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СТРУКТУРНАЯ НЕСТАБИЛЬНОСТЬ 
ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ 
С ВЫСОКИМ СОДЕРЖАНИЕМ ГАММА-ШТРИХ ФАЗЫ, 
ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО СПЛАВЛЕНИЯ 
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Аннотация. Проанализирована структурная нестабильность жаропрочных никеле-
вых сплавов с высоким содержанием γʹ-фазы (~50 % (объемн.) и более), полученных ме-
тодом селективного лазерного сплавления (СЛС). Для экспериментов использовали два 
новых состава сплавов, различающихся содержанием Re и C. Оба сплава после СЛС не 
содержат трещин, при этом демонстрируют выраженную ячеистую микроструктуру. 
В образце 1 преобладают столбчатые зерна с равномерным распределением γ′-частиц 
размером 150–250 нм, что обеспечивает структурную стабильность, доля γ′-фазы со-
ставляет 48±2 % (объемн.). Образец 2, несмотря на сохранение высокой доли γ′-фазы 
(55±3 % (объемн.)) после термической обработки, склонен к образованию топологически 
плотноупакованных фаз из-за сегрегации Re и остаточных напряжений. При этом раз-
ная доля γ′-фазы в сплавах объясняется различием в их химическом составе. Расчеты 
параметров решетки выявили зависимость мисфита γ/γ′-фаз от состава: в образце 2 с 
меньшим мисфитом (0,29 %) частицы имеют морфологию, близкую к кубической, в об-
разце 1 (мисфит 0,37 %) частицы близки к сферическим. Морфология и мисфит зависят 
от содержания Re. Анизотропия формы γ′-частиц в продольном сечении образца 2 свя-
зана с направленным тепловым потоком при СЛС. 

Ключевые слова: сплавы на основе никеля, аддитивные технологии, селективное ла-
зерное сплавление, направление синтезирования 
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штрих фазы, полученных методом селективного лазерного сплавления // Труды ВИАМ. 2025. 
№ 8 (150). Ст. 01. URL: http://www.viam-works.ru. DOI: 10.18577/2307-6046-2025-0-8-3-13. 
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STRUCTURAL INSTABILITY 
OF HEAT-RESISTANT NICKEL-BASED SUPERALLOYS 
WITH HIGH CONTENT OF THE GAMMA PRIME PHASE 
OBTAINED BY SELECTIVE LASER MELTING METHOD 
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Abstract. The study is devoted to the analysis of structural instability of heat-resistant nickel-

based superalloys with a high content of γ′-phase (about 50 % and higher) obtained by selective 
laser melting (SLM). Two new alloy compositions differing only in Re and C content were used 
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for the experiments. The results show that both alloys are crack-free after SLM, while exhibiting 
a pronounced cellular microstructure. In alloy 1, columnar grains with uniform distribution of 
 γ′-particles (150–250 nm) prevail, which provides structural stability, the proportion of γ′-phase in 
it is 48±2 %. Alloy 2, despite maintaining a high proportion of γ′-phase (55±3 %) after heat treat-
ment, is prone to the formation of topologically closed packed phases due to segregation of Re and 
residual stresses. The different amount of γ′-phase in the alloys is explained by the difference in their 
chemical composition. Calculations of the lattice parameters revealed the dependence of the misfit 
of γ/γ′-phases on the composition: in sample 2 with lower misfit (0,29 %) the particles have mor-
phology close to cubic, while in sample 1 (misfit 0,37 %) the particles are close to spherical. The 
morphology and misfit are related to the influence of Re. The anisotropy of the γ′-particle shape in 
the longitudinal section of sample 2 is related to the directional heat flux during SLM. 

Keywords: nickel-based superalloys, additive manufacturing, selective laser melting, built 
directional 

 
For citation: Kablov E.N., Nerush S.V., Chubov D.G., Suhov D.I., Filonova E.V., Pahomkin S.I. Structural 
instability of heat-resistant nickel-based superalloys with high content of the gamma prime phase obtained by 
selective laser melting method. Trudy VIAM, 2025, no. 8 (150), paper no. 01. Available at: http://www.viam-
works.ru. DOI: 10.18577/2307-6046-2025-0-8-3-13. 

 
Введение 

Жаропрочные никелевые сплавы, такие как CM247LC и Renе N5, являются ос-
новными материалами для компонентов газотурбинных двигателей и энергетических 
установок, работающих при температурах до 1200 °C [1]. Их уникальные свойства 
обеспечиваются за счет упрочняющей γ′-фазы (Ni3(Al, Ti)), доля которой в современ-
ных сплавах превышает 50 % (объемн.) [2]. Однако при использовании метода селек-
тивного лазерного сплавления (СЛС) для производства таких сплавов возникают фун-
даментальные проблемы: высокая скорость охлаждения (10

3
–10

6
 К/с) провоцирует 

формирование неравновесных микроструктур, остаточных напряжений и неконтроли-
руемое образование деструктивных топологически плотноупакованных (ТПУ) фаз (σ, 
μ, фазы Лавеса) [3]. Если для ряда широко применяемых в методе СЛС низколегиро-
ванных сплавов подобные вопросы не являются критически значимыми [4–7], то при 
использовании в методе СЛС сплавов с содержанием γ′-фазы >40 % (объемн.) эти во-
просы становятся крайне актуальными. Более того, для таких сплавов одной из основ-
ных задач является избавление от трещин различного генеза, присущих синтезирован-
ному методом СЛС материалу [8, 9]. Далее приведены систематизированные результаты 
некоторых исследований структурной нестабильности СЛС-сплавов с акцентом на меха-
низмы деградации γ′-фазы, кинетику ТПУ-фаз и стратегии оптимизации структуры. 

Процесс СЛС характеризуется экстремальными термическими градиентами, 
приводящими к выраженной неоднородности микроструктуры. Исследования сплава 
CM247LC с содержанием γ′-фазы ~55 % (объемн.), проведенные с помощью просвечи-
вающей электронной микроскопии, выявили три зоны: наночастицы γ′-фазы (10–30 нм) 
в ядрах кубических структур с содержанием 6,2 % (атомн.) Al и 4,5 % (атомн.) Ti; кла-
стеры γ′-фазы (100–300 нм), обогащенные до 8,5 % (атомн.) Ti, и зоны отсутствия γ′-фазы 
вблизи микропор, где локальные температуры превышали 1400 °C, вызывая полное 
растворение фазы [10–12].  

Атомно-зондовая томография сплава EP741NP подтвердила сегрегацию Ti на 
границах (до 8 % (атомн.)) и дефицит Al в матрице (4 % (атомн.)) [13]. Такая неодно-
родность объясняется ограниченной диффузией элементов при быстром охлаждении, 
что подтверждается результатами моделирования методом фазового поля [14]. 

Рентгеновская дифракция и дифракция обратного рассеяния электронов показа-
ли, что СЛС-сплавы имеют выраженную кристаллографическую текстуру <001> вдоль 
оси построения, обусловленную направленным ростом зерен [15]. Однако при доле  
γ′-фазы >50 % (объемн.) текстура нарушается из-за накопления дислокаций (плотность 
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до 10
13

 м
–2
) [16]. Остаточные напряжения, измеренные методом нейтронной дифрак-

ции, достигают 750 МПа в зонах перекрытия лазерных треков в процессе СЛС, что спо-
собствует образованию горячих трещин [17]. 

Исследования in situ с использованием синхротронного излучения выявили 
двухступенчатый механизм для сплава IN738LC: первичная нуклеация в переохла-
жденном расплаве при температуре <1300 °C с образованием метастабильных класте-
ров γ′-фазы (Al/Ti ≈ 1,2), их рост и коалесценция при охлаждении до температуры 
<900 °C, сопровождающиеся выделением 120–150 Дж/г тепла [18, 19]. Скорость роста 
γ′-фазы зависит от локальной плотности дислокаций: в зонах с плотностью >10

12
 м

–2
 

размер частиц достигает 200 нм, тогда как в менее деформированных областях – не 
превышает 50 нм. 

Длительная термическая нагрузка (>1000 °C) приводит к коалесценции γ′-частиц 
и их трансформации в η-фазу (Ni3Ti) или δ-фазу (Ni3Nb). В сплаве CM247LC после вы-
держки в течение 1000 ч при температуре 1100 °C доля γ′-фазы снижается с 55 до 40 % 
(объемн.), а средний размер частиц увеличивается с 80 до 320 нм. Ключевым фактором 
является диффузия Ti к границам зерен, где его концентрация достигает 10 % (атомн.) 
[20]. Добавление 1,5 % (атомн.) Hf повышает температуру солидус γ′-фазы на 70 °C 
[21], а добавление 0,5–1 % (атомн.) Zr снижает энергию границ γ/γ′-фаз с 0,9 до  
0,6 Дж/м

2
 [22]. Использование 0,1 % (по массе) Y2O3 (частицы размером 20–50 нм) по-

давляет рост γ′-частиц за счет эффекта Зинера [23].  
Фазы ТПУ (σ-FeCr, μ-Co7Mo6, Laves-Ni2Nb) кристаллизуются в гексагональных или 

тетрагональных решетках и образуются при локальном обогащении Cr, Mo, W. В сплавах с 
содержанием γ′-фазы >50 % (объемн.) их формирование ускоряется за счет сегрегации ле-
гирующих элементов на границах (Cr до 22 % (атомн.) в сплаве EP741NP) [24] и остаточ-
ных напряжений, снижающих энергию активации образования σ-фазы на 25 % [25].  

Исследования сплава Rene N5 с помощью просвечивающей электронной микро-
скопии in situ показали, что частицы σ-фазы размером 50–100 нм формируются уже на 
этапе СЛС при температуре 600–800 °C [26]. Их рост контролируется объемной диффу-
зией Cr с энергией активации 180 кДж/моль. Моделирование методом молекулярной 
динамики выявило, что σ-фаза действует как сток для вакансий, увеличивая скорость 
ползучести в 2,5 раза [27]. Образование ТПУ-фаз можно подавлять с помощью легиро-
вания Co: замена 10 % (атомн.) Ni на Co снижает активность Cr, уменьшая долю σ-фазы 
с 8 до 2 % (объемн.) [28].  

Цель данной работы – исследование экспериментальных составов ренийсодер-
жащих жаропрочных никелевых сплавов (ЖНС) с потенциальной рабочей температу-
рой 1000 °C и содержанием γ′-фазы ~50 % (объемн.), обладающих устойчивостью к го-
рячему растрескиванию при получении методом СЛС.  

 
Материалы и методы 

В работе исследовано два экспериментальных состава ЖНС (образцы 1 и 2) с 
основными легирующими элементами Al, Co, Сr, Mo, Nb, Ta, W, Ti, Re. Составы отли-
чались количеством Re и C: в образце 2 содержание Re в 3 раза больше, чем в образце 1 
(3 и 1 % (по массе) соответственно); в образце 1 содержание C в 2 раза больше, чем в 
образце 2 (0,103 и 0,047 % (по массе) соответственно).  

Металлопорошковые композиции (МПК) экспериментальных составов ЖНС из-
готовлены на промышленном тигельном атомайзере с максимальной температурой 
нагрева 1700 °C и давлением до 0,667 Па. В качестве исходного материала использова-
ли литые прутковые заготовки, изготовленные в вакуумной индукционной печи.  

Химический состав литых прутковых заготовок контролировали методами 

атомно-эмиссионной спектрометрии (определение содержания Ni, Al, Co, Сr, Mo, Nb, 

Ta, W, Ti, Re) и сжигания образца в потоке кислорода (определение содержания C, B).  
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Изготовленные литые прутковые заготовки использовали для получения фрак-

ции МПК размером 10–63 мкм. Схема изготовления целевой фракции МПК включает 

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

плава инертным газом, выгрузку порошка, рассев на фракции и аэродинамическую се-

парацию. Гранулометрический состав изготовленных партий МПК определяли по 

ГОСТ 8.777–2011 методом дифракции лазерного излучения в жидкости на лазерном 

анализаторе частиц. 

Микроструктуру анализировали с помощью сканирующего электронного микро-

скопа. 

Кривые дифференциально-сканирующей калориметрии получали с помощью 

калориметра. 

Параметры решетки исследуемых сплавов рассчитаны с помощью специализи-

рованного программного обеспечения. 

Для образцов 1 и 2 проведена идентичная термическая обработка, состоящая из 

горячего изостатического прессования и двухступенчатого отжига с последующим 

двухступенчатым старением. 
Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 
 

Результаты и обсуждение 
На рис. 1 представлены микроструктуры экспериментальных сплавов (образцы 1 

и 2) в состоянии после СЛС в ориентации XZ. Для обоих образцов характерна слоистая 
структура с зонами переплавления, типичная для аддитивных технологий. В структуре 
синтезированного материала обоих образцов в состоянии после синтеза (до термиче-
ской обработки) трещин не обнаружено. В образце 1 преобладают столбчатые зерна 
с ориентацией вдоль оси построения (Z), средний размер которых составляет 80–
120 мкм. В образце 2 наблюдается смешанная морфология: столбчатые зерна размером 
100–150 мкм сочетаются с участками равноосных зерен. В обоих образцах выявлена 
так называемая ячеистая структура, где в сечении видны ячейки либо равноосной, либо 
продольной формы. 

 

 
Рис. 1. Микроструктуры образцов 1 (а) и 2 (б) после селективного лазерного сплавления, 

полученные с помощью сканирующей электронной микроскопии в ориентации XZ 

 

Кривые дифференциальной сканирующей калориметрии (рис. 2) демонстрируют 

термическую стабильность γ′-фазы. Эндотермический пик при температуре 1220 °C для 

обоих образцов соответствует температуре полного растворения γ′-фазы. Экзотермиче-

ский эффект при температуре 1170–1180 °C, наблюдаемый в обоих образцах, может 

быть связан с выделением метастабильных фаз, таких как η или δ, которые образуются 

при перераспределении легирующих элементов в процессе нагрева. 

а) б)
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Рис. 2. Кривые дифференциальной сканирующей калориметрии образцов 1 (─) и 2 (─) в со-

стоянии после селективного лазерного сплавления при нагреве (Tγ′п.р – температура сольвус 

(полного растворения) γ′-фазы, TМС – температура образования карбидов типа МС) 

 
Горячее изостатическое прессование и двухступенчатая термическая обработка 

(отжиг и старение) привели к перераспределению фаз (рис. 3). В поперечном сечении 
(XY) образца 1 наблюдается коалесценция γ′-частиц до 150–250 нм при снижении их 
доли до 48±2 % (объемн.) (рис. 3, а). Этот процесс можно объяснить повышенной по-
движностью границ раздела при высокотемпературном отжиге, что способствует слия-
нию частиц. В образце 2, несмотря на увеличение размеров частиц до 200–300 нм, доля 
γ′-фазы сохраняется на уровне 55±3 % (объемн.) (рис. 3, б). Такая стабильность обу-
словлена введением элементов, замедляющих диффузию, например, за счет образования 
стабильных оксидов или карбидов на границах зерен. Разная доля γ′-частиц в образцах 1 
и 2 вероятно связана с различным содержанием C в экспериментальных составах.  

 

 
Рис. 3. Микроструктуры образцов 1 (а, в) и 2 (б, г) после термической обработки, получен-

ные с помощью сканирующей электронной микроскопии в ориентациях XY (а, б) и XZ (в, г) 
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В продольном сечении (XZ) образца 2 γ′-частицы вытянуты вдоль оси построе-

ния (соотношение осей 1:3), тогда как в образце 1 их морфология близка к сферической 

(рис. 3, в, г). Анизотропия в образце 2 может быть связана с направленным тепловым 

потоком при СЛС, который создает предпочтительную ориентацию для роста частиц. 

В образце 1 сферическая форма частиц указывает на более равномерное распределение 

внутренних напряжений. 

Расчет параметров кристаллической решетки (рис. 4) выявил различия между 

сплавами. В образце 1 при комнатной температуре параметры γ-матрицы и γ′-фазы со-

ставляют 0,3581 и 0,3595 нм (мисфит δ = 0,37 %), в образце 2 значения параметров 

больше: 0,3589 и 0,3599 нм соответственно (δ = 0,29 %), что непосредственно связано с 

влиянием Re. Увеличение мисфита происходит из-за искажения решетки под влиянием 

легирующих элементов с большим атомным радиусом, которые замещают атомы в уз-

лах решетки. При более низком значении мисфита частицы γ′-фазы в образце 2 имеют 

более кубическую морфологию, чем в образце 1. Этот факт, вероятно, также связан 

с влиянием Re и требует дальнейших исследований.  
 

