слабость, тошнота 

1350 33–90 мин 
Сердцебиение, легкое пошатывание, одышка при 

мышечной работе 

1760 20 мин Головная боль, головокружение, тошнота 

3520 5–10 мин 
Головная боль, головокружение 

7040 1–2 мин 
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В соответствии с требованиями СБ-21 (ПАО «Яковлев»), концентрация угарного 

газа не должна превышать 200 мг/м3 при горении материала в течение 90 с. 

Концентрация угарного газа, образующегося при горении трехслойной сотовой панели 

с обшивкой из углепластика ВКУ-59 и стеклопластика ВПС-68, составила 250 и 

300 мг/м3 соответственно. 

Продолжительность эвакуации из самолета в случае летного происшествия в 

соответствии с требованиями авиационных норм не должна превышать 1,5 мин (90 с). 

За это время при концентрации угарного газа 7000 мг/м3 у людей не происходит потери 

сознания и не теряется возможность передвижения. 

В случае возникновения летного происшествия во время полета допустимая в 

обычных эксплуатационных условиях концентрация угарного газа 1 часть на 20000 ча-

стей воздуха (50 млн–1) обеспечивается за счет вентиляции. Концентрация CO снижает-

ся с 240 млн–1 (300 мг/м3) до 50 млн–1 за счет всего пятикратного обмена воздуха. 

В требованиях ПАО «Яковлев» предельно допустимые концентрации токсичных 

газов, по сравнению с аналогичными нормами зарубежных авиастроителей, занижены в 

5–800 раз, а по сравнению с переносимыми без дальнейшего вреда концентрациями ‒ 

завышены более чем в 35 раз для CO и более чем в 10–100 раз для других газов. Данное 

обстоятельство обращает внимание на необходимость внесения требований в СБ-21 

(ПАО «Яковлев») исходя из общих принципов понимания токсикологии.  

 

Заключения 

По результатам испытаний на горючесть установлено полное соответствие 

требованиям авиационных норм углепластика марки ВКУ-59, стеклопластика марки 

ВПС-68 и сотовых конструкций на их основе.  

Стекло-, углепластик и трехслойная панель на их основе обладают высокой ды-

мообразующей способностью. Однако, согласно требованиям государственных авиаци-

онных норм, этот факт не является препятствием для применения трехслойных сотовых 

панелей данного состава в качестве панелей пола в пассажирской кабине, а также в ка-

честве панелей пола, стен и потолка в багажно-грузовых отсеках. 

Токсичность продуктов горения полимерных материалов в настоящее время в 

государственных авиационных нормах не регламентируется. Результаты испытаний на 

токсичность продуктов, выделяемых в процессе горения трехслойных сотовых кон-

струкций панелей пола, показали соответствие требованиям, установленным ведущими 

мировыми авиастроительными корпорациями (Boeing, Airbus, Bombardier). 
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Введение 

Системы лакокрасочных покрытий (ЛКП), защищающие поверхность материа-

лов от климатического воздействия [1, 2], изменяют свои цветовые и декоративные по-

казатели вследствие сочетания физических и химических превращений. В научно-

технической литературе рассмотрены разнообразные колориметрические, спектромет-

рические, электрохимические и другие тонкие физические методы, которые позволяют 

выявить механизмы физико-химических превращений в ЛКП под действием темпера-

туры, влажности, ультрафиолетовых компонентов солнечной радиации [3].  

Механизмы этих превращений рассмотрены в работах [4–6]. Например, 

во фторполиуретановом покрытии, нанесенном на стеклопластик, под воздействием 

ультрафиолетового излучения Солнца активируются процессы деструкции и сшивки 

[4]. Методом динамического механического анализа показано, что релаксационный 

максимум динамического модуля потерь является суперпозицией α1-, α2-, α3-переходов, 

относящихся к переходам из стеклообразного в высокоэластическое состояние эмали 

ВЭ-69 и эпоксидной грунтовки ЭП-0215. Температура перехода α1, являющаяся темпе-

ратурой стеклования фторполиуретана ВЭ-69, после 3 лет экспозиции уменьшается 

пропорционально среднегодовой температуре воздуха региона. Температуры переходов 

α2 и α3 после натурной экспозиции вследствие доотверждения повысились на 13–15 °С 

и приобрели стабильные значения вне зависимости от климатических условий испыта-

ний. Чувствительность методов динамического механического и термомеханического 

анализа позволяет выявить подобные эффекты в тонких слоях покрытий и грунтовок, а 

также оценить влияние их состава на атмосферостойкость ЛКП [4–6]. Химические пре-

вращения в ЛКП зависят от температуры их поверхности в открытых натурных услови-

ях [7] и сопровождаются изменениями показателей влагопереноса, влияющих 

на уровень свойств защищаемых материалов [8]. 

Для применяемых в авиационной промышленности материалов востребованы 

полиуретановые покрытия для защиты от абразивных воздействий и эрозионного изно-

са, модифицированные эпоксидные покрытия с улучшенными эксплуатационными 

свойствами [9], покрытия с повышенной износостойкостью [10]. Проведенные клима-

тические испытания эпоксидных и фторполиуретановых покрытий [11, 12] позволили 

выявить ряд особенностей старения в различных климатических зонах. В частности, 

показано, что в условиях влажных тропиков наблюдается более высокая скорость сни-

жения декоративных свойств. Исследование изменения декоративных свойств, таких 

как блеск и колориметрические показатели, часто используется при проведении клима-

тических испытаний для оценки старения материалов. В работе [13] исследованы осо-

бенности старения покрытия на основе акриловой смолы при добавлении органических 

пигментов различных цветов и без них. Показано, что морфология поверхностей образ-

цов зависит от наличия пигментов. Покрытия, не содержащие пигмента, менее стойкие 

к старению в открытых атмосферных условиях. 

В работе [14] представлены результаты масштабного исследования старения не-

скольких систем ЛКП, нанесенных на зеркала, в двух климатических зонах Марокко 

(морское побережье и пустыня) в течение 22 мес. Старение оценивали методом инфра-

красной спектроскопии и путем контроля изменения колориметрических показателей. 

Анализ изменений в различных климатических зонах показал, что химическая деграда-

ция покрытий вызвана воздействием не только солнечной радиации, но и влажности, 

осадков, эрозии. Для исследования влияния каждого фактора необходимо проведение 

ускоренных климатических испытаний для прямого сравнения с результатами натур-

ных испытаний. Поиск достоверных соответствий между результатами натурных и 

ускоренных испытаний является предметом исследований многих работ [15–23]. 
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В работе [24] приведены результаты исследования цветовых показателей алкид-

ных, эпоксидных и полиуретановых систем ЛКП, нанесенных на стальные образцы, 

при натурных климатических испытаниях в условиях тропического климата. Получен-

ные зависимости изменения цветовых показателей в сочетании с результатами других 

исследований позволили ранжировать покрытия по защитной способности и выявить 

необходимость изучения отдельных факторов, таких как температура нагрева, циклы 

увлажнения поверхности образцов и др. 

В работе [25] представлена система ускоренных климатических испытаний 

стальных образцов с эпоксидными и полиуретановыми покрытиями для имитации 

натурного экспонирования в условиях тропического климата. Исследования изменения 

адгезии и цветовых показателей позволили определить режимы имитационных испы-

таний с наилучшим соответствием с результатами натурных климатических испытаний. 