 
Рис. 4. Расчетные значения параметров решетки и мисфита для образцов 1 (а) и 2 (б) 

 
Поведение кривой снижения значения мисфита с повышением температуры 

одинаково для образцов 1 и 2. Для образца 2 при температурах >800 °С значение 
мисфита становится отрицательным, что характерно для высоколегированных никеле-
вых сплавов. Это связано с балансом таких элементов в структуре, как Mo, Re, Nb и Ta 
[3]. По-видимому, аналогичная картина должна наблюдаться и для образца 1, но при 
более высоких температурах, так как в нем содержится меньше Re, чем в образце 2.  

Исследование микроструктуры образцов после горячего изостатического прес-

сования и двухступенчатой термической обработки (рис. 5) выявило значительные раз-

личия. В образце 1 в структуре обнаружены карбиды типа МС различного размера 

(рис. 5, а) и состава, который подтверждается данными электронно-зондового микро-

анализа (см. таблицу). В образце 2, помимо карбидов типа МС, обнаружены зоны 

с ТПУ-фазами на основе W и Re, что связано с повышенным содержанием Re (рис. 5, б; 

см. таблицу).  

Образование ТПУ-фаз в образце 2, вероятно, связано с комбинацией факторов: 

сегрегация элементов – неравномерное распределение легирующих добавок на грани-

цах зерен создает локальные зоны с повышенной концентрацией элементов, способ-

ствующих формированию ТПУ-фаз; остаточные напряжения, которые могут снижать 

энергию активации для образования хрупких фаз; высокая скорость охлаждения при 
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СЛС, которая ограничивает диффузию элементов, фиксируя метастабильные состоя-

ния, трансформирующиеся при последующем нагреве. 

 

 
Рис. 5. Микроструктуры образцов 1 (а) и 2 (б), полученные с помощью сканирующей элек-

тронной микроскопии в ориентации XY 

 

Локальный состав материала образцов 1 и 2 

Место анализа 
Содержание элементов, % (по массе) 

Al Ti Cr Co Ni Nb Mo Hf Ta W Re 

Образец 1 

Карбид типа МС
1, 2

 (точка 1) 0,6 1,3 2,8 5,7 12,6 31,7 0,2 0,4 42,1 2,0 Н/о 

Карбид типа МС
1 
(точка 2) 0,6 1,2 1,3 2,4 4,3 30,6 0,3 0,5 52,4 6,2 Н/о 

Образец 2 

Карбид типа МС
1
 (точка 1) 1,2 0,9 2,9 6,1 15,0 30,8 Н/о 0,3 40,6 1,9 Н/о 

Фаза с рением
2 
(точка 2) 2,0 Н/о 8,5 15,7 22,7 2,3 3,3 0,2 0,5 25,8 19,0 

1 По данным качественного электронно-зондового микроанализа содержит углерод. 
2 Задета основа сплава, так как размер фазы меньше локальности метода (локальность ~1 мкм2). 

Примечание. Н/о – не обнаружено. 

 
В образце 1 отсутствие ТПУ-фаз может объясняться более низким содержанием 

Re, вследствие чего легирующие элементы распределены равномерно, что предотвра-
щает локальную концентрацию, необходимую для их образования. 

 
Заключения 

Подтверждена устойчивость к образованию трещин экспериментальных соста-

вов ЖНС с содержанием γ′-фазы ~50 % (объемн.), при этом в составах содержится от 1 

до 3 % (по массе) Re. Структура данных составов после СЛС является ячеистой, т. е. 

типичной для никелевых сплавов, полученных данным методом.  

В экспериментальных составах ЖНС, полученных методом СЛС, выявлено по-

тенциальное комплексное влияние Re на мисфит и морфологию частиц γ′-фазы, однако 

для его установления необходимо провести дальнейшие исследования.  

Образец 1 демонстрирует структурную стабильность за счет равномерного рас-

пределения элементов и снижения остаточных напряжений. В образце 2 высокая доля 

γ′-фазы и морфология ее частиц улучшают термическую стабильность, однако сегрега-

ция Re и остаточные напряжения провоцируют образование ТПУ-фаз.  
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Аннотация. Приведены технологические способы изготовления дисков с функцио-
нально-градиентными характеристиками из жаропрочных никелевых сплавов для дета-
лей авиационных газотурбинных двигателей. В результате установлено, что такие ма-
териалы можно получать методами сварки давлением при горячей обработке исходных 
заготовок, технологией металлургии гранул и способом регламентированной рекристал-
лизации зерен в результате термической обработки заготовки, сформированной после 
процесса горячего изостатического прессования. Одним из альтернативных способов 
получения требуемых характеристик является изготовление металлических композици-
онных материалов. 
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Abstract. The paper presents technological methods for manufacturing disks with functional-
ly gradient characteristics from heat-resistant nickel alloys for parts of aircraft gas turbine en-
gines. As a result of the analysis of the works, it has been determined that such materials can be 
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Введение 

В настоящее время основными материалами, из которых изготавливают детали 

для авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) являются жаропрочные никелевые 

сплавы (ЖНС) [1–6]. Одними из критических компонентов в составе ГТД являются 

диски турбин и последних ступеней компрессора, которые в основном изготавливают 

по технологии металлургии гранул, предусматривающей процессы деформационного и 

термического воздействия на материал, в результате которых достигают необходимых 

характеристик, обеспечивающих надежную работу этих деталей в составе ГТД. 

Известно, что при работе ГТД в разных зонах диска турбины высокого давления 

(ТВД) имеет место градиент температур и напряжений. На рис. 1 показаны темпера-

турное поле диска ТВД на взлете и типовое поле напряжений в зависимости от условий 

работы двигателя. Видно, что максимальная температура в ступичной зоне заготовки 

не превышает 500 °С, в то время как действующие на диск напряжения снижаются по 

мере перехода от ступичной части заготовки к ободной и, наоборот, на ободе заготовки 

диска поддерживается максимальная температура, достигающая 650 °С и более [7–9].  
 

 
Рис. 1. Условия работы диска ГТД: а – температурное поле диска ТВД на взлете; б – типовое 

поле напряжений в диске 

 

Таким образом, от величины температуры газа на входе в турбину, определяю-

щей такие характеристики ГТД, как мощность, ресурс и экологичность, будет зависеть 

поле температур и напряжений, действующих на роторные детали двигателя, включая 

все элементы ТВД. 

Цель данной работы ‒ анализ современных технологических решений при про-

изводстве деталей ГТД из ЖНС с функционально-градиентными характеристиками 

[10]. Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ «Кур-
чатовский институт» ‒ ВИАМ. 

 
Обзор технологий изготовления дисков ГТД из жаропрочных  

никелевых сплавов с функционально-градиентными  

характеристиками 

Существуют технологические подходы, позволяющие достичь необходимой 

структуры в полуфабрикатах, обеспечивающих функционально-градиентные характе-

ристики, которая отвечала бы требованиям конструкторов авиационных ГТД. По своим 

механическим характеристикам такая структура должна соответствовать следующим 

требованиям: в ступичной части заготовки необходимо достичь высоких показателей 

а) б)

0 200 400 600 σ, МПа

σполет

σвзлет
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пределов прочности и текучести, а также повышенного сопротивления росту трещин, 

возникающих из-за усталости материала. Такая структура обеспечивается в сплаве мак-

симально мелким зерном, а также при выделении упрочняющей γʹ-фазы определенного 

размера. В свою очередь, в ободной области полуфабриката диска ТВД необходимо 

обеспечить повышенные показатели ползучести и развитие скорости роста трещин от 

усталости, что обеспечивается путем укрупнения зерна в ободной части и выделения 

упрочняющей γʹ-фазы определенного размера по границам зерен и в их объеме. 

На рис. 2 представлена структура полуфабриката диска из ЖНС, обладающего 

функционально-градиентными характеристиками. Видно, что в ступичной части заго-

товки достигнута структура с небольшим зерном и относительно мелкими выделения-

ми упрочняющей γʹ-фазы, обеспечивающими высокие показатели предела прочности 

сплава на уровне ≥1600 МПа, а в ободной части, наоборот, структура сплава отвечает 

высоким показателям сопротивления высокотемпературной ползучести за счет относи-

тельно крупного зерна размером ~(40–50) мкм и выделению по границам зерен упроч-

няющей γʹ-фазы необходимого размера. 
 

 
Рис. 2. Структура жаропрочного никелевого сплава, отвечающая реальным условиям 

эксплуатации дисков ТВД (σв ≈ 1600 МПа; 
750

100σ  ≈ 700 МПа) 

 

Как упоминалось ранее, в настоящее время существуют технологические подхо-

ды, позволяющие достигать необходимого структурного состояния в разных зонах ис-

следуемой заготовки и получать структуру с функционально-градиентными характери-

стиками, обеспечивающую в зоне ступицы высокие значения пределов прочности и те-

кучести, а также сопротивления малоцикловой усталости (МЦУ), а в ободной части ‒ 

высокие значения длительной прочности и сопротивления МЦУ. 

 

Технология сварки давлением 

Одним из таких подходов является метод, предусматривающий деформационное 

воздействие на материал посредством сварки давлением при горячей обработке в усло-

виях сверхпластичности или сварки давлением со сдвиговой деформацией.  

В работах [11–18] показана принципиальная возможность создания твердофаз-

ного соединения на основе литого сплава для лопаток типа ВКНА на основе Ni3Al 

с монокристаллической структурой и дискового деформируемого жаропрочного нике-

левого сплава типа ЭП975, а также соединения типа «диск + вал» из материалов типа 

ЭК79 и ЭП975, имитирующих детали ГТД. 

Для создания элементов типа «блиск» выбран жаропрочный сплав с монокри-

сталлической структурой на основе интерметаллида Ni3Al, а в качестве дискового ‒ 

сплав ЭП975, разработанный в НИЦ «Курчатовский институт» ‒ ВИАМ. 
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Способ изготовления детали типа «блиск» посредством сварки давлением за-

ключается в образовании физического контакта между сплавами ЭП975 и ВКНА за 

счет деформации заготовки из сплава ЭП975 с ультрамелкозернистой структурой в зоне 

между сплавом ЭП975 с крупнозернистой структурой и сплавом ВКНА вследствие 

сверхпластической деформации, вызванной в результате приложения соответствующих 

скоростей деформации и температуры в сплаве ЭП975 с ультрамелкозернистой струк-

турой. В результате обеспечивается схватывание контактных поверхностей заготовок 

в процессе соединения давлением. 

Процесс сварки давлением включает три основные стадии:  

‒ сначала происходит сближение контактных поверхностей сплавов ЭП975 и ВНКА 

на расстояние, при котором становится возможным взаимодействие между атомами 

металлов исследуемых заготовок за счет пластического течения в атомных слоях, вы-

званного деформацией;  

‒ затем образуются химические связи с атомами металла на контактной поверхности 

другой заготовки;  

‒ заключительная стадия ‒ объемное взаимодействие, представляющее собой процесс, 

в результате которого между атомами металла соединяемых заготовок образуются проч-

ные химические связи и происходит схватывание заготовок в виде сварки давлением.  

На рис. 3 представлена схема сварки давлением и зона твердофазного соедине-

ния между сплавами ВКНА и ЭП975. 
 

 
Рис. 3. Схема сварки давлением и зона твердофазного соединения сплава ВКНА-25 с круп-

нозернистым (КЗ) сплавом ЭП975 через прослойку из ультрамелкозернистого (УМЗ) сплава 
ЭП975 [13] 

 
В работе [11] проведен физический эксперимент, при котором сварку давлением 

осуществляли со смещением образцов из материалов ЭП975 и ЭК79, симулирующих 
работу диска и вала (рис. 4). Скорость деформации составляла 10

–5
 с

–1
, а температура 

сварки ~1100 °С. 
 

 
 

Рис. 4. Общий вид образцов, имитирующих детали ГТД «диск + вал», и схема сварки 

давлением сплавов ЭК79 и ЭП975 

ВКНА-25
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При металлографическом исследовании области твердофазного соединения 

диска с валом выявлено, что пористость вдоль конического участка вала 

распределяется неравномерно. Вблизи области верхнего и нижнего оснований 

полуфабриката (рис. 5, а, позиции 1 и 3) относительная протяженность пор составляла 

<15 %, в то время как в центральной зоне (позиция 2) это значение составляет ~2 %. 

При микрорентгеноспектральном анализе установлено, что в зоне твердофазного 

соединения наблюдалось монотонное изменение состава легирующих элементов 

(рис. 6). 
 

 
Рис. 5. Образцы после сварки давлением: а – общий вид; б – структура в зоне твердофазного 

соединения [11] 

 

 
Рис. 6. Результаты микрорентгеноспектрального анализа зоны трехфазного соединения (ТФС) 

сплавов ЭП975 + ЭК61 [11] 

 

Как указано в работе [16], формированию твердофазного соединения между спла-

вами ЭК79 и ЭП975 благоприятствовали деформация, вызванная сдвиговой составляю-

щей, так как в ходе деформации со сдвигом оксидная пленка может подвергнуться раз-

рушению в областях контактных поверхностей, в которых материалы соединяются, 
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и образование новых поверхностей, что является одним из главных условий для фор-

мирования неразъемного беспористого твердофазного соединения. 

 
Технология металлургии гранул 

Другой технологией, с помощью которой получают элементы ГТД с функцио-
нально-градиентными характеристиками, является гранульная металлургия. В настоя-
щее время существует две технологические схемы получения элементов ГТД с требуе-
мыми характеристиками по технологии металлургии гранул: «гранулы + гранулы» 
и «компакт + гранулы». 

Известен способ получения таких полуфабрикатов по схеме «грану-
лы + гранулы», при котором во вращающуюся капсулу последовательно засыпают гра-
нулы разного химического состава [19], достигая первичного уплотнения засыпаемых в 
капсулу гранул ЖНС за счет центробежной силы. После подготовки капсулы, включа-
ющей герметизацию, проводят процесс горячего изостатического прессования (ГИП) и 
таким образом формируют две выраженные зоны зерен разного размера или двух раз-
личных материалов, отвечающих требуемым свойствам в разных частях капсулы.  

В патенте [20] фирмы General Electric при получении полуфабриката ГТД грану-
лы двух различных сплавов засыпали в разные зоны заготовки, разделенной цилиндри-
ческой вставкой, которую удаляли после засыпания гранул (рис. 7). Данный способ 
предусматривал получение фиксированной границы раздела между зонами из двух раз-
ных сплавов без их глубокого взаимного проникновения. При этом ободную зону кап-
сулы заполняли гранулами более жаропрочного сплава для получения требуемых 
свойств сопротивления материала высокотемпературной ползучести и МЦУ, а ступич-
ную зону ‒ гранулами сплава, обладающего более высокими значения прочности, для 
получения высоких показателей предела прочности и сопротивления МЦУ. 

 

 
Рис. 7. Схема засыпки гранул в капсулу с цилиндрической вставкой:  а – капсула с гранула-

ми; б – капсула с гранулами после извлечения цилиндрической вставки 

 

Похожим способом в патенте [21] получали полуфабрикаты с функционально-

градиентными характеристиками. Данный способ включал:  

‒ засыпку в разделенную цилиндрической вставкой капсулу диска, состоящую из 

ободной и ступичной частей, гранул двух разных ЖНС с разными показателями проч-

ности и жаропрочности или гранул различных фракций одного ЖНС;  

‒ удаление цилиндрической вставки, ГИП и последующую термическую обработку 

(рис. 8).  

В данном способе толщина стенки цилиндрической обечайки небольшого раз-

мера, а толстостенное дно придает жесткость конструкции. Фиксирующее кольцо 
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выполняет функцию замка, не допускающего смешивания гранул и смещения обечай-

ки. После удаления цилиндрической обечайки капсулу с гранулами подвергали опера-

циям дегазации, герметизации с последующими ГИП и термической обработкой. Спо-

соб обеспечивает четкую фиксированную границу раздела между гранулами с отсут-

ствием эллипсности и нарушений концентричности, что приводит к уменьшению ши-

рины области перемешивания гранул, а также исключает неуравновешенность массы 

комбинированной заготовки. С применением данного способа были получены полу-

фабрикаты с функционально-градиентными характеристиками из гранул как двух раз-

ных сплавов [22], так и одного сплава, но разного фракционного состава [23, 24]. 

 

 
Рис. 8. Внешний вид детали «Разделитель» (а) и схема разделительной вставки (б) для полу-

чения изделий из гранул: 1 – разделительная вставка; 2 – цилиндрическая обечайка с отверсти-

ями для засыпки гранул; 3 ‒ капсула; 4 ‒ фиксирующее кольцо; 5, 6 – гранулы [8, 21] 
 

При получении полуфабриката в виде заготовки диска из гранул двух разных 
жаропрочных никелевых сплавов с функционально-градиентными характеристиками 
[22], на ободе заготовки, работающем при температуре 750 °С, удалось обеспечить вы-
сокие характеристики жаропрочности и низкие показатели скорости распространения 
усталостной трещины, а в зоне ступицы ‒ высокие показатели предела прочности и со-
противления МЦУ. Этого удалось достичь за счет того, что фракционный состав ис-
пользуемых гранул высокожаропрочного и высокопрочного сплавов существенно от-
личался, а это давало возможность сформировать в ступичной зоне заготовки при 
операциях ГИП более мелкое зерно, а в ободной – более крупное.  

Температура полного растворения упрочняющей γʹ-фазы используемых сплавов 
отличалась не более чем на 5–10 °С, что давало возможность проводить операции ГИП 
и обработки на твердый раствор всей заготовки в однофазной γ-области. Данные обсто-
ятельства приводили к тому, что при ГИП сформировалась полностью рекристаллизо-
ванная, без границ исходных гранул, структура, а при закалке заготовки обеспечива-
лось выделение всей упрочняющей γʹ-фазы в каждом сплаве в мелкодисперсном виде. 

При получении заготовки с функционально-градиентными характеристиками из 
гранул сплава ЭП741НП двух различных фракций удалось обеспечить высокие проч-
ностные характеристики и сопротивление росту усталостной трещины в ступичной 
зоне и добиться высоких показателей сопротивления высокотемпературной ползучести 
на ободе получаемого диска [23, 24]. В свою очередь, достигнуто также отсутствие 
критической переходной зоны с меняющимися температурным коэффициентом линей-
ного расширения и модулем упругости. При получении данной заготовки ободную зону 
капсулы заполняли гранулами фракции >200 мкм, а ступичную – менее 50 мкм. Горя-
чее изостатическое прессование и термическую обработку полученного диска проводи-
ли в однофазной γ-области (выше температуры сольвус сплава ЭП741НП). Обработка 
на твердый раствор в однофазной области сплава и последующая закалка из нее позво-
ляли выделить упрочняющую γʹ-фазу в мелкодисперсном виде.  

Мелкое зерно благодаря использованию гранул малого размера и более мелкие 
выделения упрочняющей γ'-фазы (за счет удаления оболочки) позволяли получить 

312

5 4

6

а) б)
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в одной части заготовки повышенную прочность и сопротивление МЦУ, а крупное 
зерно и выделения γ'-фазы в другой части заготовки обеспечивали увеличение жаро-
прочности. 

На рис. 9 представлен полуфабрикат диска из гранул ЖНС, полученный по тех-
нологии «гранулы + гранулы». 

 

 
Рис. 9. Заготовка диска из гранул жаропрочного никелевого сплава, полученного по техно-

логической схеме «гранулы + гранулы» 

 
Следует отметить, что при проектировании капсулы для изготовления дисков по 

технологии «гранулы + гранулы» с непостоянным по радиусу заготовки химическим 
составом необходимо учитывать особенности, связанные с границей раздела между 
сплавами. Известно, что напряжения изменяются плавно по сечению заготовки диска, 
так же как и температура в разных ее зонах. Резкая фиксированная граница сплавов 
может приводить к скачкообразному изменению свойств, а плавная граница ‒ более 
предпочтительна, так как в этом случае сохраняется условие функционально-
градиентных характеристик и отсутствует скачок свойств (как в случае фиксированной 
границы), а также неоднородность получаемых структур. Эти условия необходимо учи-
тывать при реализации технологической схемы «гранулы + гранулы». На рис. 10 пред-
ставлена структура гранулируемого ЖНС в переходной зоне, полученного по техноло-
гической схеме «гранулы + гранулы». 

 

 
 

Рис. 10. Переходная зона в структуре гранулируемого жаропрочного никелевого сплава 
с функционально-градиентными характеристиками в разных зонах заготовки диска ГТД 

 
Помимо технологической схемы «гранулы + гранулы», предусматривающей по-

лучение полуфабриката с функционально-градиентными характеристиками, существу-
ет схема «компакт + гранулы». Так, фирмой Siemens Power Generation Inc. разработан 
способ [25] изготовления диска с предварительным изготовлением внешнего (внутрен-
него) кольца будущей заготовки и укладкой его в пресс-форму, после чего оставшийся 
объем засыпали гранулами второго сплава и проводили процесс ГИП последовательно 
заполняемых частей капсулы, как в более ранней работе [26] (рис. 11).  

В способе, представленном в патенте [27], осуществляли горячую пластическую 
деформацию заготовки и термическую обработку для выращивания зерна в области 
обода заготовки, а затем горячую пластическую деформацию в области ступицы для 
формирования мелкого зерна и обеспечения высокой прочности и сопротивления МЦУ. 
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Рис. 11. Схема засыпки биметаллического диска, полученного по технологии «ком-

пакт + гранулы» [25] 
 

В работе отечественных авторов [28] тоже приведены исследования, направлен-
ные на получение заготовок дисков по технологической схеме «компакт + гранулы». 
Отмечается, что при ГИП комбинации гранулируемого сплава ЭП741НП и деформируемо-
го сплава ЭИ698ВД, полученного по традиционной технологии, в образовавшейся при со-
единении переходной зоне отсутствовали частицы карбидов и интерметаллидов, которые 
могли приводить к преждевременному разрушению детали. Аналогичная ситуация скла-
дывалась при образовании переходной зоны между гранулируемым сплавом ЭП962П и 
деформируемым сплавом ЭП975. В данном случае также наблюдался плавный переход от 
структуры деформируемого сплава ЭП975 к структуре гранулируемого сплава ЭП962П без 
каких-либо следов переходной границы между ними. Однако при ГИП комбинации литей-
ных сплавов ЖС6У и ЖС3ДК с гранулируемым сплавом ЭП741НП наблюдалась четкая 
граница, которая состояла из сплошного каркаса крупных выделений γʹ-фазы, что являет-
ся нежелательным, так как основная задача заключается в обеспечении четкой пере-
ходной, без каких-либо выделений границы между сплавами. 

Следует подчеркнуть, что при изготовлении биметаллических дисков по техно-
логической схеме «компакт + гранулы», определяющим фактором будет качество пере-
ходной зоны в области соединения монолитного и гранулируемого материалов при 
ГИП. В свою очередь, во время ГИП деталей, получаемых по технологической схеме 
«компакт + гранулы», последовательно реализуются следующие стадии процесса: об-
разование физического контакта между гранулами и монолитным материалом; ликви-
дация поверхностных и адсорбированных пленок и деформация поверхностных слоев 
металлов вследствие повышения температуры и давления; взаимная диффузия ком-
понентов соединяемых сплавов и формирование структуры зоны соединения за счет 
процессов рекристаллизации. 

В работе [29] показано, что в зависимости от прочности гранул и монолитного 

сплава при проведении ГИП могут наблюдаться различные ситуации, связанные с ка-

чеством переходной зоны в месте соединения компакта с гранулами. Если твердость 

гранул в 1,5 и более раз больше твердости монолитного материала, то сферические 

гранулы, не деформируясь сами, глубоко проникают в монолитный сплав. При этом 

глубина проникновения может достигать больше половины диаметра гранулы, что бу-

дет приводить к большой локальной пластической деформации в поверхностном слое 
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сплава. Если твердость соединяемых материалов отличается незначительно, то сфери-

ческие гранулы, деформируясь сами, одновременно будут проникать в поверхность 

монолитного материала. В этом случае глубина проникновения будет составлять менее 

половины диаметра гранулы. При этом гранулы, как правило, деформируются пластич-

но без хрупкого разрушения, а поверхность контакта при такой схеме будет представ-

лять собой волнистую линию, которой определяется степень взаимной деформации со-

единяемых материалов. Если твердость монолитного материала будет превышать твер-

дость гранулируемого, то сферические гранулы, деформируясь сами, не будут прони-

кать в монолитный материал. Причем степень деформации гранул, ближайших к по-

верхности контакта, будет так велика, что они зачастую будут полностью разрушаться, 

а монолитный материал деформироваться не будет. 
 

Технология регламентированной рекристаллизации зерен 
посредством термической обработки 

Еще одним способом достижения функционально-градиентных характеристик 
в заготовках дисков из ЖНС является способ, предусматривающий регламентирован-
ную рекристаллизацию зерен в разных частях сформированной заготовки диска ГТД 
посредством термической обработки. На рис. 12 представлена модельная структура за-
готовки диска из ЖНС, полученного в результате регламентированной рекристаллиза-
ции зерен в различных зонах заготовки вследствие термической обработки. 

 

 
Рис. 12. Заготовка диска ГТД из жаропрочного никелевого сплава, полученного в результате 

регламентированной рекристаллизации зерен в различных зонах 

 
В ранних зарубежных патентах для получения структуры с градиентом размера 

зерен в разных частях заготовки диска с помощью метода регламентированной рекри-
сталлизации применяли специальную термическую обработку, которая заключалась 
в следующем: в патентах [30, 31] на примере сплавов Rene 95, Astroloy и IN100 показа-
но, что для обеспечения высоких показателей сопротивления скорости роста усталост-
ной трещины необходима реализация медленного охлаждения при закалке заготовки с 
температуры полного растворения упрочняющей γʹ-фазы. На примере этих сплавов 
установлено, что интенсивность охлаждения при закалке должна быть по меньшей ме-
ре в 2 раза выше в зоне ступицы по сравнению с ободом заготовки.  

В патенте фирмы General Electric [32] на примере сплава Rene 95 осуществляли 
термическую обработку, которая также заключалась в медленном охлаждении ободной 
части заготовки по сравнению со ступичной за счет того, что зону ступицы обдували 
сжатым газом, осуществляя таким образом требуемую термическую обработку с высо-
кой скоростью охлаждения и формируя малый размер зерна, а также выделений γʹ-фазы 
в этой части заготовки необходимого размера. Однако одним из недостатков методов 
получения градиентной зеренной структуры с применением теплоизолирующих накла-
док является то, что в ступичной зоне заготовки при обработке на твердый раствор 
и последующей выдержке практически невозможно получить требуемый высокий уро-
вень прочностных характеристик из-за наличия крупных выделений γʹ-фазы, образую-
щихся при нагреве ниже температуры сольвус. 
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Фирмой United Technologies Corporation отработана технология и запатентована 
установка для получения заготовок дисков с функционально-градиентными характери-
стиками при помощи метода регламентированной рекристаллизации [33]. Установка 
включала фундамент с открытой решеткой в ее центре. На фундаменте расположен 
теплоизолирующий материал, на который уложен слой жесткой графитовой обшивки. 

Сборка включала поднимающий стержень, опору диска, а также опорное кольцо, 
которое служило для фиксации заготовки и обеспечения его охлаждения. Для передачи 
энергии индуктору в установке располагали медные токоподводы. Заготовку диска 
обертывали проводящим материалом, вокруг которого располагали графитовый вой-
лок. На рис. 13 представлена схема установки для получения дисков из ЖНС методом 
регламентированной рекристаллизации. 

 

 
Рис. 13. Схема установки для получения дисков из жаропрочных никелевых сплавов 

методом регламентированной рекристаллизации 

 
После подачи на индукторы напряжения, заготовку диска нагревали до темпера-

туры ~1180 °С в районе полотна и до 1200 °С в ободной части заготовки. За время тер-
мической обработки происходило полное растворение упрочняющей γ'-фазы для ее 
дальнейшего выделения в виде дисперсных частиц нужного размера в разных частях 
термообрабатываемой заготовки.  

Закалку заготовки диска осуществляли таким образом, что ободная часть заго-
товки охлаждалась воздухом. При этом индуктор, расположенный внутри заготовки 
диска, кроме водяного получал также и воздушное охлаждение. В результате обеспечи-
вался одновременно отвод тепла от ступичной части и достаточный температурный 
градиент внутри заготовки диска в ходе термообработки. 

Одним из перспективных методов получения заготовок дисков с помощью ме-
тода регламентированной рекристаллизации является метод, разработанный сотрудни-
ками Glenn Research Center из National Aeronautics and Space Administration, опробован-
ный и реализованный в компании Ladish (Dual Micro Heat Treatment – DMHT) [34]. 
Этот метод основан на создании термического градиента по сечению заготовки диска 
посредством применения керамических накладок, которые тормозят нагрев области 
ступицы выше температуры сольвус γ'-фазы, сохраняя в этой части мелкозернистую 
микроструктуру [35–37]. Установка для фиксации термообрабатываемого диска состо-
ит из термических блоков меньшего диаметра, чем диск. После установки узла в печь 
производят нагрев ободной части диска с комнатной температуры до температуры вы-
ше полного растворения γ'-фазы термообрабатываемого сплава (рис. 14). При этом 
нагрев заготовки диска в области ступицы происходит значительно медленнее, чем 
в области обода, а контроль и необходимое регулирование температуры блока проводят 
с использованием термопары с индикаторами и теплопроводящими стержнями. 



Жаропрочные сплавы и стали  

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  8 (150)  2025                                                                                                25 
 

 
Рис. 14. Технологическая схема получения заготовки диска с градиентной зеренной струк-

турой с помощью метода DMHT (Dual Micro Heat Treatment) 
 

Главными преимуществами метода DMHT являются возможность его реализа-
ции в печах действующего серийного производства без вкладывания средств в разра-
ботку нового промышленного оборудования, а также высокая воспроизводимость про-
цесса [38]. Так, отмечается, что садка при обработке на твердый раствор перед закалкой 
заготовки может состоять одновременно из четырех заготовок дисков.  

 

 
Рис. 15. Заготовка турбинного диска из сплава Alloy 10, полученного методом DMHT (Dual 

Micro Heat Treatment) [39] 

 
С помощью метода DMHT получены заготовки дисков с функционально-

градиентными характеристиками из таких сплавов, как LSHR, RR1000, ME3 (Rene 104) 
и Alloy 10 [39]. На рис. 15 представлена заготовка турбинного диска из ЖНС марки Al-
loy 10 с функционально-градиентными характеристиками, полученного путем регла-
ментированной рекристаллизации. 

 
Технология металлических композиционных материалов 

Одними из альтернативных материалов, обеспечивающих функционально-
градиентные характеристики наравне с традиционно используемыми сплавами, явля-
ются металлические композиционные материалы (МКМ), армированные упрочняющи-
ми некогерентными с матрицей материалами, например волокнами. 

Технология получения таких материалов и деталей из них заключается в том, 
что сначала получают непрерывные волокна карбида кремния SiC. Затем, для предот-
вращения при повышенных температурах химического взаимодействия между матри-
цей и волокном, на волокна методом осаждения из паровой фазы наносят защитные по-
крытия. После получения оптимальной структуры волокна укладывают внутри матрич-
ного материала определенным образом и проводят процессы ГИП или горячего жидко-
фазного спекания. 
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Так, МКМ на основе титана широко используют для изготовления дисков ком-
прессора. Многие зарубежные фирмы, такие как Rolls-Royce, Snecma, MTU и т. д., 
осуществили переход от конструкции диска компрессора типа «блиск» к конструкции 
типа «блинг» (рис. 16). Этот переход позволил снизить массу конструкции на 40 % при 
увеличении динамических характеристик [40]. 
 

 
Рис. 16. Металлический композиционный материал на основе титана, армированного 

непрерывными волокнами SiC, и сегмент диска компрессора конструкции типа «блинг» 

 
Однако следует отметить, что в настоящее время для ЖНС подобные техноло-

гии еще не реализованы, а издержки производства таких материалов достаточно боль-
шие по сравнению со стандартными материалами, обеспечивающими функционально-
градиентные характеристики. 
 

Заключения 
В настоящее время существует несколько наиболее распространенных способов 

изготовления дисков из ЖНС с функционально-градиентными характеристиками. 
К ним относятся сварка давлением исходной заготовки, сформированной из гранул при 
горячей обработке; технология металлургии гранул, которая включает две технологи-
ческие схемы: «гранулы + гранулы» и «компакт + гранулы», а также способ регламен-
тированной рекристаллизации зерен в разных зонах получаемой заготовки диска в ре-
зультате термической обработки. Кроме того, существует альтернативный способ изго-
товления материалов с функционально-градиентными характеристиками – производ-
ство МКМ, армированных непрерывными волокнами неметаллических соединений.  
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Введение 
Один из традиционных методов изготовления деталей – литье жаропрочных 

сплавов. В рамках литейных процессов разработаны методы вакуумного литья загото-
вок для получения направленной структуры (монокристаллические лопатки газотур-
бинных двигателей), селективного лазерного сплавления металлопорошковых компо-
зиций и др. [1–3]. 

Одной из проблем применения литейных жаропрочных сплавов являются техно-
логические нарушения, связанные с наличием дефектов отливок (раковин, засоров и 
т. д.), исправление которых проводят, как правило, методом сварки плавлением с при-
менением присадочных материалов, полученных по оптимальным составам. Изготов-
ление таких присадочных материалов является актуальной задачей [4–6].  