Цель данной статьи – исследование изменения цветовых показателей ЛКП с 

фторполиуретановой и эпоксидной эмалями с добавлением пигментов красного и серо-

го цвета при экспонировании в условиях умеренного, умеренно теплого и сухого суб-

тропического климата в течение 2 лет. 

 

Материалы и методы 

Для проведения масштабных исследований климатического старения систем 

ЛКП изготовлено 700 образцов. В качестве подложки использован алюминиевый де-

формируемый сплав, из листа которого методом гидроабразивной резки подготовлены 

образцы размером 150×75×1 мм. Образцы подвергли сернокислотному оксидированию 

с последующим наполнением в хромпике. После этого на поверхность образцов нане-

сено два грунтовых слоя холодной и горячей сушки. Все образцы разделены на четыре 

группы по 175 образцов. На образцы групп 1 (маркировка 1–175) и 2 (маркировка 

176–350) нанесено фторполиуретановое покрытие ВЭ-69 с добавлением пигментов 

красного и серого цвета соответственно. На образцы групп 3 (маркировка 351–525) и 

4 (маркировка 526–700) нанесено эпоксидное покрытие ЭП-140 с добавлением пигмен-

тов красного и серого цвета соответственно. Пример наборов образцов из групп 1 и 2 

показан на рис. 1. 

 

б)а)

 
Рис. 1. Образцы алюминиевого сплава с нанесенной системой лакокрасочного покрытия на 

основе фторполиуретановой эмали ВЭ-69 с добавлением пигментов красного (а) и серого (б) 

цвета 

 

Часть образцов выставлена на натурное экспонирование в условиях умеренного, 

умеренно теплого [26, 27] и сухого субтропического климата в начале весеннего сезона 

(март 2022 г.). Внешний вид стендов показан на рис. 2, а основные показатели клима-

тических зон за период экспонирования приведены в табл. 1. 
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б)а) в)

 
Рис. 2. Образцы алюминиевого сплава с нанесенными системами лакокрасочных покрытий 

на стендах для проведения экспонирования в условиях умеренного (а), умеренно теплого (б) и 

сухого субтропического климата (в) 
 

Таблица 1 

Климатические показатели умеренного, умеренно теплого  

и сухого субтропического климата за период проведения испытаний 

Показатель 

Значения показателя для климата 

умеренно 

теплого  
умеренного 

сухого 

субтропического 

Среднегодовая температура воздуха, °C 14,8 7,6 20,3 

Среднегодовая относительная влажность 

воздуха, % 
73 72 27 

Годовое суммарное количество осадков, мм 665 517 52 

Годовое количество дней с осадками, сут 108 212 11 

Годовое количество дней с пыльными явле-

ниями, сут 
– – 52 

Годовое суммарное количество солнечного 

сияния, ч 
2375 1731 3381 

Годовая величина суммарной солнечной 

радиации, МДж/м2 
5030 4405 10765 

 

В сухом субтропическом климате обращают на себя внимание высокая средне-

годовая температура воздуха (20,3 °С), экстремально низкие среднегодовая относи-

тельная влажность воздуха (27 %) и суммарное количество осадков (52 мм), а также 

высокое значение годовой величины солнечной радиации (10765 МДж/м2). 

При натурном экспонировании с помощью спектрофотометра со сферической гео-

метрией измерения в соответствии с ГОСТ Р 71216–2024 еженедельно определяли значе-

ния различия цвета, светлоты, цветового тона систем ЛКП на образцах и рассчитывали 

значение полного цветового различия (цветового расстояния) ΔE в системе CIE L*a*b*. 

Полученные значения цветового расстояния аппроксимировали с помощью со-

отношения [28, 29]  

),e  1(  τ
 

max

t

EE


                                                     (1) 

где ΔEmax – предельное значение цветового расстояния, усл. ед.; t – продолжительность экспо-

нирования, сут; τ – параметр, характеризующий срок достижения 0,63ΔEmax, сут.  

 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 
Результаты и обсуждение 

На рис. 3 показаны изменения цветового расстояния системы ЛКП на основе 

эмали ЭП-140 при открытом натурном экспонировании в трех климатических зонах, 

на рис. 4 – аналогичные зависимости для ЛКП на основе эмали ВЭ-69.  
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Рис. 3. Изменения цветового расстояния системы лакокрасочного покрытия на основе эмали 

ЭП-140 с добавлением пигментов красного (а) и серого (б) цвета при натурных климатических 

испытаниях в трех климатических зонах: точки – экспериментальные данные, линии – мо-

дель (1) 
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Рис. 4. Изменения цветового расстояния системы лакокрасочного покрытия на основе эмали 

ВЭ-69 с добавлением пигментов красного (а) и серого (б) цвета при натурных климатических 

испытаниях в трех климатических зонах: точки – экспериментальные данные, линии – мо-

дель (1) 

 

Значение изменения цветового расстояния за двухлетний период экспонирова-

ния системы ЛКП на основе эмали ЭП-140 существенно зависит от цвета пигмента: 

диапазон ΔE для образцов с пигментом красного и серого цвета составляет 10,11–20,79 

и 2,00–5,55 усл. ед. соответственно. Таким образом, изменение цветового расстояния 

различается в 3,4–3,7 раза, причем наибольшее отличие зафиксировано для образцов, 

которые экспонировали в условиях сухого субтропического климата. Цветовое рассто-

яние системы с красным пигментом изменяется в основном в первый год экспонирова-

ния. В сухом субтропическом климате это изменение составило 85 % от изменения цве-

та за весь период экспонирования, в умеренном и умеренно теплом – более 90 %.  

Для системы ЛКП на основе эмали ЭП-140 с серым пигментом отмечено сниже-

ние этого соотношения. В сухом субтропическом климате в течение первого года 

наблюдается 80 % изменения цветового расстояния от изменения цвета за весь период 

экспонирования, в умеренном и умеренно теплом: 87 %.  

Изменение цветового расстояния системы ЛКП с эмалью ВЭ-69 при натурном 

экспонировании значительно меньше, чем у системы ЛКП на основе эмали ЭП-140. 

При экспонировании в сухом субтропическом климате изменение цветового расстояния 

системы на основе эмали ВЭ-69 и с красным, и с серым пигментом меньше в 3 раза по 
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сравнению с аналогичным изменением для системы на основе эмали ЭП-140. При экс-

понировании в умеренном и умеренно теплом климате аналогичные показатели разли-

чаются в 4 раза. 
Изменение цветового расстояния ЛКП на основе эмали ВЭ-69 в первый год экс-

понирования также отличается от значений данного показателя для системы с эмалью 
ЭП-140: во всех климатических зонах наблюдается 60–65 % от общего изменения за 
весь срок экспонирования при добавлении красного пигмента, 80 % – при использова-
нии серого пигмента. Следует отметить, что изменение цвета в системах с добавлением 
серого пигмента при экспонировании во всех климатических зонах и с добавлением 
красного цвета при экспонировании в условиях умеренного и умеренно теплого клима-
та в течение 2 лет не превышает 2,7 усл. ед., т. е. не наблюдается невооруженным гла-
зом. Это свидетельствует о высокой стойкости ЛКП.  