Для устранения дефектов литья при изготовлении деталей газотурбинных двига-
телей и газотурбинных установок из новых литейных сплавов разрабатываются приса-
дочные материалы и технологии ремонта, которые позволят увеличить выход годного 
литья и снизить стоимость конечной продукции, при этом отказаться от закупки мате-
риалов иностранного производства.  

Для ремонта литейных жаропрочных сплавов широко применяют аргоно-
дуговую электросварку (АрДЭС) неплавящимся электродом с использованием приса-
дочных материалов, в том числе из основного материала [7–9]. 

Присадочные материалы рекомендуется использовать для ремонта литейных де-
талей и сварки с разделкой кромок, а также при необходимости ‒ для изменения формы 
и состава шва, технологических, механических свойств и структуры сварных соедине-
ний. Свариваемость материалов и сплавов определяется склонностью к образованию 
трещин при сварке (термической обработке) и степенью разупрочнения сварных соеди-
нений. Свариваемость жаропрочных никелевых сплавов зависит от содержания алюми-
ния и титана, а также выделившейся γ′-фазы, которые в наибольшей степени влияют на 
уровень образующихся остаточных термических напряжений, релаксационную стой-
кость сплавов и сварных соединений, склонность к образованию горячих трещин 
и определяют разделение сплавов на группы [10–12]. 

Сварочные проволоки для АрДЭС по принципу легирования можно разделить 
на две группы: из гомогенных сплавов, легированные большим количеством кобальта и 
тугоплавкими металлами (хром, вольфрам, молибден, кобальт, работоспособные до 
температуры 1100 °С); дисперсионно-твердеющие, при сварке которыми наплавленный 
металл после старения упрочняется в результате выделения γ′-фазы, температура 
эксплуатации которых не превышает 1000 °С [13].  

Для изготовления нового отечественного двигателя ПД-8, импортозамещающего 
французский (Sam-146) и украинский (Д-436ТП) двигатели, в России с 2021 по 2022 г. 
разработаны и паспортизованы литейные жаропрочные никелевые сплавы, в частности 
ВЖЛ718 и ВЖЛ220, в качестве замены зарубежных сплавов In718, Rene220 для литья 
некоторых деталей газотурбинных двигателей. Указанные отечественные материалы 
включены в конструкторскую документацию двигателя ПД-8 и превосходят по уровню 
свойств импортные аналоги [14–17].  

При температуре испытаний от 20 до 700 °С предел прочности и условный пре-
дел текучести разработанного литейного сплава ВЖЛ718 по сравнению с зарубежным 
аналогом (сплав In718, США) больше на 2–7 %, а относительное удлинение – в 1,5–
2,1 раза. Сплав рекомендуется для литья корпусных деталей, работоспособных при 
температурах до 650 °С [5, 18–21].  

Литейный жаропрочный никелевый сплав ВЖЛ220 по сравнению с зарубежным 
аналогом состава NiCr19Co12NbTaMo (сплав Rene220, Франция) имеет следующие пре-
имущества: предел прочности при растяжении при температуре от 20 до 600 °С больше 
на 6–10 %; относительное удлинение при температуре от 20 до 750 °С – в 1,4–2,2 раза, 
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при температуре 800 °С – на 12 %; предел ограниченной выносливости при малоцикло-
вой усталости при температуре 750 °С на базе 10

4
 циклов («жесткий» цикл) на гладких 

образцах – на 11 %. Сплав рекомендуется для литья корпусных деталей (в том числе 
крупногабаритных), работоспособных при температурах до 750 °С [14–21]. 

Для расширения возможностей использования новых материалов в перспектив-
ных изделиях авиационной техники и уменьшения экономических затрат при сохране-
нии качества сварного соединения необходимо разработать состав присадочного мате-
риала, сочетающего высокие характеристики длительной и кратковременной прочности 
с рабочей температурой до 1000 °С. 

 
Материалы и методы 

Определен химический состав полученных слитков из сплавов ВЖЛ718 
и ВЖЛ220. Данные представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Химический состав слитков из сплавов ВЖЛ718 и ВЖЛ220 

Элемент 
Содержание элементов, % (по массе), в слитке из сплава 

ВЖЛ220 (патент РФ № 2794497) ВЖЛ718 (патент РФ № 2655483) 

Ni Основа Основа 

Cr 18,5 18,7 
Со 11,9 0,026 
Nb 5,16 4,65 
Tа 3,35 0,023 

Mo 3,01 2,85 
Ti 0,94 0,85 
Al 0,53 0,58 

W 0,041 0,049 
Hf 0,03 – 
Mn 0,016 – 

Si 0,111 0,007 
Сu 0,039 – 
С 0,004 0,022 
S 0,025 0,003 

Fe – 18,7 

 
По результатам анализа научно-технической литературы выбраны составы си-

стем Ni–Co–Cr и Ni–Cr–Fe. Проводили выплавку образцов четырех экспериментальных 

составов для изготовления присадочного материала, предназначенного для ремонта ли-

тейных дефектов в литых заготовках из жаропрочных никелевых сплавов ВЖЛ718 и 

ВЖЛ220 с помощью АрДЭС. Для экспериментальных исследований проведены плавки и 

получены слитки из присадочных материалов двух систем. В состав первой системы вхо-

дят Cr, W, Mo, Ti, Nb, Co, Аl, основа – Ni; второй системы – Cr, W, Mo, Ti, Fe, основа – Ni. 

Выплавку образцов из опытного сплава проводили в вакуумной индукционной пе-

чи УППФ-3. В процессе выплавки металл несколько раз перемешивали для предотвраще-

ния ликвации по плотности составляющих. После литья проводили операции механиче-

ской обработки полученных слитков для удаления прибыльных и донных участков. 

Горячую деформацию (осадку) на сутунку слитков из присадочного материала 

экспериментальных составов проводили на прессе «Блисс» с усилием до 10
7
 Н. Перед 

деформацией слитки нагревали в камерной электропечи в течение нескольких часов. 

Допустимая разовая степень деформации составляла 30–40 %. Осуществляли горячую 

прокатку для получения листовых заготовок. 
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С использованием полученных листов изготовлен присадочный материал экспе-

риментальных составов. Для проведения испытаний по определению геометрических 

параметров присадочного материала и испытаний на стойкость к образованию горячих 

трещин из полученных листов изготовлен присадочный материал экспериментальных 

составов в виде «лапши». Резка полученных заготовок проведена на гильотине. 

Присадочный материал экспериментальных составов изготавливали в виде «лап-

ши» длиной не менее 250 мм с квадратным сечением (длина стороны 1,5±0,1 мм). Резуль-

таты визуального анализа качества присадочного материала показали, что поверхность чи-

стая, гладкая, без трещин, расслоений, закатов, забоин, рисок, вмятин (рис. 1). 

Испытания на трещиностойкость проводили по ГОСТ 26389–84. Для испытаний 

применяли образцы размером 50×50 мм, последовательно сваренные с помощью 

АрДЭС. Скорость растяжения полученного сварного соединения изменяется дискрет-

но. Главный критерий для определения склонности сварного соединения к образова-

нию горячих трещин – критическая скорость растяжения Vкр. В процессе испытания 

увеличивали относительное перемещение сварных кромок, что при достижении крити-

ческого значения приводило к трещинообразованию. Критическая скорость растяжения 

рассчитывается как среднее арифметическое трех значений. Оценку трещиностойкости 

проводили с применением присадочной проволоки и без нее. 

Наклепанные в результате горячей прокатки листы из сплавов отжигали при 

температуре нагрева под прокатку с охлаждением на воздухе. Листы с окисленной в 

процессе предыдущей обработки поверхностью подвергали щелочно-кислотному трав-

лению, а затем прокатывали до толщины 1,5 мм. Изготовлено восемь листов (по 2 шт. 

на каждый экспериментальный состав). Полученные листы представлены на рис. 2. 

 

  
Рис. 1. Присадочный материал экспери-

ментальных составов в виде «лапши» 

Рис. 2. Присадочные материалы экспери-

ментальных составов в виде листов 

 

Для проведения исследований технологических параметров ремонта дефектов 

литья проведена выплавка и изготовлены литые заготовки из сплавов ВЖЛ718 

и ВЖЛ220. Выплавка сплавов ВЖЛ220 и ВЖЛ718 осуществлена в промышленной ва-

куумной индукционной печи ИСВ. Из слитков из сплавов ВЖЛ718 и ВЖЛ220 отлиты 

заготовки с равноосной структурой в печи УППФ-У (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Литые заготовки из сплавов ВЖЛ220 (а) и ВЖЛ718 (б) 

а) б)
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На литых заготовках из сплавов ВЖЛ220 и ВЖЛ718 без имитации дефектов 

и после ремонта по выбранному оптимальному технологическому режиму с присадоч-

ным материалом проведена упрочняющая термическая обработка, и изготовлены 

образцы для дальнейших механических испытаний. Качество поверхности материала 

после ремонта дефектов литья контролировали визуально. 

Схемы выборки имитации дефектов литья, внешний вид заготовок исходной 

и с нанесенной на поверхности разделкой, имитирующей дефекты литья до ремонта, 

а также технологические схемы выборки и разделки образцов для ремонта с использова-

нием присадочного материала представлены на рис. 4.  

 

 

Рис. 4. Схемы выборки: а – эскиз образца (Н – размер выборки; δ – ширина рабочей части за-

готовки; δ1 – высота головки заготовки); б – эскиз заготовки образца с разделкой применительно 

к технологии ремонта; в –д – заготовки с V-образной, U-образной и двухсторонней разделкой 

 

Проведены испытания на стойкость к образованию горячих трещин присадоч-

ных материалов экспериментальных составов на изготовленных образцах по методике 

МГТУ им. Н.Э. Баумана (ГОСТ Р ИСО 17641-1–2011) и ГОСТ 26389–84. 

Испытания образцов из сплавов ВЖЛ718 и ВЖЛ220 (основного материала и по-

сле ремонта с присадочным материалом на основе системы Ni–Co–Cr) на кратковремен-

ную прочность проведены при температурах 20, 650 и 750 °С, на длительную проч-

ность – при 650 и 750 °С. 

Испытания на растяжение проводили по ГОСТ 1497–2023, на кратковременную 

прочность – по ГОСТ 9651–84, на длительную прочность – по ГОСТ 10145–81. 
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Атомно-эмиссионный анализ проводили по методикам измерения МИ 1.2.036–

2011, МИ 1.2.037–2011 и МИ 1.2.038–2011, а также по ГОСТ 12344–2003, ГОСТ 12345–

2001 и ГОСТ 17745–90. 

Проведены исследования технологических параметров ремонта дефектов литья на 

литых заготовках из сплавов ВЖЛ718 и ВЖЛ220 с помощью АрДЭС с присадочным ма-

териалом экспериментальных составов. В процессе ремонта дефектов литья варьировали 

основные технологические параметры – ток сварки, напряжение на дуге, скорость свар-

ки, расход защитного газа и количество присадочного материала, подаваемого в зону 

имитации дефекта. Количество подаваемого присадочного материала контролировали 

визуально. 

 

Результаты и обсуждение 

Определен химический состав слитков из полученных экспериментальных соста-

вов присадочных материалов. Установлено, что составы выплавленных слитков соот-

ветствуют расчетным составам по содержанию химических элементов. 

Проведены испытания по определению химического состава и геометрических 

параметров присадочного материала экспериментальных составов. Все эксперимен-

тальные составы присадочных материалов соответствуют расчетным составам по со-

держанию химических элементов, как и полученные слитки. 

При ремонте с присадочным материалом экспериментального состава системы 

Ni–Co–Cr на поверхности заготовок не обнаружено окисления металла, усадочных ра-

ковин, поверхностных пор, трещин. Металл присадочного материала экспериментально-

го состава при сварке плавился равномерно, без выплесков и закипания. При ремонте ли-

тых заготовок из сплавов ВЖЛ220 и ВЖЛ718 основной материал заготовок находился 

в закаленном состоянии. Для ремонта литых заготовок из сплавов ВЖЛ220 и ВЖЛ718 

выбран оптимальный технологический режим, который обеспечивает высокое качество 

поверхности материала в зоне ремонта и отсутствие дефектов сварного соединения. 

В качестве критерия склонности к образованию горячих трещин использовали 

максимальную (критическую) скорость деформации Vкр, при которой в образце не об-

разуется трещина. По результатам испытаний установлено, что для присадочного мате-

риала системы Ni–Co–Cr Vкр ≥ 5,2 мм/мин. Для остальных экспериментальных составов 

получили низкую стойкость к образованию горячих трещин (Vкр ≤ 3,2 мм/мин). 

Результаты проведенных испытаний образцов после ремонта, выполненного мето-

дом ручной АрДЭС с экспериментальным присадочным материалом системы Ni–Co–Cr, 

показывают, что выбранный технологический режим и состав присадочного материала 

позволяют получить отремонтированную литую заготовку без дефектов и обеспечить 

прочность после ремонта, равную не менее 0,8 от прочности основного материала, при 

повышенных температурах; равнопрочность для сплавов ВЖЛ718 и ВЖЛ220 при ком-

натной температуре (кратковременная прочность). Результаты механических испыта-

ний основного материала и образцов после ремонта с экспериментальным присадоч-

ным материалом системы Ni–Co–Cr приведены в табл. 2. 

По результатам исследований технологических параметров ремонта дефектов 

литья на литых заготовках из сплавов ВЖЛ718 и ВЖЛ220 методом АрДЭС и механи-

ческих испытаний выбран состав присадочного материала системы Ni–Co–Cr. 

Состав скорректирован по основным легирующим элементам (Cr, W, Mo, Сo) 

для образования глобулярной структуры. Корректировка позволила получить равно-

прочность сварного соединения при комнатной температуре при механических испы-

таниях сплава ВЖЛ718 после ремонта. Модифицированному составу присвоена марка 

Св-ВЖ183. 



Жаропрочные сплавы и стали  

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  8 (150)  2025                                                                                                37 
 

Таблица 2 

Результаты испытаний основного материала сплавов ВЖЛ220, ВЖЛ718  

и образцов после ремонта на кратковременную и длительную прочность  

при комнатной и повышенных температурах 

Свойства 

Значения свойств, МПа, для сплава Коэффициент ослабле-

ния сварного соедине-

ния к основному  

материалу сплава 

ВЖЛ220/ВЖЛ718 

ВЖЛ220 ВЖЛ718 

без  

присадки 

с эксперимен-

тальным  

составом 

без 

присадки 

с эксперимен-

тальным со-

ставом 


20

в
σ  1075 1095 1110 1050 1/0,94 


650

в
σ  970 1070 825 840 0,9/1 


750

в
σ  745 775 – – 1/– 


650

в
σ  

на базе 110 ч 
710 568 610 488 0,8/0,8 


750

в
σ   

на базе 110 ч 
390 312 – – 0,8/– 

 

Проведены испытания образцов из сплавов ВЖЛ718 и ВЖЛ220 после ремонта 

с присадочным материалом марки Св-ВЖ183 на кратковременную прочность при тем-

пературах 20, 650 и 750 °С и длительную прочность при температурах 650 и 750 °С 

(табл. 3).  
 

Таблица 3 

Результаты испытаний образцов после ремонта на кратковременную  

и длительную прочность при комнатной и повышенных температурах 

Свойства 

Значения свойств, МПа, для сплава Коэффициент ослаб-

ления сварного соеди-

нения к основному 

материалу сплава 

ВЖЛ220/ВЖЛ718 

ВЖЛ220 ВЖЛ718 

с присадочным 

материалом 

Св-ВЖ183 

основной 

материал 

с присадочным 

материалом 

Св-ВЖ183 

основной 

материал 


20

в
σ  1250 1250 1041 1040 1/1 


650

в
σ  1070 1070 800 800 1/1 


750

в
σ  780 780 – – 1/– 


650

в
σ  

на базе 110 ч 
568 710 610 488 0,8/0,8 


750

в
σ   

на базе 110 ч 
312 390 – – 0,8/– 

 

По результатам испытаний выявлено достижение необходимых прочностных 

характеристик литых заготовок из сплавов ВЖЛ718 и ВЖЛ220 с применением дорабо-

танного присадочного материала Св-ВЖ183. 

 

Заключения 

Разработанный присадочный материал и технологии ремонта литейных де-

фектов при изготовлении литых заготовок предназначены для производства деталей 

газотурбинных двигателей из новых сплавов ВЖЛ220 и ВЖЛ718 применительно 

к перспективному двигателю ПД-8. 
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По результатам испытаний образцов, выполненных методом ручной АрДЭС, 

после ремонта установлено, что состав присадочного материала Св-ВЖ183 позволяет 

получить литую заготовку без дефектов и обеспечить равнопрочность (K = 1 для 

кратковременной прочности) при температурах 20 и 650 °С для сплавов ВЖЛ718 и 

ВЖЛ220, при 750 °С – для сплава ВЖЛ220, а также длительную прочность не менее 0,8 

от прочности основного материала при рабочей температуре 650 °С для сплавов 

ВЖЛ718 и ВЖЛ220, при 750 °С – для сплава ВЖЛ220. 