Рассчитанные параметры модели (1) для экспериментальных данных указаны 
в табл. 2. Как видно, модель (1) адекватно описывает экспериментальные данные. Ко-
эффициент детерминации составляет 0,97–0,99, значение среднеквадратичной ошибки: 
0,01–0,14. 

 
Таблица 2 

Параметры модели (1) по данным за весь период натурного экспонирования 

в трех климатических зонах 

Эмаль Цвет пигмента Климат ΔEmax, усл. ед. , сут MSE R2 

ЭП-140 

Красный 

Сухой 

субтропический 
21,96 213 0,14 0,97 

Умеренно теплый 11,46 162 0,03 0,98 

Умеренный 10,06 158 0,03 0,98 

Серый 

Сухой 

субтропический 
5,89 246 0,12 0,97 

Умеренно теплый 3,13 186 0,02 0,98 

Умеренный 2,71 190 0,02 0,98 

ВЭ-69 

Красный 

Сухой 

субтропический 
10,21 731 0,08 0,98 

Умеренно теплый 3,72 555 0,02 0,99 

Умеренный 3,32 534 0,02 0,99 

Серый 

Сухой 

субтропический 
2,36 388 0,05 0,98 

Умеренно теплый 0,78 221 0,01 0,99 

Умеренный 0,38 227 0,01 0,99 

Примечание. ΔEmax – предельное значение цветового расстояния; τ – параметр, характеризующий срок 

достижения 0,63ΔEmax; MSE – среднеквадратичная ошибка; R2 – коэффициент детерминации. 

 

Ранее показано, что основным воздействующим фактором при изменении цвето-

вого расстояния систем ЛКП при натурном экспонировании является доза солнечной 

радиации. На рис. 5 приведена диаграмма накопленной дозы солнечной радиации 

в различных климатических зонах. В сухом субтропическом климате величина накоп-

ленной дозы солнечной радиации в 2 раза превышает значения для умеренного 

и умеренно теплого климата. Кроме того, отчетливо наблюдается сезонность: скорость 

накопления дозы солнечной радиации снижается в осенне-зимний период 

и увеличивается в весенне-летний период. Анализ метеоданных за двухлетний период 

показывает, что в умеренном климате в весенне-летний период накапливается 85 % от 

годовой дозы солнечной радиации, в осенне-зимний период: 15 %. В умеренно теплом 

климате это соотношение составляет 70 и 30 %, а в сухом субтропическом: 60 и 40 % 

соответственно. 
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Рис. 5. Зависимости накопления дозы солнечной радиации от продолжительности экспони-

рования лакокрасочных покрытий в умеренном, умеренно теплом и сухом субтропическом 

климате 

 

Характер зависимостей изменения цветового расстояния исследованных систем 

ЛКП от поглощенной дозы солнечной радиации (рис. 6 и 7) отличается от временны́х 

зависимостей (рис. 3 и 4).  
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Рис. 6. Зависимости изменения цветового расстояния системы лакокрасочного покрытия на ос-

нове эмали ЭП-140 с добавлением пигментов красного (а) и серого (б) цвета при натурных клима-

тических испытаниях в трех климатических зонах от накопленной дозы солнечной радиации 
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Рис. 7. Зависимости изменения цветового расстояния системы лакокрасочного покрытия на ос-

нове эмали ВЭ-69 с добавлением пигментов красного (а) и серого (б) цвета при натурных климати-

ческих испытаниях в трех климатических зонах от накопленной дозы солнечной радиации 
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Для всех исследованных систем ЛКП с различными пигментами наблюдается 

одинаковый характер изменения цветового расстояния до набора дозы солнечной ради-

ации ~3500 МДж/м2 во всех климатических зонах. После этого значения характер из-

менения цветового расстояния в умеренном и умеренно теплом климате остается схо-

жим, а в сухом субтропическом климате значительно изменяется. Использование моде-

ли (1) для аппроксимации экспериментальных данных с дозой накопленной радиации в 

качестве аргумента показывает, что среднеквадратичная ошибка возрастает до 0,26–

0,87, а коэффициент детерминации снижается до 0,74–0,83. Это означает, что, помимо 

солнечной радиации, есть другие значимые факторы воздействия, влияющие на изме-

нение цветовых показателей в сухом субтропическом климате. Согласно данным 

табл. 1, в сухом субтропическом климате в течение года наблюдается более 50 дней с 

пыльными явлениями. Возможно, дополнительное воздействие песка и пыли в сухом 

субтропическом климате, незначительное в первые 3,5 мес. (за период накопления дозы 

солнечной радиации до 3500 МДж/м2), становится значимым при дальнейшем экспони-

ровании. Дополнительным аргументом в пользу этой гипотезы является тот факт, что 

характер кривых изменения цветового расстояния для умеренного и умеренно теплого 

климата одинаков. Для достоверного подтверждения этой гипотезы будут проведены 

дополнительные исследования влияния песка и пыли на изменение цветового расстоя-

ния систем ЛКП. 

 

Заключения 

Результаты проведенных исследований позволяют сделать следующие основные 

выводы: 

– климатическая стойкость, проанализированная по изменению цветового расстоя-

ния, ЛКП на основе фторполиуретановой эмали в 3–4 раза больше, чем систем с эпок-

сидной эмалью; 

– экспериментальные данные изменения цветового расстояния адекватно описыва-

ются с помощью предложенной экспоненциальной модели; 

– изменения цветового расстояния исследованных систем покрытия в сухом субтро-

пическом климате в 2–4 раза больше, чем в умеренном и умеренно теплом климате; 

– характер изменения цветового расстояния в координатах накопленной дозы сол-

нечной радиации одинаков на начальной стадии экспонирования в трех климатических 

зонах; 

– значимым фактором, влияющим на изменение цветового расстояния, помимо 

накопленной дозы солнечной радиации, является воздействие песка и пыли. 
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Аннотация. Рассмотрена возможность оценки специфических дефектов, возникаю-
щих в углерод-углеродных композиционных материалах, вихретоковым методом нераз-
рушающего контроля. С помощью разработанной математической модели распределе-
ния электромагнитных полей проанализировано влияние ряда параметров на оценку глу-
бины дефектов: диаметр абсолютного трансформаторного накладного вихретокового 
преобразователя, частота возбуждающего тока и ориентация дефектов относительно 
поверхности. Определена чувствительность при оценке глубины дефекта для разных зна-
чений частоты возбуждающего тока и диаметра преобразователя. Возможность оценки 
крупных дефектов подтверждена результатами испытаний на образце-имитаторе с 
пропилами разной глубины из углерод-углеродного композиционного материала. 

Ключевые слова: углерод-углеродный композиционный материал, вихретоковый кон-
троль, оценка глубины, накладной вихретоковый преобразователь, математическое мо-
делирование  
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Abstract. The article treats the possibility of estimation of specific defects occurring in car-

bon-carbon composite materials by eddy current method of nondestructive testing. With the help 
of the developed mathematical model of electromagnetic field distribution, there has been an-
alyzed the influence of the range of parameters on the estimation of the defects’ depth includ-
ing the diameter of the absolute transformer overhead eddy current converter and the fre-
quency of the excitation current on the estimation of the depth of such defects, as well as the 
influence of the defect orientation relative to the surface. The article analyzes sensitivity of 
defect depth estimation for different values of excitation current frequency and transducer 
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diameter. The possibility of large defects estimation is confirmed by means of tests on speci-
mens-simulators with kerfs of different depth made of carbon-carbon material. 

Keywords: carbon-carbon composite material, eddy current testing, depth estimation,  
surface eddy current probe, mathematical modeling  
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Введение 

Тормозные системы имеют ключевое значение для обеспечения безопасности 
транспортных средств, в том числе в авиастроении. Они должны обеспечивать надеж-
ную работу в различных условиях, включая высокую температуру, влажность и меха-
нические нагрузки. Для достижения этих целей используются специальные фрикцион-
ные материалы, которые обладают высокой износостойкостью, необходимыми тепло-
проводностью и коэффициентом трения, обеспечивают эффективное торможение 
в различных условиях эксплуатации. 

Примером таких материалов служат углерод-углеродные фрикционные матери-

алы (УУФМ), которые могут быть адаптированы под конкретные условия эксплуата-

ции и имеют улучшенные характеристики по сравнению с традиционными материала-

ми на основе керамики и металлов [1–4]. Основными компонентами УУФМ являются 

углеродные волокна и матрицы на основе синтетических полимеров, пеков и пироли-

тического углерода. В зависимости от используемого сырья и технологии изготовления 

УУФМ могут существенно различаться как по схемам армирования, так и по макро- и 

микроструктуре матрицы, что позволяет создавать материалы с необходимыми эксплу-

атационными характеристиками [5, 6]. Процесс производства УУФМ многостадийный, 

включает ряд технологических этапов, таких как подготовка и совмещение компонен-

тов, формование и высокотемпературные обработки для осуществления процессов кар-

бонизации, уплотнения и графитации [7–10]. 
Контроль продукции после механической и чистовой обработки является важ-

ным этапом производства, который позволяет убедиться, что детали соответствуют 
требуемым допустимым параметрам дефектности и обладают необходимыми свой-
ствами. Контроль может включать различные методы, в том числе визуальный осмотр, 
определение размеров, проверку на прочность и др. В зависимости от типа и области 
применения УУФМ могут использоваться специализированные испытания, такие как 
испытания на усталость, ударные, гидравлические и т. д.  

Дефектами заготовок изделий из УУФМ на разных технологических этапах произ-
водства являются пористость, расслоения, трещины, выкрашивания. Внедрение неразру-
шающего контроля на промежуточных стадиях до финальной механической обработки 
позволит снизить затраты, вызванные браковкой готовой детали из-за дефектов, вышед-
ших на поверхность и вызвавших отклонение по геометрическим параметрам [11–13]. 

 
Материалы и методы 

Для деталей, изготовленных из УУФМ, помимо расслоений, характерны специ-

фические дефекты в виде уплотнений, которые сопровождаются «потемнением» на по-

верхности изделия. Специфика таких дефектов заключается в том, что они не всегда 

связаны с несплошностью, т. е. потемнения могут быть вызваны особенностью мате-

риала. На рис. 1 представлена поверхность изделия с несполошностью, значительная 

глубина которой подтверждена результатами рентгеновской компьютерной томогра-

фии. Данная заготовка не соответствовала требованиям нормативной документации по 
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величине плотности. На рис. 2 представлена поверхность изделия c «потемнением» без 

несплошности.  
 

б)а)

 
 

Рис. 1. Несплошность на поверхности изделия (а) и рентгеновская компьютерная томограм-
ма с определением глубины дефекта (б). Цветом выделена область несплошности 

 

б)а)

 
 

Рис. 2. «Потемнение» на поверхности (а) и рентгеновская компьютерная томограмма, под-
тверждающая отсутствие несплошности (б). Цветом выделена область «потемнения» 

 
Попадание подобных несплошностей в чистовой контур готовой детали недо-

пустимо, в связи с этим задача оценки их линейной глубины является актуальной. На 
рис. 3 показан фрагмент образца с несплошностью глубиной t, которую требуется 
оценить. 

 

t

 
Рис. 3. Фрагмент образца с несплошностью глубиной t, которую требуется оценить 

 

Поскольку УУФМ являются электропроводящими, а подобные дефекты поверх-
ностные, их оценка возможна вихретоковым методом неразрушающего контроля [14]. 

Вихретоковый метод основывается на использовании электромагнитных полей 
для обнаружения дефектов и измерения характеристик материала [15, 16]. Приближе-
ние вихретокового преобразователя к электропроводящему материалу приводит к воз-
никновению в нем вихревых токов. Наличие дефектов влияет на направление и интен-
сивность вихревых токов, вызывая изменение напряжения измерительной катушки 
преобразователя. Данный метод чувствителен к дефектам типа «трещина» и широко 
применяется для измерения их параметров, в том числе для материалов с низкой элек-
тропроводностью.  
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Дефекты глубиной >10 мм обычно затруднительно оценить с помощью вихрето-
кового метода неразрушающего контроля, так как глубина проникновения вихревых 
токов ограничивается электропроводимостью материала σ. Глубину проникновения δ 
можно определить по формуле 

,
σπμ

1
  δ

fa

  

 
где σ – удельная электропроводимость, См/м; μа – абсолютная магнитная проницаемость мате-
риала, Гн/м; f – частота возбуждающего тока, Гц. 

 
Однако электропроводимость УУФМ мала [17], поэтому оценка дефектов глу-

биной >10 мм теоретически возможна. В данной работе анализируется возможность 
применения вихретокового метода неразрушающего контроля для оценки глубины не-
сплошностей, возникающих в УУФМ. 

Сигнал, регистрируемый вихретоковым дефектоскопом при перемещении пре-
образователя над дефектом, зависит от многих факторов: частоты возбуждающего тока, 
диаметра вихретокового преобразователя, зазора, геометрических параметров и ориен-
тации дефекта относительно преобразователя и т. п. [16–19]. Для анализа возможности 
оценки глубины дефекта и влияния различных параметров систем контроля разработана 
конечно-элементная модель распределения электромагнитных полей в зоне контроля [19, 
20]. В качестве вихретокового датчика в модели применяли абсолютный трансформатор-
ный накладной преобразователь, дефект (трещина) ориентирован перпендикулярно по-
верхности образца. Требуемыми свойствами при моделировании являются магнитная 
проницаемость и электропроводимость материала. УУФМ является немагнитным, элек-
тропроводимость фрагмента исследуемого образца оценена с помощью вихретокового 
метода в диапазоне от 70 до 100 кСм/м в зависимости от участка контроля. 

По итогам численного моделирования получены зависимости относительного 
изменения сигнала вихретокового преобразователя от глубины дефекта. Зависимости 
построены относительно максимальной глубины дефекта (28 мм). Возможность оценки 
глубины определяется наклоном зависимости относительного изменения сигнала (про-
изводной приращения) от размера дефекта. 