По результатам испытаний установлено, что образцы, изготовленные из сплавов 

ВЖЛ718 и ВЖЛ220, достигают необходимых технологических свойств для введения 

заготовок в эксплуатацию после ремонта с присадочным материалом Св-ВЖ183. 
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Аннотация. Рассмотрена оптимизация термической обработки для получения тон-

костенных труб холодной прокаткой из высокопрочной коррозионностойкой стали 
15Х15Н4АГМ-Ш с прочностью после закалки (σв > 1700 МПа), затрудняющей деформа-
цию. Установлено, что отжиг стали приводит к значительному охрупчиванию. Отпуск 
при температуре 600–700 °C формирует высокоотпущенный мартенсит, снижая проч-
ность (σ0,2 ≈ 990 МПа при 600 °C) при сохранении пластичности (δ5 ≈ 19 %). Показано, 
что оптимальное снижение прочностных характеристик без значительного уменьшения 
пластичности происходит в интервале температур 630–660 °С. 

Ключевые слова: высокопрочная коррозионностойкая сталь, высокоазотистая 
сталь, тонкостенные трубы, фазовый состав, механические свойства, технологичность  
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Abstract. The article examines the optimization of heat treatment for producing thin-walled 

pipes via cold rolling from high-strength corrosion-resistant steel 15Kh15N4AGM-Sh. The high 
strength of this steel after quenching (σв > 1700 MPa) makes deformation difficult. It was estab-
lished that annealing the steel leads to significant embrittlement. Tempering at 600–700 °C 
forms a highly tempered martensite structure, reducing strength (σ0,2 ≈ 990 MPa at 600 °C) 
while maintaining ductility (δ5 ≈ 19 %). Based on the research results, it was determined that 
the best reduction in strength characteristics without a significant decrease in ductility occurs 
in temperature range 630–660 °С. 

Keywords: high-strength corrosion-resistant steel, high-nitrogen steel, thin-walled pipes, 
phase composition, mechanical properties, manufacturability 
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Введение 

В тяжелом машиностроении тонкостенные трубы выступают ключевым полу-

фабрикатом для создания легких, прочных и долговечных конструкций [1–4]. Исполь-

зование тонкостенных труб позволяет снизить массу узлов на 20–40 % при сохранении 

несущей способности, что критически важно для авиации, автомобилестроения и робо-

тотехники. 

В настоящее время основными материалами для производства тонкостенных 

труб являются: 

– конструкционные стали перлитного класса [5, 6]; 

– коррозионностойкие стали аустенитного, мартенситного и дуплексных классов 

[7–13]; 

– биметаллические материалы с плакирующим слоем [14–16]; 

– высокопрочные сплавы специального назначения [17–19]. 

Основные методы производства труб из различных материалов включают [20]: 

– горячее деформирование (прессование, прокатка); 

– холодное деформирование (волочение, прокатка); 

– комбинированные методы обработки давлением. 

Для перспективных летательных аппаратов, в частности беспилотных, исполь-

зуют тонкостенные трубы в качестве тяжелонагруженных конструктивных элементов, а 

именно для трубчатых полозковых шасси. Широкое применение трубчатое полозковое 

шасси, изготавливаемое из конструкционной стали перлитного класса 30ХГСА, полу-

чило для вертолетной техники. При эксплуатации данного типа техники в различных 

регионах и климатических условиях проявляются недостатки тонкостенных труб из 

стали 30ХГСА: отсутствие коррозионной стойкости и недостаточная износостойкость 

в связи с необходимостью посадки летательного аппарата на абразивные поверхности. 

В современных условиях развития промышленности особую актуальность при-

обретает производство тонкостенных труб из высокопрочных коррозионностойких ста-

лей. Коррозионностойкие трубы находят широкое применение в атомной энергетике, 

химической промышленности, нефтегазодобывающем секторе и других высокотехно-

логичных отраслях. 

Несмотря на высокое сопротивление коррозионно-агрессивным средам, корро-

зионностойкие стали аустенитного класса обладают недостаточным уровнем прочност-

ных характеристик и меньшей износостойкостью по сравнению с конструкционной 

сталью 30ХГСА. В связи с этим необходимо использовать в качестве материала для из-

готовления тонкостенных труб высокопрочные коррозионностойкие стали мартенсит-

ного или мартенсито-аустенитного класса. 

В НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ разработана широкая номенклатура 

высокопрочных коррозионностойких сталей [21–24], однако наиболее перспективными в 

данном направлении являются стали системы Fe–С–N–Cr–Ni–Mo–Mn с повышенным 

содержанием азота. Данные стали обладают высоким уровнем механических свойств, 

коррозионной стойкости и свариваемостью. Однако ввиду высоких прочностных харак-

теристик после термической обработки (σв > 1700 МПа, σ0,2 > 1200 МПа) из-за высокого 

содержания элементов внедрения и легирующих элементов при производстве тонкостен-

ных труб из высокопрочных коррозионностойких сталей системы Fe–С–N–Cr–Ni–Mo–Mn 

возникает ряд технологических проблем, в частности необходимость: 

– обеспечения требуемой точности геометрических параметров ввиду высокого 

сопротивления стали пластическим деформациям; 

– использования мощного прокатного оборудования; 

– достижения высокого качества поверхности; 
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– минимизации прокатных и структурных дефектов. 

Для получения качественных полуфабрикатов в виде тонкостенных труб из вы-

сокопрочной мартенсито-аустенитной коррозионностойкой стали необходимо обеспе-

чить высокую технологичность при достаточном снижении уровня прочностных харак-

теристик. Для большинства сталей, в том числе коррозионностойких, такой комплекс 

свойств достигается путем проведения отжига или высокотемпературного отпуска. Од-

нако для сталей системы Fe–С–N–Cr–Ni–Mo–Mn с повышенным содержанием азота это 

осложнено выделением из твердого раствора избыточных карбидных и нитридных фаз 

легирующих элементов, снижающих пластичность и приводящих к растрескиванию во 

время контактно-деформационного воздействия. В связи с этим данная научно-

исследовательская работа направлена на оптимизацию режима термической обработки 

высокопрочной коррозионностойкой азотсодержащей стали для получения бесшовных 

тонкостенных труб путем холодной пластической деформации. 

 

Материалы и методы 

В качестве объектов исследования использовали заготовки труб из высокопроч-

ной коррозионностойкой азотсодержащей стали 15Х15Н4АГМ-Ш. Для исследования 

характеристик трубы подвергали термической обработке – закалке при температуре, 

достаточной для растворения избыточных фаз в твердом растворе и получения одно-

родной мартенсито-аустенитной структуры, и последующему отпуску при различных 

температурах.  

Металлографический анализ структур стали 15Х15Н4АГМ-Ш после термиче-

ской обработки проводили на оптическом инвертированном микроскопе при увеличе-

нии ×500. Твердость HV1 определяли по методу Виккерса с помощью твердомера при 

нагрузке 1 кг (10 Н) в соответствии с ГОСТ 2999–75.  

Механические свойства (σв, σ0,2, δ5) после термической обработки определяли 

путем испытания образцов, вырезанных из трубных заготовок, на статическое растяже-

ние при температуре 20 °С в соответствии с ГОСТ 1497–2023 «Металлы. Методы ис-

пытаний на растяжение» с применением разрывной машины. Скорость испытаний 

образцов составила 0,01 c
–1

. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Результаты и обсуждение 

Для анализа структурно-фазовых изменений в высокопрочной коррозионно-

стойкой стали 15Х15Н4АГМ-Ш расшифрована термограмма, полученная с применени-

ем дифференциальной сканирующей калориметрии (рис. 1). По результатам анализа 

определены основные точки температурных интервалов с экзо- и эндотермическими 

реакциями. Установлено, что в температурном интервале: 

– 1–2 реализуется процесс старения (как и в большинстве коррозионностойких 

сталей такой системы легирования), сопровождающийся выделением карбидов Cr23C6 

из мартенситной матрицы; 

– 2–3 происходят дальнейшее перестаривание выделением карбидов Cr23C6 и нитри-

дов (Cr, V)N (в связи с микролегированием стали ванадием) из твердого раствора, сни-

жение тетрагональности мартенсита и подготовка микроструктуры к полиморфному 

превращению α → γ; 

– 3–4 осуществляется смена кристаллической решетки мартенсита на аустенит; 

– 4–5 происходят выравнивание теплового потока и подготовка микроструктуры 

к растворению части избыточных фаз в твердом растворе; 
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– 5–6 растворяются карбиды цементитного типа; 

– 6–7 происходят выравнивание теплового потока и подготовка микроструктуры 

к дальнейшим структурно-фазовым изменениям;  

– 7–8 растворяются карбиды Cr23C6; 

– 8–9 происходит переход z-фазы (Cr, V)N в нитриды VN; 

– 9–10 нитриды ванадия растворяются в твердом растворе; 

– 10–11 осуществляются выравнивание теплового потока и подготовка микрострук-

туры к дальнейшим структурно-фазовым изменениям; 

– 11–12 происходит частичная смена кристаллической решетки аустенита на мартен-

сит. 

 

 
Рис. 1. Термограмма (––), первая (– ∙ –) и вторая (– ∙ ∙ –) производные для высокопрочной 

коррозионностойкой стали 15Х15Н4АГМ-Ш, полученные методом дифференциальной ска-

нирующей калориметрии 

 

Для высокопрочной коррозионностойкой стали 15Х15Н4АГМ-Ш в НИЦ «Кур-

чатовский институт» – ВИАМ разработан режим закалки, обеспечивающий высокий 

уровень механических свойств (σв > 1700 МПа, σ0,2 > 1200 МПа, δ5 > 15 %). Однако для 

холодной прокатки труб полученные прочностные характеристики высокие, а пластич-

ность удовлетворительная, в связи с чем большинство видов оборудования не позволит 

получить тонкостенные трубы с равномерной толщиной стенки. С учетом расшифров-

ки термограммы дифференциальной сканирующей калориметрии структурно-фазовых 

превращений для исследований кинетики изменения механических свойств выбран 

температурный интервал отпуска 200–700 °С и реализовано ускоренное охлаждение 

образцов для закрепления структуры, а также использованы различные варианты отжи-

га при температуре выше температуры полиморфного превращения. 

Для оценки изменения свойств образцов определена твердость по Виккерсу по-

сле отпуска при различных температурах. Кинетика изменения твердости в зависимо-

сти от температуры отпуска (рис. 2) согласуется с результатами термограммы. После 

закалки формируется мартенсит с твердостью ~560 HV1, который в дальнейшем при 

температуре 300 °С из-за выделения карбидов цементитного типа обедняется углеро-

дом с последующим снижением твердости. Увеличение температуры отпуска до 400–

500 °С способствует повышению твердости из-за выделения карбидов легирующих 
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элементов, в частности хрома, а также в результате образования z-фазы нитридов 

(Cr, V)N. Увеличение температуры отпуска до 600 °С привело к значительному сниже-

нию твердости (на 30 %) из-за формирования высокоотпущенного мартенсита. Обра-

ботка при температуре 700 °С из двухфазной области приводит к полиморфному пре-

вращению α → γ, что при ускоренном охлаждении в воде способствует образованию 

мартенсита и увеличению твердости. 
 

 
 

Рис. 2. Влияние температуры отпуска на твердость высокопрочной коррозионностойкой 

стали 15Х15Н4АГМ-Ш 

 

Металлографический анализ микроструктуры (рис. 3) позволил установить, что 

после закалки и отпуска при температуре 200 °С формируется мартенсито-аустенитная 

структура, которая сохраняется до температуры 400 °С. Начиная с температуры 400 °С 

происходят активное выделение избыточных фаз (карбидов и нитридов) из твердого 

раствора и формирование четких контуров мартенситной структуры. Дальнейшее уве-

личение температуры отпуска до 500–700 °С интенсифицирует процесс выделения из-

быточных фаз, приводит к формированию высокоотпущенного мартенсита и подготов-

ке микроструктуры к полиморфному превращению. 

 

 
 

Рис. 3. Микроструктуры (×500) высокопрочной коррозионностойкой стали 15Х15Н4АГМ-Ш 

после отпуска при температурах 200 (а), 300 (б), 400 (в), 500 (г), 600 (д) и 700 °С (е) 
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Результаты изучения механических свойств в зависимости от температуры от-
пуска (рис. 4) позволили установить, что при закалке без последующего отпуска реали-
зуется высокий уровень механических характеристик с наибольшей прочностью 
(σв = 2160 МПа) и высоким относительным удлинением (δ5 = 19 %). Последующий от-
пуск при температуре до 300 °С приводит к снижению напряженности мартенситной 
структуры, в результате чего σв снижается до 1840 МПа, а δ5 увеличивается до 20–
21,5  %. При температуре отпуска 500 °С за счет дисперсионного твердения (выделения 
карбидов и нитридов из твердого раствора) формируются наибольший предел текуче-
сти (σ0,2 = 1550 МПа) и высокий предел прочности (σв = 1990 МПа), при этом также до-
стигается высокое относительное удлинение (δ5 = 20,5 %). Формирование высокоотпу-
щенного мартенсита приводит к общему снижению механических свойств 
(σв = 1320 МПа, σ0,2 = 990 МПа, δ5  = 18,9 %). Благодаря достаточному уровню пластич-
ности и значительному снижению прочностных характеристик после отпуска при дан-
ной температуре можно проводить прокатку трубных заготовок, однако не любое 
оборудование позволяет достичь необходимого усилия, чтобы продеформировать 
заготовку с пределом текучести >990 МПа для получения тонкостенной трубы с вы-
соким качеством поверхности.  

 

 
 

Рис. 4. Влияние температуры отпуска на механические свойства (□ – σв ,  – σ0,2 , ○ – δ5) 
высокопрочной коррозионностойкой стали 15Х15Н4АГМ-Ш 

 
Помимо отпуска, для сталей различных классов возможно применение двухступен-

чатого отжига с целью снижения прочностных характеристик и формирования пластиче-
ских свойств. Для стали 15Х15Н4АГМ-Ш данный отпуск сопровождается выделением 
большой доли избыточных фаз из твердого раствора, что может снижать пластичность. 
Анализ механических свойств стали после отжига (рис. 5) показал, что данная термическая 
обработка приводит к значительному снижению пластичности и увеличению степени 
охрупчивания, ввиду чего не рекомендована при подготовке труб под прокатку. 

 

 
 

Рис. 5. Влияние холодной пластической деформации (ХПД) и закалки совместно с отжигом 

на пределы прочности и текучести (а), относительное удлинение (б) стали 15Х15Н4АГМ-Ш 
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Проанализирован коэффициент Kσ – соотношение предела прочности σв к пре-
делу текучести σ0,2 (рис. 6). Показано, что увеличение температуры отпуска до 500 °С 
приводит к уменьшению коэффициента, что свидетельствует о снижении деформируе-
мости заготовок при холодной пластической деформации. В интервале температур 600–
700 °С наблюдается значительное повышение Kσ, что может способствовать повыше-
нию деформируемости, а также дальнейшему снижению прочностных характеристик. 
В связи с этим проведено дальнейшее исследование влияния температуры отпуска 
в данном температурном интервале с изменением продолжительности выдержки. 

 

 
Рис. 6. Соотношение предела прочности σв к пределу текучести σ0,2  в зависимости от темпе-

ратуры отпуска стали 15Х15Н4АГМ-Ш 
 

В температурных интервалах отпуска 630–660 и 660–700 °С (рис. 7) с различной 
продолжительностью выдержки твердость стали варьируется от 350 до 430 HV1. Высо-
кое значение твердости в температурном интервале 660–700 °С при выдержке 1 ч свя-
зано с обработкой в двухфазной области и частичным протеканием мартенситного пре-
вращения. Дальнейшее снижение твердости связано с выделением карбидов и нитридов 
легирующих элементов из твердого раствора и снижением дисперсности высокоотпу-
щенного мартенсита. 

 

 
Рис. 7. Влияние продолжительности выдержки при отпуске в температурных интервалах 

630–660 (□) и 660–700 °С (○) на твердость стали 15Х15Н4АГМ-Ш 

 
Металлографический анализ микроструктуры образцов показал, что в темпера-

турном интервале 630–660 °С независимо от продолжительности выдержки формируется 
высокоотпущенный мартенсит, в то время как при температурах 660–700 °С реализуется 
превращение α → γ (рис. 8). При отпуске в температурном интервале 660–700 °С форми-
руется микроструктура, благоприятная для достижения высокого качества поверхности 
при изготовлении тонкостенных труб из высокопрочной коррозионностойкой стали 
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15Х15Н4АГМ-Ш за счет образования аустенита, однако это также может приводить 
к увеличению механических характеристик. 