На рис. 4 представлены зависимости относительного изменения сигнала преоб-
разователя диаметром 8 мм от глубины дефекта для разных значений частоты возбуж-
дающего тока, а также наклон зависимости, по которому определяется возможность 
оценки глубины. 
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Рис. 4. Зависимости относительного изменения сигнала преобразователя диаметром 8 мм от 

глубины дефекта для разных частот возбуждающего тока  
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При частоте возбуждающего тока 1 МГц и глубине дефекта >15 мм наклон 

зависимости напряжения существенно сокращается. С уменьшением частоты воз-

буждающего тока производная приращения напряжения снижается при больших 

значениях глубины дефекта. Незначительное влияние частоты возбуждающего тока 

на сигнал вызвано низкой проводимостью материала. В металлах влияние частоты 

будет значительнее, однако максимально возможная глубина оценки дефекта суще-

ственно уменьшится [19]. Проанализировав результаты, представленные на рис. 4, 

можно сделать вывод, что для оценки дефектов требуется уменьшение частоты. Од-

нако вихретоковые преобразователи с небольшим диаметром работают только 

в диапазоне высоких частот. 

На рис. 5 показаны зависимости относительного изменения сигнала преобразо-

вателя с разными диаметрами от глубины дефекта при частоте возбуждающего тока 

500 кГц. 
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Рис. 5. Зависимости относительного изменения сигнала преобразователя с разными диамет-

рами от глубины дефекта при частоте возбуждающего тока 500 кГц 

 
При оценке глубины дефекта преобразователем диаметром 1 мм производная 

приращения напряжения снижается при глубине дефекта >5 мм. С увеличением диа-

метра преобразователя наклон зависимости уменьшается при больших значениях глу-

бины, следовательно, чем больше диаметр преобразователя, тем большую глубину де-

фекта возможно оценить. 

Для объективного анализа влияния частоты возбуждающего тока и диаметра 

вихретокового преобразователя требуется оценить чувствительность к изменению глу-

бины дефекта. Чувствительность рассчитывали по формуле 
 

,
d

d
  

t

U
S   

 

где S – чувствительность, ед.; U – относительное изменение сигнала, ед.; t – глубина дефекта, 

мм. 

 

На рис. 6 показаны зависимости чувствительности преобразователя с разными 

диаметрами от глубины дефекта при частоте возбуждающего тока 500 кГц. 
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Рис. 6. Зависимости чувствительности преобразователя с разными диаметрами от глубины 

дефекта при частоте возбуждающего тока 500 кГц 

 

С увеличением диаметра преобразователя повышается чувствительность к оцен-

ке более глубоких дефектов, однако уменьшается чувствительность к обнаружению и 

оценке небольших дефектов. При небольшом диаметре преобразователя увеличивается 

чувствительность к небольшим дефектам, однако оценка размеров большой глубины 

становится невозможна.  

На рис. 7 показаны зависимости чувствительности преобразователя диаметром 

8 мм от глубины дефекта при разных частотах возбуждающего тока. 
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Рис. 7. Зависимости чувствительности преобразователя диаметром 8 мм от глубины дефекта 

при разных частотах возбуждающего тока  
 

С уменьшением частоты преобразователя увеличивается чувствительность к 

оценке глубины больших дефектов, однако уменьшается возможность обнаружения и 

оценки дефектов малых размеров. Обратная картина зафиксирована при увеличении 

частоты возбуждающего тока: повышается чувствительность к обнаружению и оценке 

неглубоких дефектов, однако уменьшается чувствительность при оценке крупных де-

фектов. 

Дефекты естественного происхождения отличаются от смоделированных углом 

наклона γ относительно поверхности образца (естественный дефект показан на рис. 1), 

что предположительно может сильно изменить сигнал преобразователя и привести к 

неправильной оценке глубины дефекта. На рис. 8 продемонстрированы угол наклона γ 
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и линейная глубина дефекта t, которая оценивается в данной работе. Для анализа влия-

ния угла наклона дефекта в модели скорректирован угол γ. Зависимости сигнала преоб-

разователя от угла наклона дефекта представлены на рис. 9. Данные определяли с по-

мощью преобразователя диаметром 8 мм при частоте возбуждающего тока 500 кГц для 

дефектов линейной глубины 4, 6, 8 и 10 мм относительно дефекта, направленного под 

углом γ = 90 градусов. 
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Рис. 8. Угол наклона дефекта γ  

с линейной глубиной t 

Рис. 9. Зависимости относительного изменения 

сигнала преобразователя диаметром 8 мм от угла 

наклона дефектов разной глубины при частоте 

возбуждающего тока 500 кГц 
 

Сигнал от преобразователя при критическом значении угла наклона γ = 35 гра-

дусов и линейной глубине дефекта t = 4 мм изменяется не более чем на 20 % относи-

тельно дефекта, перпендикулярного поверхности. При этом с увеличением линейной 

глубины дефекта этот показатель уменьшается: при глубине дефекта 10 мм максималь-

ное изменение сигнала не превысило 9 % (при γ = 55 градусов). Таким образом, при 

расчете глубины естественного дефекта установлено незначительное влияние угла 

наклона дефекта, что в свою очередь позволяет калибровать показания на образцах-

имитаторах с дефектами, перпендикулярными поверхности. 

Из результатов моделирования следует:  

– удельная электропроводимость УУФМ достаточна для оценки дефектов;  

– из-за низкой электропроводимости УУФМ возможна оценка глубины крупных де-

фектов;  

– чем больше диаметр преобразователя, тем больше будет сигнал, по которому воз-

можна оценка глубины дефекта;  

– при увеличении частоты возбуждающего тока уменьшается глубина проникнове-

ния вихревых токов в материал, в результате повышается чувствительность к выявле-

нию и оценке небольших дефектов, но оценка глубины больших дефектов становится 

невозможной;  

– угол наклона дефекта оказывает незначительное влияние на оценку линейной глу-

бины. 
 

Результаты и обсуждение 

Для подтверждения результатов математического моделирования при оценке 

глубины дефектов в УУФМ проведены испытания на образце-имитаторе, выполненном 

из УУФМ, с дефектами разной глубины. Искусственные дефекты № 1–4 выполнены в 

форме пропила глубиной 5, 10, 15 и 20 мм соответственно, раскрытие не превышает 

0,4 мм (рис. 10). 
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Рис. 10. Искусственные дефекты № 1–4 разной глубины  

 
Опробование проводили с использованием вихретокового преобразователя диа-

метром 5 мм. После отстройки от мешающих факторов [20] выполнено сканирование 

участков с пропилами, результаты которого представлены на рис. 11. 
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Рис. 11. Результаты сканирования участков с пропилами № 1–4 преобразователем диамет-

ром 5 мм 

 
На рис. 12 представлена зависимость максимума огибающей сигнала, получен-

ной при прохождении преобразователя над пропилом, от глубины дефекта. Примене-

ние преобразователя диаметром 5 мм позволяет получить сигналы, по которым можно 

определить глубину дефекта.  

На рис. 13 представлены результаты сканирования образца-имитатора дефектов 

преобразователем диаметром 0,5 мм (зависимость сигнала преобразователя от времени 

прохождения над пропилом). 



Испытания  материалов 

 

 

 106                                                                          ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  6 (148) 2025 
 

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

0 5 10 15 20 25

С
и
гн
ал
 п
р
ео
б
р
аз
о
в
ат
ел
я
, 
ед
.

Глубина пропила, мм

№ 1

№ 2

№ 3

№ 4

 
Рис. 12. Зависимость максимума сигнала преобразователя диаметром 5 мм от глубины про-

пилов № 1–4 
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Рис. 13. Результаты сканирования участков с пропилами № 1–4 преобразователем диамет-
ром 0,5 мм 

 
Перемещение преобразователя диаметром 0,5 мм над дефектом также приводит 

к резкому изменению сигнала, который обозначает обнаружение дефекта, но величина 
максимального отклонения не зависит от размера пропила. Аналогичный результат по-
лучен при использовании преобразователя диаметром 1 мм. 

При проведении испытаний с применением преобразователя диаметром 5 мм 
выявлено, что приближение к краю образца на расстояние ~10 мм влияет на сигнал, из-
за искажений которого могут возникнуть проблемы с точностью определения глубины. 
Это означает, что при проведении испытаний требуется применение автоматических 
систем контроля. 

 

Заключения 

Разработана конечно-элементная модель абсолютного трансформаторного 

накладного вихретокового преобразователя для анализа влияния параметров контроля 

(диаметр преобразователя, частота возбуждающего тока) и геометрических параметров 

(глубина, ориентация относительно поверхности) дефекта типа «трещина». 
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На основе результатов математического моделирования и испытаний на образ-

це-имитаторе показана принципиальная возможность оценки глубины дефекта, возни-

кающего в УУФМ, с помощью вихретокового метода неразрушающего контроля. 

Установлено, что для оценки глубоких дефектов рекомендуется использовать преобра-

зователи большого диаметра (>6 мм) при низкой частоте возбуждающего тока 

(<100 кГц в зависимости от типа датчика). В свою очередь, при обнаружении неглубо-

ких дефектов чувствительность будет выше у датчиков небольшого диаметра (<2 мм) 

при высокой частоте возбуждающего тока (>1 МГц в зависимости от типа датчика). 

Полученные результаты также справедливы для оценки дефектов типа «трещина». 

Проанализирована чувствительность к дефектам различной глубины для разных 

вариаций диаметров преобразователя и частоты возбуждающего тока. Установлено не-

значительное влияние угла наклона дефекта на оценку его линейной глубины. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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Аннотация. Титан имеет высокую температуру плавления, низкую плотность и вы-

сокие механические характеристики, поэтому находит широкое применение в аэрокос-

мической технике. Проанализированы характеристики пожарной опасности титана, 

актуальность проведенных работ и экспериментальные методы оценки. Установлено, 

что отсутствуют стандартизованные методы испытаний на пожаробезопасность, 

вследствие этого полученные результаты несопоставимы. Рассмотрены основные тре-

бования, которым должен соответствовать испытательный стенд, предназначенный 

для оценки пожарной опасности образцов, выполненных из титановых сплавов. 

Ключевые слова: титан, титановые сплавы, пожарная опасность, горение, методы 

испытания, испытательное оборудование 
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Abstract. Titanium has high melting point, low density and high mechanical properties, 

therefor it finds broad application in space engineering. The fire hazard characteristics of tita-

nium, relevance of performed works and experimental methods of assessment are analyzed. It is 

established that there are no standardized test methods on fire hazard for samples of titanium 

alloys, as a result the obtained results are incomparable. The main requirements to which there 

has to correspond the test stand intended for assessment of fire hazard of samples made of tita-

nium alloys are analyzed. 
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Введение 

В настоящее время титановые сплавы благодаря их высоким удельным проч-

ностным характеристикам и относительно высокой термостойкости находят широкое 

применение в промышленности для изготовления конструкций различного назначения. 

Однако периодически регистрируются случаи воспламенения титановых деталей, при-

водящие к развитию высокоинтенсивного (с высокой температурой горения) пожара, 

при котором основным окисляемым компонентом (топливом) является именно титан – 

происходит возникновение и развитие так называемого «титанового пожара». В связи с 

вышеизложенным представляет интерес проанализировать имеющиеся сведения по 

случаям возникновения титановых пожаров, горению образцов титана и его сплавов, 

оценить их пожарную опасность и определить наиболее перспективные методы испы-

таний, обеспечивающие возможность получения данных, позволяющих как сопостав-

лять различные составы между собой, так и оценивать пожаробезопасность деталей в 

предполагаемых условиях эксплуатации.  

Работа выполнена в рамках реализации научного направления 2. «Фундамен-

тально-ориентированные исследования, квалификация материалов и неразрушающий 

контроль» комплексной проблемы 2.2. «Квалификация и исследования материалов» 

(«Стратегические направления развития материалов и технологий их переработки на 

период до 2030 года» [1–3]) и при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Анализ пожарно-технических характеристик титана 

Основополагающие исследования по процессам окисления и горения титана вы-

полнены во время его внедрения как конструкционного материала в аэрокосмическую 

технику, т. е. в 60–80 гг. XX в. 

Титан имеет температуру плавления 1650–1800 °С, сравнительно низкую плот-

ность (4,5 г/см3) и высокие удельные механические свойства [4–6], вследствие чего 

применяется в качестве конструкционного материала в авиационной и космической от-

раслях. В авиационной отрасли сплавы на основе титана находят широкое применение 

для изготовления элементов шасси, деталей двигателей, огнепреграждающих перегоро-

док, внешней обшивки фюзеляжа, рулевых и несущих поверхностей крыла. 

Однако титан также обладает высокой химической активностью – является пи-

рофорным горючим, вследствие чего интенсивно реагирует как с различными традици-

онными (кислород, галогены) окислителями, так и с веществами и соединениями, 

обычно не рассматриваемыми в качестве окислителей, такими как угарный и углекис-

лый газы, вода, сероводород, водород, азот и другие химические соединения, способ-

ные являться акцепторами электронов, в том числе газы и жидкости, традиционно ис-

пользуемые для тушения пожара (фреоны, хладоны) [7]. По удельной теплоте сгорания 

титан входит в первую пятерку металлов, выделяющих при окислении наибольшее ко-

личество тепла, таких как бериллий, литий, алюминий, магний и титан [8]. Вследствие 

большой теплоты сгорания титана (теплота образования TiO2 (рутила) составляет 

225,6 ккал/моль) и высокой скорости процесса, температура при горении титана на воз-

духе составляет >3000 °С, что превышает температуру водородно-кислородного пла-

мени (2800 °С) [4, 9]. 

Первичный процесс окисления титана происходит уже при обычных (комнат-

ных) условиях (температура окружающей среды 20 °С, давление 1 ат (0,1 МПа), кон-

центрация кислорода в воздухе 21 %), однако дальнейшему активному окислению пре-

пятствует образование на поверхности материала плотной пленки из оксидов, препят-

ствующей дальнейшему доступу кислорода. Быстрое образование большой площади 
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чистой (ювенильной) поверхности (например, в случае разрушения образца или тре-

ния), особенно в условиях повышенных температур и атмосферного давления, приво-

дит к высокоинтенсивному окислению и выделению большого количества тепла, обес-

печивающего резкий рост температуры. Вследствие высоких температур резко возрас-

тают скорости диффузии кислорода в окалине и из окалины к фронту реакции, а также 

непосредственно скорость самой реакции окисления. 