 

 
 

Рис. 8. Микроструктуры (×500) стали 15Х15Н4АГМ-Ш в температурных интервалах 630–

660 (а, б) и 660–700 °С (в, г) при продолжительности выдержки 1 (а, в) и 4 ч (б, г) 
 

Анализ механических свойств стали в температурных интервалах 630–660 и 

660–700 °С (рис. 9) показал, что увеличение продолжительности выдержки с 2 до 4 ч 

приводит к снижению прочностных характеристик (σв, σ0,2), однако при этом повыша-

ется относительное удлинение δ5 с 12–16 до 18–19 %, что благоприятно влияет на тех-

нологическую пластичность. В обоих температурных интервалах продолжительность 

выдержки 4 ч позволяет достичь оптимального уровня характеристик для последующей 

холодной пластической деформации, однако в результате отпуска при 630–660 °С по-

лучен лучший уровень свойств.  
 

 
 

Рис. 9. Влияние продолжительности выдержки при отпуске в температурных интервалах 

630–660 (––) и 660–700 °С (––) на механические свойства (□ – σв,  – σ0,2, ○ – δ5) стали 
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Заключения 
На основании проведенных исследований по оптимизации термической обра-

ботки высокопрочной коррозионностойкой азотсодержащей стали 15Х15Н4АГМ-Ш 
для производства тонкостенных труб методом холодной деформации можно сформу-
лировать следующие ключевые выводы. 

Стандартная закалка стали обеспечивает высокие прочностные характеристики 
(σв > 1700 МПа, σ0,2 > 1200 МПа), что делает невозможной ее эффективную холодную 
прокатку на различном трубопрокатном оборудовании для получения тонкостенных 
труб с требуемыми точностью геометрических параметров и качеством поверхности из-
за чрезмерного сопротивления деформации.  

Основным методом снижения прочности при сохранении приемлемой пластич-
ности и коррозионной стойкости является отпуск. Анализ структурно-фазовых превра-
щений методом дифференциальной сканирующей калориметрии и кинетики изменения 
свойств выявил четкую зависимость механических характеристик и микроструктуры от 
температуры отпуска: 

– низкотемпературный отпуск (200–400 °C) приводит к умеренному снижению 
прочности при сохранении мартенсито-аустенитной структуры; 

– отпуск при температуре 500 °C вызывает дисперсионное твердение (выделение 
карбидов Cr23C6 и нитридов (Cr, V)N), повышая предел текучести (σ0,2 = 1550 МПа) 
и сохраняя высокую прочность (σв = 1990 МПа); 

– отпуск в ключевом интервале (600–700 °C) приводит к формированию высокоот-
пущенного мартенсита, значительному снижению прочности (σв = 1320 МПа, 
σ0,2 = 990 МПа при 600 °C) и сохранению достаточной пластичности (δ5 ≈ 19 %). 

Двухступенчатый отжиг, применяемый для снижения прочности в других сталях, 
оказался неприемлемым для стали 15Х15Н4АГМ-Ш, так как приводит к резкому охруп-
чиванию и снижению пластичности из-за интенсивного выделения избыточных фаз. 

Проведено детальное исследование температурных интервалов отпуска 630–660 
и 660–700 °С с различной продолжительностью выдержки. Выявлено, что обработка в 
температурном интервале 630–660 °C с выдержкой 4 ч обеспечивает наиболее благо-
приятное сочетание следующих процессов: 

– значительное снижение твердости (до ~350 HV1); 
– отсутствие полиморфного превращения α → γ при последующем ускоренном 

охлаждении, вследствие чего не образуется мартенситная микроструктура; 
– формирование микроструктуры, оптимальной для достижения высокого качества 

поверхности при холодной прокатке; 
– достаточное снижение предела текучести (~990 МПа) для проведения деформации 

на промышленном оборудовании. 
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Аннотация. Работа посвящена исследованию закалочной чувствительности листов 

из алюминиевого сплава В-1341 системы Al–Mg–Si. Методами просвечивающей элек-
тронной микроскопии, рентгеноспектрального микроанализа и дифференциальной ска-
нирующей калориметрии с использованием термодинамического моделирования изучены 
особенности формирования выделений в сплаве при замедленном закалочном охлаждении 
(со скоростью меньше критической скорости закалки). Показано, что закалочные выде-
ления образуются на поверхности дисперсоидов α-фазы (Al15(Mn, Fe)3Si2) в виде крупных 
стержневых выделений фаз β-типа, при этом в состав некоторых включений может 
входить медь. 

Ключевые слова: сплавы системы Al–Mg–Si, закалочная чувствительность, термо-
динамическое моделирование, закалочные выделения, дисперсоиды, распад твердого 
раствора, просвечивающая электронная микроскопия, дифференциальная сканирующая 
калориметрия 
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Abstract. This study focuses on the quench sensitivity of sheets made of V-1341 aluminum al-

loy of the Al–Mg–Si system. Using transmission electron microscopy, energy-dispersive X-ray 
spectroscopy), differential scanning calorimetry, and thermodynamic modeling, some features 
of precipitate formation during slow quenching (below the critical cooling rate) were examined. 
It has been determined that quench-induced precipitates form on the surface of α-phase disper-
soids (Al15(Mn, Fe)3Si2) as coarse rod-like precipitates of β-type phases, with some inclusions 
potentially containing copper. 
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Введение 

Важной задачей современного материаловедения является совершенствование де-

формируемых термически упрочняемых алюминиевых сплавов системы Al–Mg–Si–(Cu) 

(серия 6ХХХ) и технологии их термической обработки. В России перспективным матери-

алом для применения в авиастроении и наземном транспорте является высокотехноло-

гичный сплав В-1341 системы Al–Mg–Si (тип АВ). В настоящее время закалочная чув-

ствительность (зависимость структуры и свойств сплава после старения от скорости 

предшествующего закалочного охлаждения) для сплава В-1341 исследована недоста-

точно, что ограничивает технологические возможности для обоснованного выбора 

режимов закалочного охлаждения изделий из данного сплава с целью снижения их 

коробления и остаточных напряжений [1–8].  

В работе [8] приведен обзор научно-технической литературы в области закалоч-

ной чувствительности сплавов серии 6ХХХ. Замедленная скорость закалочного охла-

ждения (меньше критической скорости) может приводить к значительному распаду пе-

ресыщенного твердого раствора (ПТР) в высокотемпературной области (250–450 °С) 

с образованием нежелательных крупных выделений фаз β-типа (на основе соединения 

Mg2Si) на границах зерен и дисперсоидах, что сокращает долю упрочняющих наноча-

стиц β′′-фазы при последующем старении и приводит к формированию нежелательных 

зон, свободных от выделений (рис. 1).   

При распаде ПТР сплавов серии 6ХХХ образуются различные метастабильные 

(промежуточные) фазы β-типа, которые отличаются по составу, кристаллической ре-

шетке и морфологии выделений (табл. 1). Согласно современным представлениям, рас-

пад ПТР при старении закаленного сплава системы Al–Mg–Si (с малым содержанием 

Cu) в области температур <250 °С в изотермических условиях происходит в следующей 

последовательности: ПТР → кластеры Mg, Si → кластеры Mg + Si → зоны Гинье–

Престона → β′′ → β′, U1, U2, B′ → β, Si. При повышенных температурах (>200 °С) вы-

деления могут начинаться с образования метастабильных фаз β-типа, практически ми-

новав стадии формирования зон Гинье–Престона и других промежуточных фаз. В об-

ласти высоких температур (>450 °С) может сразу образоваться стабильная β-фаза. 

Следует отметить, что небольшое количество Cu (<0,2 %) в сплаве может привести 

к образованию медьсодержащих фаз, в первую очередь Q-типа (Al5Cu2Mg8Si6), при 

определенных режимах искусственного старения [6, 9–28]. 
 

 

Рис. 1. Схематическое изображение типичной микроструктуры закаленного и искусственно 

состаренного сплава системы Al–Mg–Si, иллюстрирующее характер выделений в зависимости 

от условий закалочного охлаждения: а – в воде; б – на воздухе [8, 19] 

Зона, свободная 
от выделенийЗона, свободная 

от выделений

а) б)

– выделения β″-фазы – выделения β′-фазы

– дисперсоиды – крупные выделения фазы Mg2Si
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Таблица 1 

Основные фазы β-типа в сплавах системы Al–Mg–Si [6, 9–28] 

 

Кристаллическая структура фаз β-типа в сплавах системы Al–Mg–Si, в том числе 

перспективного сплава В-1341, требует дальнейшего изучения, несмотря на большое 

количество работ, посвященных этому вопросу. Недостаточно исследованы особенно-

сти распада ПТР (морфология, элементный состав и механизм образования фаз) для 

высокотемпературной области (250–500 °С), в которой образуются закалочные выделе-

ния. Сложность понимания фазового состава данных сплавов связана с тем, что усло-

вия образования фаз зависят от ряда факторов: химический состав сплава (в частности, 

содержание Mg, Si, Cu и их соотношение), режим термообработки и структура матери-

ала, сформированная в процессе изготовления. Кроме того, современные исследования 

показывают, что в процессе старения выделения, образующиеся при распаде ПТР, мо-

гут одновременно включать фрагменты разных метастабильных фаз, что связано со 

сложными диффузионными превращениями, проходящими при взаимодействии ком-

понентов на атомарном уровне [9–28]. 

Решение данной проблемы имеет большую практическую значимость, так как 

позволит определить наследственное влияние замедленного закалочного охлаждения 

на кинетику последующего старения, эффект дисперсионного упрочнения сплава и, со-

ответственно, результирующий комплекс служебных характеристик материала. 

Цель работы – исследование особенностей формирования закалочных выделе-

ний в листах из сплава В-1341 системы Al–Mg–Si. Работа является продолжением ра-

нее проведенных исследований закалочной чувствительности сплава В-1341 [29, 30]. 

 

Материалы и методы 

Объектом исследования служили промышленные холоднокатаные листы из 

сплава В-1341, из которых изготовлены экспериментальные образцы, подвергнутые 

термической обработке на состояние Т (закалка + естественное старение) или Т1 (за-

калка + искусственное старение).  

Исследование проводили с помощью термодинамического моделирования фазо-

вого состава методом CALPHAD (CALculation of PHase Diagrams), методов просвечи-

вающей электронной микроскопии (ПЭМ), рентгеноспектрального микроанализа 

(РСМА) и дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК). Распределение об-

разцов по методам исследования представлено в табл. 2. 

Термическую обработку экспериментальных образцов размером 150×30 мм про-

водили в лабораторных условиях. Обработку на твердый раствор (ОТР) осуществляли 

при температуре 530 °С с выдержкой в течение 10–15 мин, после которой следовала 

непрерывная закалка с разными скоростями охлаждения (Vохл): 1900 °С/с (в холодной 

Фаза 
Стехио-

метрия 

Содержание 

Mg/Si 

(в фазе), 

% (атомн.) 

Кристаллическая 

структура (группа) 

Параметры решетки 
Морфоло-

гия 

частиц 

a b c Угол,  

градус нм 

β″ Mg5Si6 0,8–1,2 Моноклинная (C2/m) 1,516 0,405 0,674 105,3 (β) Иглы 

β′ Mg9Si5 1,7–1,8 
Гексагональная 

(Р63/m) 
0,715 0,405 120 (γ) 

Cтержни 

(иглы) 

U1 (A) Al2MgSi2 0,5 
Тетрагональная 

(P3m1) 
0,405 0,674 120 (γ) Иглы 

U2 (B) AlMgSi 1,0 
Орторомбическая 

(Pnma) 
0,675 0,405 0,794 – Стержни 

B′ (C) Al3Mg9Si7 1,1–1,3 Гексагональная 1,04 – 0,405 120 (γ) Рейки 

β Mg2Si 2,0 Кубическая (Fm3m) 0,635 – Пластины 
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воде), 10 °С/с (на воздухе), 1 °С/с (на воздухе, при этом образцы были завернуты 

в асбест). Скорость охлаждения определяли по термопаре типа ХА, установленной на 

поверхности образцов, с применением записывающего устройства. Данные условия 

закалочного охлаждения выбраны для достижения разной степени распада ПТР в со-

ответствии с критической скоростью закалки сплава В-1341 (Vкр ≈ 10–15 °С/с). После 

закалки одну часть образцов подвергали естественному старению (состояние Т), а вто-

рую – искусственному старению при температуре 170 °С в течение 14 ч (состояние Т1). 

 
Таблица 2 

Распределение образцов по исследованиям 

Условный 

номер  

образца 

Закалочное  

охлаждение 

Скорость  

закалочного  

охлаждения, °С/с 

Состояние Метод исследований 

1 

В лабораторных  

условиях 

1900 

Т1 

ПЭМ 

2 10 ПЭМ 

3 1 ПЭМ 

4 1900 
Т 

ДСК (нагрев) 

5 10 ДСК (нагрев) 

6 

В процессе ДСК 

0,5 

Т 

ДСК (охлаждение) 

7 0,3 
ДСК (охлаждение), 

затем ПЭМ 

8 0,2 ДСК (охлаждение) 

9 0,1 ДСК (охлаждение, нагрев) 
Примечание. ДСК – дифференциальная сканирующая калориметрия, ПЭМ – просвечивающая электронная микро-

скопия. 

 

Термический анализ методом ДСК выполнен на высокотемпературном калори-

метре путем нагрева системы со скоростью 20 °С/мин до температуры 530 °С, затем 

следовали выдержка в течение 15 мин и охлаждение с заданной скоростью с учетом 

технических ограничений прибора. Результаты измерений регистрировали с помощью 

компьютера и представляли в виде ДСК-кривых, отражающих температурную зависи-

мость теплового потока исследуемого образца. Пики на ДСК-кривой показывают, что 

в материале происходят тепловые эффекты, свидетельствующие о фазовых превраще-

ниях: экзотермический тепловой эффект соответствует объединению атомов вещества 

(выделению); эндотермический – их разъединению (растворению). 

Структуру сплава методом ПЭМ изучали на предварительно подготовленной 

фольге с применением электронных микроскопов при ускоряющем напряжении 200 кВ. 

Элементный состав структурных составляющих определяли методом РСМА с приме-

нением энергодисперсионного спектрометра для ПЭМ. Для получения фольги сначала 

из исходных заготовок на электроэрозионном станке вырезали образцы в виде дисков 

диаметром 3 мм и толщиной 0,5–0,7 мм. Затем диски подвергали механической шли-

фовке до толщины ~0,1 мм, после чего полученную фольгу утоняли с помощью струй-

ной электролитической полировки в кислотно-спиртовом электролите, охлажденном до 

–40 °С, до появления отверстия в центре. С целью анализа характера и морфологии вы-

делений применяли светлопольные и темнопольные методики ПЭМ. Для получения 

изображений и анализа характера выделений частиц фаз β-типа съемку проводили в оси 

зоны <100>, которая является наиболее информативной при изучении фазового состава 

сплавов системы Al–Mg–Si–(Cu). 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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Результаты и обсуждение 

Термодинамическое моделирование 
Равновесный фазовый состав сплава В-1341 исследован в диапазоне температур 

от 100 до 700 °С с помощью термодинамического моделирования в специализирован-

ном программном обеспечении методом CALPHAD. Согласно результатам расчета 

(рис. 2), в области температур кристаллизации и гомогенизации слитков (560 °С), 

а также при температуре ОТР (530 °С) в сплаве присутствуют следующие фазы: алю-

миниевый твердый раствор (Al), AlCaSi2, Al15(Mn, Fe)3Si2 (α-фаза). При этом в области 

температур закалочного охлаждения с 530 до 100 °С количество этих фаз практически 

не изменяется. Начиная с температуры 519 °С (температура сольвус) образуется фаза 

Mg2Si (β), количество которой увеличивается со снижением температуры вплоть до 

100 °С и достигает 1,22 % (мольн.). 
 

 
 

Рис. 2. Расчетный равновесный фазовый состав (а) и содержание элементов в твердом 

растворе (Al) (б) для исследуемого сплава В-1341 в диапазоне температур от 100 до 700 °С 

 
При выбранной температуре ОТР (530 °С) основные легирующие элементы (Mg, 

Si), образующие β-фазу при температуре <519 °С, а также Cu должны полностью рас-

творяться в твердом растворе (Al). Содержание элементов в (Al) составляет, 

% (мольн.): 0,75 – Mg, 0,39 – Si, 0,07 – Cu. При нагреве до температуры ОТР происхо-

дит незначительное (до 0,02 % (мольн.)) растворение Mn в (Al). При температуре 

меньше температуры сольвус (519 °С) твердый раствор обедняется в первую очередь 

Mg и Si, затем при <233 °С – Cu. 