Высокая температура плавления титана обусловила возможность его примене-

ния в теплонапряженных условиях – для изготовления деталей компрессора авиацион-

ных двигателей или обшивок внешнего контура сверхзвуковых самолетов и ракетной 

техники. Однако высокая реакционная способность титана изначально вызывала опасе-

ния по поводу его значительной пожарной опасности. Так, например, в начале 1960-х гг. 

в США действовала программа по созданию пассажирского сверхзвукового самолета 

SST (supersonic transport), предназначенного для полетов со скоростью до 2,7 Маха. 

Внешний корпус этого самолета планировалось выполнить целиком из титановых 

сплавов, но были опасения, что в случае авиационных происшествий, сопровождающих-

ся возникновением пожара, может загореться титан, произойдет разрушение корпуса и 

выживание людей станет невозможным. Однако проведенные натурные огневые испы-

тания отсека фюзеляжа показали, что даже в условиях высокоинтенсивного пожара от 

разлившегося углеводородного топлива возгорания титана не происходит, а во внутрен-

них отсеках сохраняется температура, обеспечивающая выживание людей [10, 11].  

После этих испытаний для защиты от пожара в пожароопасных зонах стали ак-

тивно применять в качестве огнепреграждающих перегородок листы из титановых 

сплавов. Согласно AMC 25.1181 Designated fire zones [12], для изготовления огнепре-

граждающих перегородок (файерволов) используют листы из нержавеющей стали тол-

щиной не менее 0,4 мм, стальные листы с антикоррозионным покрытием толщиной не 

менее 0,45 мм или листы из титановых сплавов толщиной не менее 0,45 мм. 

 

Анализ авиационных происшествий с наличием титанового пожара 

Для выяснения важности и актуальности данной проблемы и оценки необходи-

мости постановки НИР по воспламеняемости титановых сплавов и титановым пожарам 

проведен поиск в открытой печати научно-технических литературных источников. 

Проанализированы также данные Авиационного регистра Международного авиацион-

ного комитета (АР МАК) за период с 1992 по 2024 г. и отдела пожарной безопасности 

Технического центра Федеральной авиационной администрации (TC FAA) США с 1960 

по 2024 г. 

По результатам выполненного АР МАК анализа авиационных происшествий и 

катастроф с гражданской авиационной техникой за период с 1992 по 2024 г. титановый 

пожар в причинах не указан. Однако возгорание титана вследствие разрушения лопаток 

компрессора авиационного двигателя или трения титана о бетонное покрытие при по-

ломке шасси событие достаточно распространенное. Например, пожар самолета 

Fokker 100 вследствие поломки шасси, произошедший в Тегеране 19 марта 2019 г., или 

возгорание двигателя самолета Ту-204, летевшего по маршруту «Уфа – Сочи» 22 авгу-

ста 2018 г., а также возгорание двигателя самолета Boing B-737 при аварийной посадке 

1 сентября 2018 г. в аэропорту Сочи. В упомянутых случаях искрообразование и горе-

ние титана ‒ это скорее источники воспламенения, приводящие к горению углеводо-

родного топлива, нежели к непосредственно титановому пожару. В Росавиации все же  

считают, что причиной отказа двигателя Ту-204 во время полета стал титановый пожар 

[13]. Согласно той же публикации, титановый пожар в двигателе  стал причиной ката-

строфы самолета Ту-154 под Красноярском.  
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Анализ основных направлений зарубежных работ 

по испытаниям титана на пожаробезопасность  

В статье [14] проанализированы основные направления работ, выполняемых за-

рубежными исследователями, по повышению пожарной безопасности современной 

авиационной техники. Однако работы по испытаниям титановых сплавов среди них от-

сутствуют. Более чем из 1000 документов, находящихся в открытом доступе на сайте 

отдела пожарной безопасности Технического центра Федеральной авиационной адми-

нистрации (TC FAA) США, всего только шесть документов связаны с одновременно 

встречающимися словами «титан» и «огонь». При этом четыре документа относятся к 

оценке эффективности титана в качестве огнепреграждающих перегородок и подтвер-

ждению способности сдерживать мощный внешний пожар от разлившегося топлива. 

Только два документа посвящены оценке воспламеняемости титана, используемого в 

компрессоре авиационных двигателей [9, 15]. 

В этих работах отмечается следующее: титановые пожары в двигателях явление 

чрезвычайно редкое, в двигателях гражданских самолетов эти пожары вообще не отме-

чены вследствие «мягкого» режима эксплуатации, в военных двигателях они случают-

ся, как правило, вследствие напряженных режимов маневрирования. Рассматриваются 

аспекты причин возникновения титанового пожара, его характеристики и методы пре-

дупреждения. Воспламенение титана в двигателе (компрессоре) происходит, как пра-

вило, вследствие следующих причин: 

‒ трение титановой лопатки об обечайку; 

‒ попадание твердого предмета в компрессор, вызывающее местный перегрев вслед-

ствие трения. 

Первая причина вызвана ошибками при конструировании двигателя ‒ малые за-

зоры, недостаточная жесткость обечайки, неудачная конструкция уплотнений. 

Даже при наличии второй причины воспламенение происходит не всегда и 

определяется условиями теплоотвода ‒ скоростью воздушного потока, геометрической 

формой пера лопатки. При больших скоростях воздушного потока неконтролируемого 

горения не происходит, так как осуществляется охлаждение местного перегрева, а так-

же сдув и распыление расплавленного металла. 

Во время полета для тушения загоревшегося двигателя применяется его выклю-

чение, температура и давление воздуха снижаются, вследствие этого, как правило, про-

исходит прекращение горения титана. Для тушения горящего титана можно применять 

воздушную среду с 60 % аргона. Использование углекислого газа или хладона (фреон) 

неэффективно, они могут только интенсифицировать горение. Однако в случае разру-

шения топливо- и маслопроводов и загорания горючих жидкостей применение хладо-

нов необходимо для тушения углеводородного пожара в мотогондоле. 

Неконтролируемое горение можно предотвратить путем грамотного конструи-

рования (например, достаточно толстое перо лопатки обеспечивает необходимый теп-

лоотвод) или применения специальных термостойких покрытий, предотвращающих 

воспламенение пера лопатки или обечайки при попадании капель раскаленного распла-

ва. В этих условиях происходит самопроизвольное погасание воспламенившегося 

участка детали из титана. 

 

Анализ отечественной и зарубежных нормативных баз, а также 

иных научно-технических  литературных источников по методам  

испытаний образцов из титановых сплавов на пожаробезопасность 

Одно из направлений повышения безопасности авиационных двигателей ‒ 

применение сплавов с улучшенными характеристиками по пожаробезопасности. 
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В НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ проводятся разработка и квалификация но-

вых титановых сплавов [16–21], при этом необходимо проводить испытания по опреде-

лению критических условий их воспламеняемости. 

Проанализированы базы отечественных (ГОСТ и ГОСТ Р – система 

NORMA CS) и зарубежных стандартов (база Американского общества испытаний и ма-

териалов – ASTM, международных стандартов – ISO).  

Проведенный анализ отечественных и зарубежных нормативных документов 

не выявил ни одного стандарта на метод оценки воспламеняемости титановых спла-

вов. В авиационной отрасли применяется большой комплекс методов для оценки 

пожаробезопасности материалов, в том числе магниевых сплавов [22]. Однако метод 

оценки пожарной безопасности титана в них отсутствует. В работе [23] выполнен 

анализ пожароопасных зон и приведены применяемые методы испытаний. В статье 

[24] представлена методика оценки огнестойкости огнезащитных перегородок из 

титана. Однако эти методы не позволяют оценивать воспламеняемость образцов из 

титановых сплавов. 

Для оценки воспламеняемости титана и его сплавов отечественные и зарубеж-

ные исследователи применяли различные самостоятельно разработанные методики. 

Так, в работе [5] для оценки пожаробезопасности титановых сплавов разработа-

но несколько различных вариантов методик испытаний. Например, оценена способ-

ность сплавов воспламеняться при воздействии трения при различных температурах 

окружающей среды (рис. 1). Однако эти испытания отличаются от условий работы ма-

териалов в двигателях по атмосферному давлению воздуха или кислорода, форме об-

разцов, условиям трения, поэтому можно получить не совсем корректные результаты. 

 

Рпр

ω

321

 
Рис. 1. Схема испытательного оборудования для оценки воспламеняемости титановых спла-

вов под воздействием нагрева за счет трения [5]: 1 – клин; 2 – пластина; 3 – упор (ω ‒ скорость 

вращения; Рпр ‒ усилие прижатия) 

 

В работах [9, 15] использована специально сконструированная установка в виде 

трубы (рис. 2), в которую подается сжатый и нагретый до нужной температуры воздух, 

а образец испытываемой титановой лопатки поджигается при помощи различных 

устройств, в том числе капель расплава, а также электрической дугой или лазерным из-

лучением. Отмечено, что при горении титана создается высокая температура (>3300 °C, 

т. е. выше, чем при электродуговой сварке) и высокоинтенсивный ультрафиолетовый 

поток (более чем в 5 раз интенсивнее, чем при горении магния). Высокие температуры 

и интенсивное УФ-излучение способны вывести из строя экспериментальное оборудо-

вание ‒ вызвать прогар корпуса испытательного стенда, возможен также выход из 

строя матрицы видеорегистрирующей аппаратуры. 



Испытания  материалов 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  6 (148)  2025                                                                                                 115 
 

Контроллер 
скорости 
потока газа

Коллектор
подачи 

тушащего газа

Контроллер регулировки
избыточного давления

Место измерения 
температуры и давления 
воздушного потокаКинокамера

Регулятор 
расхода 
воздуха

Образец Сопло Вентури для 
измерения скорости 
подачи воздуха

Камера видеорегистрации
и оборудование для 

измерения УФ-излучения

Компрессоры подачи
сжатого воздуха

Электрический
калорифер

Выпускной клапан
сброса избыточного

воздуха

 
Рис. 2. Схема испытательного оборудования, имитирующего условия работы титановой 

лопатки в компрессоре авиационного двигателя [9] 

 
В работе, выполненной в Национальном бюро стандартов США (NBS, в настоя-

щее время ‒ NIST), использован комплекс различных методик: по оценке окислитель-

ной способности, воспламеняемости, статическому и динамическому горению образцов 

из титановых сплавов при различных температурах, давлении, скорости воздушного 

потока и угле атаки [25]. На рис. 3 приведена схема испытательной установки для 

оценки воспламеняемости образцов титановых сплавов под действием лазерного излу-

чения. 
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Рис. 3. Схема испытательного оборудования для исследования влияния химического состава 

титанового сплава на воспламеняемость при воздействии лазерного излучения [25] 
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Имеется ряд отечественных публикаций по исследованию горения порошков и 

пластин из титановых сплавов, например в работах [26–29]. Большой литературный 

научно-технический обзор отечественных и зарубежных исследований приведен в ста-

тье [30]. 

К сожалению, в большинстве случаев полученные результаты носят сравнитель-

ный характер и существенно меняются в зависимости от использованной методики ис-

пытания. 

Установлено, что на условия воспламенения образцов титана влияет ряд факто-

ров: химический состав сплава, температура плавления, размер и форма образцов, дав-

ление и содержание кислорода в атмосфере, условия обдува. В целом процесс воспла-

менения титана соответствует классической теории теплового взрыва – горение реали-

зуется тогда, когда интенсивность выделения тепла превышает скорость теплоотвода. 

Но кроме тепловых условий воспламенения большое значение оказывают толщина и 

состояние оксидной или иной поверхностной (защитной) пленки. 

В связи с этим эффективным способом предотвращения воспламенения титано-

вых сплавов является наличие силикатного или иного защитного покрытия [31, 32]. 

Вторым по эффективности способом предотвращения воспламенения или обес-

печения самостоятельного затухания элементов, выполненных из титановых сплавов, 

является использование такой формы образцов, чтобы обеспечивался интенсивный 

теплоотвод и минимальный контакт с раскаленным телом [9, 15]. 
Третий способ повышения пожаробезопасности изделий из титановых сплавов ‒ 

изменение химического состава титанового сплава, т. е. увеличение содержания алю-
миния, циркония, меди и др. легирующих элементов [25]. 

 
Заключения 

Таким образом, на основании проведенного анализа можно сделать следующие 
выводы: 
‒ пожары вследствие воспламенения титана в серийных двигателях крайне редко 

приводят к потере гражданской авиационной техники; 
‒ проблемы воспламенения титановых деталей в компрессоре авиационного двига-

теля и неконтролируемого горения титана, приводящего к выходу из строя двигателя, 
обусловлены в первую очередь ошибками при конструировании двигателя, которые 
должны устраняться на этапах разработки и доводки конструкции. Дополнительно ре-
комендуется применять защитные покрытия, обеспечивающие наличие оксидной плен-
ки на поверхности, предотвращающей диффузию металла к поверхности; 
‒ непосредственно титан и титановые сплавы стойки к воздействию огня до темпе-

ратуры плавления (1650 °C) вследствие наличия на поверхности плотной пленки из ру-
тила (диоксида титана). Поэтому титан и его сплавы широко применяются в качестве 
огнепреграждающих перегородок, работающих до температуры 1500 °C и предотвра-
щающих распространение огня, например, от углеводородного пожара. Воспламенение 
титана и его сплавов происходит при значительном перегреве (близком или выше тем-
пературы плавления) и быстром удалении оксидной пленки – образовании ювенильной 
поверхности; 

‒ отсутствует узаконенная нормативная база по проведению испытаний титановых 

сплавов на воспламеняемость; 

‒ в случае принятия решения о необходимости создания отечественной испытатель-

ной базы для проведения огневых испытаний образцов из титановых сплавов, необхо-

димо проведение проектных конструкторских работ по созданию стенда, на котором 

должны имитироваться реальные условия работы образцов. Для образцов из титано-

вых сплавов, предназначенных для изготовления лопаток компрессора авиационного 
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двигателя, ‒ это следующие условия: повышенные давление воздуха и скорость воз-

душного потока заданной температуры; возможность установки образцов под различ-

ными углами атаки и различной формы; специальная система видеорегистрации, 

устойчивая к УФ-излучению; система пожаротушения и предотвращения поджига 

близкорасположенных объектов. 
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