Следует отметить, что основное количество α-фазы в сплаве (1,08 % (мольн.)) об-

разуется при температурах кристаллизации. По мере уменьшения температуры менее 

температуры солидус (615 °С) количество α-фазы постепенно увеличивается с 1,08 до 

1,38 % (мольн.). Следовательно, количество вторичной α-фазы (в виде дисперсои-

дов), которая формируется при технологических нагревах (гомогенизации, горячей 

прокатке), теоретически в равновесных условиях невелико и должно составлять 

0,30 % (мольн.). 

Кроме того, моделирование показало возможное присутствие θ-фазы (Al2Cu) при 

температурах <233 °С в незначительном количестве (~0,2 % (мольн.)) по сравнению 

с β-фазой (~1,2 % (мольн.)). Однако, учитывая относительно низкую диффузионную 

подвижность атомов Cu в алюминии по сравнению с Mg и Si, медьсодержащая  

θ-фаза при замедленном закалочном охлаждении и в процессе искусственного старения 

должна выделяться позже, чем β-фаза, при более равновесных условиях. 
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Просвечивающая электронная микроскопия 

На рис. 3 приведены изображения структуры сплава В-1341-Т1 после непрерыв-

ной закалки с разными скоростями охлаждения, полученные с применением стандарт-

ных светлопольных и темнопольных методик ПЭМ.  
 

 
 

Рис. 3. Электронно-микроскопические изображения структуры сплава В-1341-Т1 (ось зоны 

<100>Al) в зависимости от скорости закалочного охлаждения Vохл (стрелками указаны места 

с выделениями): а, в, д – светлое поле; б, г, е – темное поле. ЗСВ – зоны, свободные от упроч-

няющих выделений 

 

Структура всех образцов является рекристаллизованной. В твердом растворе 

присутствуют включения дисперсоидов округлой формы (размером до 300 нм), кото-

рые, по данным РСМА, содержат преимущественно Mn и Si, а также Fe в меньшем ко-

личестве и Cr в небольшом количестве. Это свидетельствует о принадлежности диспер-

соидов к α-фазе (Al15(Mn, Fe)3Si2), наличие которой прогнозируется при моделировании 

(рис. 2). Вдоль границ зерен в некоторых участках могут присутствовать единичные 

выделения длиной до 500 нм (рис. 3, а, в). Кроме того, в алюминиевой матрице по все-

му объему образца выявлены однородно распределенные мелкодисперсные частицы 

игольчатой формы, расположенные в плоскости снимка или перпендикулярно 
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ей (в «торец») вдоль взаимно перпендикулярных направлений <100>Al (рис. 3, б, г, е). 

Данные частицы принадлежат метастабильной β″-фазе, которая образовалась при низ-

котемпературном распаде ПТР в процессе искусственного старения. 

Структуры сплава после замедленного закалочного охлаждения на воздухе 

(Vохл = 10 °С/с) и в воде (Vохл = 1900 °С/с) аналогичны (рис. 3, а–г), однако можно отме-

тить два отличия. Во-первых, в образце после закалки на воздухе в некоторых местах на 

дисперсоидах появляются мелкие закалочные выделения, а вокруг образуются небольшие 

зоны, свободные от упрочняющих выделений. Во-вторых, в этом образце наблюдается по-

вышенная плотность распределения упрочняющих выделений β″-фазы. Можно предполо-

жить, что это связано с частичным низкотемпературным распадом ПТР (<250 °С) в про-

цессе замедленного закалочного охлаждения на воздухе, в результате чего образуются 

мелкие выделения с высокой плотностью распределения (кластеры, зоны Гинье–Престона 

или зародыши β″-фазы), которые затем вырастают при искусственном старении. 

Закалка с низкой скоростью закалочного охлаждения (0,3 или 1 °С/с) приводит к 

значительному распаду ПТР с образованием крупных закалочных выделений (рис. 3, д, е), 

содержащих Mg и Si, а также Cu в малом количестве в некоторых частицах (рис. 4). Веро-

ятно, крупные темные выделения длиной ~500 нм с соотношением Mg/Si, равным 2, 

принадлежат равновесной β-фазе (Mg2Si), а темно-серые выделения длиной до 300 нм с 

соотношением Mg/Si до 1,8 – метастабильным β′-фазе (Mg9Si5) или B′-фазе (Al3Mg9Si7), 

что согласуется с результатами моделирования (рис. 2) и данными научно-технической 

литературы.  
 

 
 

Рис. 4. Карта распределения элементов в структуре сплава В-1341-Т после замедленного 

закалочного охлаждения со скоростью 0,3 °С/с, иллюстрирующая состав выделений (1–10) 
 

Закалочные выделения β′ (B′)-фазы зарождаются в первую очередь на поверхно-
сти дисперсоидов α-фазы, затем по мере роста коагулируют в отдельные более крупные 
конгломераты. Как правило, данные выделения имеют форму продолговатых стержней, 
расположенных симметрично на дисперсоидах и ориентированных преимущественно в 
направлении <100>Al, вдоль которого происходит их рост. Это приводит к обеднению 
прилегающих участков ПТР и затем к образованию зон, свободных от выделений, обра-
зующихся при старении. Наблюдаются увеличение размеров упрочняющих частиц 
и снижение плотности их выделения по сравнению с образцом, закаленным в воде или 
на воздухе.  
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Для образца из сплава В-1341-Т после закалочного охлаждения с низкой скоро-
стью (Vохл = 0,3 °С/с) из характерной дифракционной картины на электронограмме 
(рис. 5) следует, что обнаруженные закалочные выделения на дисперсоидах соответ-
ствуют метастабильным фазам β-типа (вероятно, β′- или В′-фазе).  

Однако по рефлексам, наблюдаемым на рис. 5, б, однозначная идентификация 
принадлежности выделений к конкретной фазе затруднена. Это связано с тем, что ре-
флексы метастабильных β′- и B′- фаз могут иметь близкие положения, особенно в обла-
сти малых углов отклонения. Перекрытие рефлексов от разных фаз также может быть 
связано с наложением вкладов множества частиц. Наличие пересекающихся или совпа-
дающих рефлексов существенно осложняет корректную расшифровку фазы на основе 
одной только электронной дифракции и требует привлечения дополнительных методов 
анализа, например ПЭМ высокого разрешения и Фурье-преобразования, которые явля-
ются эффективными инструментами для достижения этой цели [31, 32]. 

 

 
Рис. 5. Темнопольное изображение структуры сплава В-1341-Т после замедленного закалоч-

ного охлаждения со скоростью 0,3 °С/с (а) и соответствующая электронограмма (б) (ось зоны 
<100>Al)  

 
В структуре сплава В-1341 после замедленного закалочного охлаждения 

(Vохл ≤ 1 °С/с) значительного количества закалочных выделений на границах зерен не 
выявлено (рис. 6, а). На некоторых участках на границе зерна присутствуют крупные 
включения размером ~200×1000 нм, форма которых характерна для равновесной  
β-фазы (рис. 6, б, в). Включения β-фазы единичны и встречаются в объеме или на гра-
ницах зерен, а выделения β′ (B′)-фаз присутствуют в основном на дисперсоидах. 
 

 
Рис. 6. Характер закалочных выделений по границам зерен в структуре сплава В-1341 после 

замедленного закалочного охлаждения (ось зоны <100>Al): а – тройной стык (выделения отсут-
ствуют); б, в – выделения β-фазы 
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Термический анализ 

На рис. 7, а приведены ДСК-кривые при нагреве образцов из сплава В-1341, за-

каленных с разными скоростями. В закаленных сплавах при нагреве (кривые 2 и 3) 

происходит экзотермическая реакция в температурном диапазоне от 200 до 350 °С 

(температура пика 280–290 °С), свидетельствующая о выделении метастабильных β″- и 

β′ (В′)-фаз. Таким образом, это подтверждает способность сплава закаливаться на воз-

духе, что согласуется с результатами ПЭМ (рис. 3, г). Кроме того, наблюдаются тепло-

вые эффекты в температурном диапазоне от 450 до 550 °С, которые предположительно 

можно разделить на две реакции: экзотермический (450–510 °С) и эндотермический 

пики (510–550 °С), соответствующие сначала выделению, а затем растворению равно-

весной β-фазы. 

 

 
Рис. 7. Кривые дифференциальной сканирующей калориметрии листов из сплава  

В-1341, полученные при нагреве (а) и охлаждении c температуры 530 °С (б) со скоростью 1900 (2), 

10 (3), 0,1 (4, 5) и 0,2 °С/с (6). 1 – исходное (полунагартованное) состояние Н2; 2–4 – состояние Т 

 
Для определения температурного интервала образования закалочных выделе-

ний, обнаруженных методом ПЭМ, провели ДСК-анализ, который заключался в нагре-

ве сплава до температуры 530 °С, выдержке и последующем замедленном закалочном 

охлаждении (Vохл < Vкр) (рис. 7, б). На ДСК-кривых при охлаждении установлены два 

экзотермических пика, соответствующих высоко- и низкотемпературной реакциям. На 

основе результатов моделирования и ПЭМ можно заключить, что эти реакции соответ-

ствуют выделению фаз β-типа. По-видимому, высокотемпературная реакция соот-

ветствует образованию стабильной β-фазы, а низкотемпературная – метастабильной 

β′ (В′)-фазы, что согласуется с моделированием (рис. 2), результатами ПЭМ и данными 

научно-технической литературы [8]. При меньших скоростях охлаждения 

(Vохл < 0,1 °С/с) доминирует высокотемпературная реакция выделения β-фазы в темпе-

ратурном диапазоне от ~450 до 375 °C. При более высоких скоростях охлаждения 

(Vохл > 0,1 °С/с) выделение стабильной β-фазы подавляется и происходит преимуще-

ственное образование метастабильной β′ (В′)-фазы в температурном диапазоне от 375 

до ~300 °C. При этом по расположению пиков выделений видно, что наиболее интен-

сивный распад наблюдается при температурах от 365 до 340 °С.  

Последствия частичного распада ПТР при замедленном закалочном охлаждении 

можно проследить на ДСК-кривых при нагреве закаленного сплава. На ДСК-кривой 4 

(рис.  7, а) видно, что при нагреве образца, которому предшествовало закалочное охла-

ждение с температуры 530 °С со скоростью 0,1 °С/с, выделение метастабильных 
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(упрочняющих) β″- и β′-фаз явно не выражено, по сравнению с ДСК-кривыми 2 и 3. 

При этом на ДСК-кривой 4 наблюдается больший тепловой эффект от эндотермической 

реакции. Таким образом, из этого следует, что в данном образце имеется большее ко-

личество закалочных выделений фаз β-типа, сформированных при предшествующем 

охлаждении. 
 

Заключения 

Моделирование равновесного фазового состава исследуемого сплава В-1341 по-

казало, что в области температур закалочного охлаждения (с 530 до 290 °С) наиболее 

вероятно выделение фаз β-типа (на основе соединения Mg2Si). Расчет также показал, 

что сплав в большом количестве содержит фазу Al15(Mn, Fe)3Si2 (α). 

Методами ПЭМ и РСМА показано, что распад ПТР при замедленном закалоч-

ном охлаждении (Vохл < Vкр) сплава В-1341 реализуется по гетерогенному механизму 

преимущественно на поверхности дисперсоидов α-фазы в виде крупных стержневых 

выделений, содержащих Mg и Si с разным соотношением, что соответствует 

β′ (Mg9Si5)- или В′ (Al3Mg9Si7)-фазам. При этом в состав некоторых частиц может вхо-

дить медь. Таким образом, подтверждено, что дисперсоиды, содержащие Mn и Fe, в 

сплавах системы Al–Mg–Si провоцируют распад твердого раствора при замедленном 

закалочном охлаждении, значительно повышая закалочную чувствительность сплава.  

Рост закалочных выделений происходит в твердом растворе преимущественно 

в направлениях {100} и приводит к их срастанию в более крупные образования, а также 

к обеднению твердого раствора, что обусловливает при последующем старении умень-

шение доли и плотности образования упрочняющих частиц β″-фазы, увеличение их 

размеров и неоднородность распределения в матрице. 

Методом ДСК выявлено, что интенсивный распад ПТР сплава В-1341 реализуется 

в температурном интервале от 450 до 300 °С. При скоростях закалочного охлаждения 

<0,1 °С/с наблюдается преимущественное выделение стабильной β-фазы в интервале 

температур от ~450 до 375 °С, а при скоростях охлаждения >0,3 °С/с – метастабильной 

β′ (В′)-фазы в интервале от 375 до 300 °С. Наименьшая устойчивость твердого раствора 

сплава наблюдается при температурах 340–365 °С. 

В будущих работах планируется более подробно изучить кристаллическую 

структуру обнаруженных закалочных выделений методом ПЭМ высокого разрешения 

с применением Фурье-преобразования. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 8. 

«Легкие, высокопрочные коррозионностойкие свариваемые сплавы и стали, в том чис-

ле с высокой вязкостью разрушения» («Стратегические направления развития материа-

лов и технологий их переработки на период до 2030 года») [33, 34]. 
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Аннотация. Представлены результаты исследований структуры и физико-
механических свойств штамповок из титанового (α + β)-сплава ВТ23М после термиче-
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Введение 

В настоящее время активно ведутся работы, направленные не только на дости-

жение максимально высокого уровня физико-механических и эксплуатационных 

свойств изделий из отечественных титановых сплавов, но и на импортозамещение агре-

гатов, элементов конструкций авиационной техники, изготовленных из материалов 

иностранного производства [1].  

При этом особенно важным остается вопрос как сохранения на текущем уровне, 

так и повышения весовой эффективности элементов конструкций и изделий авиацион-

но-космического транспорта за счет использования материалов с улучшенными свой-

ствами [2]. 

В частности, остро стоит вопрос о возможности замены применяемых в настоя-

щее время двигателей, производимых по иностранной лицензии и устанавливаемых на 

отечественные самолеты гражданского назначения, на аналогичные отечественные 

двигатели. Ожидается, что применение усовершенствованных агрегатов, в том числе 

газогенератора, модернизированных и перспективных отечественных двигателей, 

обеспечит снижение расхода топлива, а также стоимости двигателя и его техническо-

го обслуживания. 

Для уменьшения габаритов и массы конструкций серийных авиационных двига-

телей зачастую требуется переработка узлов подвески (пилонов). Это возможно реали-

зовать за счет повышения характеристик прочности материала силовых деталей, вхо-

дящих в конструкцию пилона (например, балки), путем изменения технологических 

режимов изготовления полуфабрикатов из применяемого в настоящее время сплава 

ВТ6ч [3–5] либо путем замены на сплав с более высоким уровнем прочности. 

Одними из наиболее перспективных материалов являются высокопрочные тита-

новые (α + β)-сплавы мартенситного класса: ВТ23/ВТ23М, ВТ16 и зарубежные Ti-17, 

SP700, Ti6246, Beta III [6]. 

Среди отечественных сплавов данного класса можно выделить сплав марки 

ВТ23М, обладающий суженным диапазоном легирования, высокой технологичностью, 

совокупностью необходимых механических и эксплуатационных свойств (прочность, 

ударная вязкость и вязкость разрушения) [7]. 

Результаты исследований различных авторов [8–11] показали, что посредством 

изменения технологии изготовления и термической обработки полуфабрикатов из 

сплава ВТ23М и его аналогов возможно обеспечение различных комбинаций механи-

ческих свойств и структурно-фазового состояния (высокопластичное отожженное; 

сверхвысокопрочное [12]; промежуточное, более сбалансированное, с умеренно высо-

ким уровнем прочности, сопротивления усталостному разрушению и характеристик 

надежности). Зачастую структурно-фазовый состав, обеспечивающий сбалансирован-

ный комплекс свойств (α + β)-сплавов мартенситного класса, реализуется посредством 

проведения термической обработки деформированных полуфабрикатов по режимам 

двойного отжига. Это особенно актуально для крупногабаритных полуфабрикатов и их 

сварных соединений [13]. При этом скорость охлаждения с температуры первой ступе-

ни двойного отжига может оказывать существенное влияние на структуру и механиче-

ские свойства сплава [14, 15]. 

В данной статье представлены результаты исследований влияния технологиче-

ских параметров двойного отжига на механические свойства и микроструктуру штам-

повок из титанового сплава ВТ23М, направленных на обеспечение сбалансированного 

комплекса характеристик (прочностных, пластических и ударной вязкости), для замены 

используемого в настоящее время сплава ВТ6ч применительно к силовым деталям кон-

струкции пилона подвески двигателя. 
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Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 8. 

«Легкие, высокопрочные коррозионностойкие свариваемые сплавы и стали, в том числе 

с высокой вязкостью разрушения» («Стратегические направления развития материалов и 

технологий их переработки на период до 2030 года»). Работа выполнена при поддержке 

ЦКП «Климатические испытания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ [16]. 

 

Материалы и методы 

Для проведения исследований в условиях опытного производства 

НИЦ «Курчатовский институт – ВИАМ» методом двойного вакуумно-дугового пере-

плава выплавлены слитки. Химический состав слитков соответствует требованиям ОСТ 

1 90013–81 для сплава ВТ23М. 

Полуфабрикаты изготовлены по разработанной технологической документации 

в соответствии с технологической схемой, включающей горячую деформацию путем 

всесторонней ковки слитка в β-области и всестороннюю ковку заготовки со сменой 

осей в (α + β)-области с последующей осадкой до окончательной толщины (~50 мм). 

Термическая обработка заготовок под образцы проведена по экспериментальным режимам 

в камерной печи сопротивления в соответствии с требованиями ПИ 1.2.587–2002. 

Механические свойства определены в соответствии с ГОСТ 1497–2023 на 

универсальных испытательных машинах. Ударную вязкость определяли на образцах 

с U-образным надрезом по ГОСТ 9454–78. 

Анализ микроструктуры методом оптической металлографии проводили в соот-

ветствии с ПИ 1.2.785–2009 визуально на травленых микрошлифах с помощью метал-

лографического микроскопа при увеличениях до ×1500. Травление осуществляли 

в водном растворе плавиковой кислоты (10 % (объемн.)). 

 

Результаты 

С целью исследования влияния технологических параметров двойного отжига на 

микроструктуру и механические свойства штамповок из сплава ВТ23М, изготовленных 

в условиях НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ, опробованы экспериментальные 

режимы, представленные в табл. 1. После нагрева и выдержки на каждой ступени от-

жига осуществляли охлаждение штамповок на воздухе. 
 

Таблица 1 

Экспериментальные технологические режимы и параметры термической обработки 

(двойного отжига) штамповок из титанового сплава ВТ23М 

Условный номер 

режима 

Температура нагрева, °С, на ступени отжига 

первой второй 

1 Тп.п – 100 Тп.п – 340 

2 Тп.п – 70 Тп.п – 340 

3 Тп.п – 70 Тп.п – 290 

4 Тп.п – 60 Тп.п – 390 

5 Тп.п – 60 Тп.п – 340 

6 Тп.п – 60 Тп.п – 290 

7 Тп.п – 20 Тп.п – 390 

8 Тп.п – 20 Тп.п – 340 

Примечание. Тп.п – температура полиморфного превращения. 

 

Выбор нижней границы температуры нагрева первой ступени отжига  

Тп.п – 100 °С, где Тп.п – температура полиморфного превращения, обусловлен тем, что 

проведение отжига при температурах менее Тп.п – 190 … 140 °С практически не оказывает 
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влияния на количественное соотношение α- и β-фаз, а β-фаза имеет высокую термоди-

намическую стабильность [13]. Это не позволит при дальнейшем охлаждении на второй 

стадии отжига существенно изменить структурно-фазовый состав и комплекс механи-

ческих свойств сплава в требуемых пределах. 

Охлаждение после первой ступени отжига осуществляли для всех режимов на 

воздухе, что, как показано для сплава SP700, обеспечивает получение более крупной 

морфологии первичной α-фазы (как глобулярной, так и пластинчатой) без мартенсита, 

склонного к быстрому интенсивно упрочняющему распаду на второй ступени отжига 

[15]. Матричная β-фаза распадается менее интенсивно, не вызывает такого сильного 

фазового наклепа, поэтому и вторая ступень отжига может проводиться при более низ-

ких температурах и длительных выдержках. Аналогичные результаты получены для 

сплава ВТ23: закалка в воду с температуры 800 °С приводит к образованию до ~20 % 

мартенситной α″-фазы, а закалка с 860 °С – до 80–90 %. После дальнейшего старения 

это существенно повышает уровень прочностных свойств (σв изменяется с 1050 до 

1580 МПа), но при этом кардинально уменьшаются относительное удлинение и ударная 

вязкость до неудовлетворительных значений (δ5 = 1,5 %, KCV = 35 кДж/м
2
) [17]. Это 

ограничивает рациональный выбор верхней границы температуры нагрева первой сту-

пени отжига Т1 величиной 840–860 °С [18]. Таким образом, одна из наиболее важных 

задач, которую необходимо решить в данной работе при выборе технологических па-

раметров термической обработки, – предотвращение образования промежуточной мар-

тенситной α″-фазы и при этом формирования слишком грубодисперсных первичных 

фазовых составляющих в структуре сплава ВТ23М. 

Температуры выдержки на второй ступени отжига (Т2) в данном эксперимен-

тальном плане выбраны менее Тп.п – 290 °С вследствие того, что, как показано рядом 

сторонних исследований, применение более высоких температур (в частности, 720 °С) 

хоть и обеспечивает для сплавов-аналогов типа SP700 (Ti–4,5Al–3V–2Mo–2Fe) высокий 

уровень пластичности и ударной вязкости в широком диапазоне температур Т1 (от 830 

до 900 °С), однако прочностные свойства остаются на невысоком уровне (σв = 980–

1040 МПа) [14]. 

Механические свойства штамповок из сплава ВТ23М после термической обра-

ботки приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Механические свойства (средние значения) при растяжении 

штамповок из титанового сплава ВТ23М при температуре 20 °С 

Условный  

номер 

режима 

Модуль 

упругости 

Е, ГПа 

Предел 

прочности 

σв, МПа 

Условный 

предел  

текучести 

σ0,2, МПа 

Относи-

тельное 

удлинение 

δ5, % 

Относи-

тельное 

сужение 

ψ, % 

Ударная 

вязкость 

KCU,  

Дж/см
2
 

1 117,3 1170 1100 13,0 37 50 

2 117,6 1230 1140 11,0 35 37 

3 115,6 1140 1090 15,0 52 51 

4 121,3 1270 1170 9,8 31 27 

5 117,1 1220 1140 11,0 38 36 

6 116,1 1160 1100 12,0 45 50 

7 117,3 1270 1180 11,5 46 34 

8 117,9 1180 1090 12,0 45 44 

Сплав  

Ti–6Al–4V (США) 
114 910 840 ≥10 ≥20 – 

Сплав ВТ6ч (РФ) – 890 – 13 34 69 
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Анализ полученных результатов показывает, что изменение температуры вы-
держки первой и второй ступеней отжига не оказывает существенного влияния на 
значения модуля упругости полуфабрикатов. Исключением является режим 4, для ко-
торого зафиксировано наиболее высокое значение модуля упругости. Повышение темпе-
ратуры первой ступени с Тп.п – 100 до Тп.п – 20 °С при неизменной Т2 = Тп.п – 340 °С сна-
чала приводит к некоторому увеличению прочностных характеристик, снижению пла-
стичности и в значительной степени ударной вязкости, а затем, наоборот, к снижению 
прочностных и повышению пластических свойств. Для температуры Т2 = Тп.п – 390 °С 
в интервале T1 = Тп.п – 60 … 20 °С также наблюдается повышение пластичности и удар-
ной вязкости, однако характеристики прочности не изменяются. 

Повышение Т2 с Тп.п – 340 до Тп.п – 290 °С при температуре первой ступени от-
жига Тп.п – 70 и Тп.п – 60 °С значительно снижает уровень прочностных свойств (на 
величину до 90 МПа), увеличивает пластические показатели (δ5 на 1–4 п.п.), а также 
ударную вязкость (на ~(35–40) %). 

При более высокой температуре первой ступени отжига Т1 = Тп.п – 20 °С повы-
шение Т2 с Тп.п – 390 до Тп.п – 340 °С также снижает уровень прочностных свойств на 
90 МПа, при этом относительное удлинение практически не повышается, а ударная 
вязкость возрастает на ~30 %. 

Проведены исследования микроструктуры штамповок из титанового сплава 
ВТ23М. Изображения микроструктуры представлены на рисунке. 

 

 
Микроструктуры (оптическая микроскопия, анализируемая плоскость – поперечная) штам-

повок из титанового сплава ВТ23М после термической обработки по режиму 1 (а), 2 (б), 3 (в),  
4 (г), 5 (д), 6 (е), 7 (ж) и 8 (з) 

 
В соответствии с девятитипной шкалой микроструктур для штамповок и поко-

вок ПИ 1.2.785–2009 определен тип микроструктуры сплава ВТ23М в зависимости от 
режима термической обработки: 

 
Условный номер режима 1 2 3 4 5 6 7 8 
Тип микроструктуры 2а–2б 2а–2б 2–2б 2а–2б 2–3 4–3б 1а–1б 1а 

 
Первичная α-фаза после двойного отжига по режимам 1–4 представлена как пла-

стинчатой, так и глобулярной морфологиями. При этом для режима 1 характерна 
наиболее грубая морфология как первичной, так и вторичной α-фазы. Морфология пер-
вичной α-фазы после двойного отжига по режимам 5 и 6 преимущественно пластинча-
тая с незначительной долей частиц глобулярной морфологии. Пластины α-фазы распо-
ложены преимущественно неориентированно по объему материала. Для режимов 7 и 8 

а) б) в) г)

д) е) ж) з)
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характерна мелкозернистая структура с первичной α-фазой исключительно глобуляр-
ной морфологии и очень мелкодисперсной смесью частиц пластинчатой морфологии 
вторичных α- и β-фаз. 

Участки расположения исходной матричной β-фазы, сформировавшиеся после 
первой стадии двойного отжига для всех опробованных режимов, представляют собой 
мелкодисперсную однородную смесь частиц вторичной α-фазы тонкопластинчатой 
морфологии, расположенных преимущественно неориентированно, и остаточную рав-
новесную β-фазу между ними. 

 
Обсуждение результатов 

Сравнение микроструктур показало, что повышение температуры первой ступе-
ни с Тп.п – 100 до Тп.п – 60 °С при неизменной Т2 = Тп.п – 340 °С заметно уменьшает раз-
мер и изменяет морфологию частиц первичной α-фазы. Если при температуре  
Тп.п – 100 °С первичная α-фаза представлена достаточно крупными частицами скруг-
ленной формы и толстыми пластинами как зернограничной, так и внутризеренной то-
пологии, то при Тп.п – 70 и Тп.п – 60 °С первичная α-фаза представлена преимуществен-
но пластинами и меньшим количеством частиц глобулярной морфологии. Дальнейшее 
повышение температуры Т1 до Тп.п – 20 °С приводит к формированию частиц первич-
ной α-фазы исключительно глобулярной морфологии. 

Вследствие того, что для всех режимов термической обработки охлаждение 
осуществляли на воздухе, в структуре практически отсутствует первичная α-фаза тон-
копластинчатой и игольчатой морфологий, в отличие от структуры сплавов-аналогов, 
сформированной при быстром охлаждении в воде [19]. 

Уровень механических свойств штамповок из сплава ВТ23М соответствует 
аналогичным значениям, полученным для зарубежного сплава-аналога SP700  
(Ti–4,5Al–3V–2Mo–2Fe) после термической обработки по режимам двойного отжига 
и с учетом выбранной авторами исследования [14] более высокой температуры второй 
стадии отжига, способствующей укрупнению и глобуляризации пластин α-фазы. 

Анализ механических свойств и структурных особенностей в данном исследова-
нии выявил положительную взаимосвязь количества частиц глобулярной α-фазы 
и относительного удлинения сплава ВТ23М, что также является характерным для 
значительной части гетерофазных титановых сплавов [20]. Наличие в структуре спла-
ва значительной доли грубопластинчатых выделений первичной и вторичной α-фазы 
коррелирует с более высокими значениями ударной вязкости. 

Согласно полученным результатам, режимы двойного отжига 3, 1 и 6 в наиболь-
шей степени соответствуют поставленной цели по обеспечению сбалансированного ком-
плекса механических свойств. Для режима 3 (Т1 = Тп.п – 70 °С и Т2 = Тп.п – 290 °С) харак-
терна глобулярно-пластинчатая морфология первичной α-фазы, обеспечивающая высо-
кий уровень пластичности и ударной вязкости при достаточном уровне прочностных 
свойств. При этом мелкодисперсная смесь с пластинчатой вторичной α-фазой реализует 
требуемый уровень прочности сплава. 

Ожидается, что данный тип структуры также обеспечит высокий уровень сопро-
тивления усталостному разрушению и вязкости разрушения сплава за счет сопротивления 
зарождению трещин усталости вследствие значительной доли глобулярной составляющей 
α-фазы, а также дополнительного ветвления и изменения направления распространения 
трещин в процессе их продвижения в бимодальной структуре с пластинчатыми выделени-
ями различной степени дисперсности, расположенными неориентированно. 

 
Заключения 

Исследовано влияние технологических параметров двойного отжига на структу-
ру и физико-механические свойства штамповок из титанового сплава ВТ23М с целью 
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обеспечения сбалансированного комплекса прочностных, пластических характеристик 
и ударной вязкости. 

Установлено, что требуемый уровень механических свойств обеспечивается при 
температурах первой и второй (T1/T2) ступеней отжига Тп.п – 100 °С/Тп.п – 340 °С и  
Тп.п – 70…60 °С/Тп.п – 290 °С. В процессе двойного отжига по данным режимам форми-
руются структура пластинчатой или бимодальной глобулярно-пластинчатой морфоло-
гии первичной α-фазы, а также мелкодисперсная смесь с пластинчатыми неориентиро-
ванными выделениями вторичной α-фазы. 

В качестве режима двойного отжига, обеспечивающего наиболее сбалансиро-
ванный комплекс прочностных и пластических свойств, а также ударной вязкости, 
выбран режим 3 (Т1 = Тп.п – 70 °С и Т2 = Тп.п – 290 °С), для которого характерна бимо-
дальная морфология первичной α-фазы. 
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Аннотация. Необходимость обеспечения высокого качества титановых сплавов 
требует разработки новых стандартных образцов содержания водорода, выбора марки 
материала для их изготовления и способа наводороживания. Исследованы процессы 
насыщения водородом образцов из титановых сплавов типа ВТ5, ВТ14 и ВТ22 электро-
химическим способом (катодное наводороживание). Изучены степень насыщения водо-
родом образцов из сплавов типа ВТ5, ВТ14 и ВТ22, а также влияние выравнивающего 
отжига на содержание доли β-фазы в образцах из сплава типа ВТ14. Содержание водо-
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Abstract. Ensuring high quality of titanium alloy production dictates the development of new 
standard samples for hydrogen content, selection of the grade of material for their manufacture 
and the method of hydrogenation. In this work, the processes of hydrogen saturation of VT5, 
VT14 and VT22 titanium alloy samples by the electrochemical method (cathodic hydrogenation) 
have been studied. The paper provides the results of analysis of the degree of hydrogen satura-
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Введение 
Титановые сплавы широко применяются в авиапромышленности [1, 2], так как 

обладают уникальными свойствами, которые позволяют решать задачи, связанные с 
повышенным требованием к прочности, легкости и долговечности авиационных кон-
струкций. Титановые сплавы используются для изготовления силовых конструкций 
[3–6], таких как фюзеляж, элементы крыльев и лопатки турбин. Для обеспечения за-
явленных эксплуатационных свойств конструкции необходимо обеспечить качество 
исходных полуфабрикатов титановых сплавов. Для этого применяют различные виды 
испытаний и контроля материала, включая контроль содержания водорода, так как 
при повышенных значениях этого показателя может происходить водородное охрупчи-
вание. Для контроля содержания водорода используется спектральный эмиссионный 
анализ. При спектральном определении водорода необходимо применять стандартные 
образцы, охватывающие широкий диапазон концентраций – от тысячных до десятых 
долей процента. В данной статье рассмотрен вопрос выбора материала для изготовле-
ния стандартных образцов для спектрального анализа. 

Выбор материала для изготовления стандартных образцов массовой доли во-
дорода в титане является важным этапом, обеспечивающим точность результатов 
измерений. Количество водорода в материале должно обеспечивать построение гра-
дуировочных зависимостей. Материал должен обладать структурной стабильностью 
и однородным распределением водорода по объему образца. 

Фазовый состав титановых сплавов, оказывающий значительное влияние на 
процесс наводороживания, включает низкотемпературную α-фазу с гексагональной 
плотноупакованной решеткой, стабильную до температуры 882,5 °С; высокотемпера-
турную β-фазу с объемноцентрированной кубической решеткой и в некоторых случаях 
другие промежуточные фазы. Эти фазы обладают различными физико-химическими 
свойствами, в частности растворимость водорода в β-фазе значительно больше, чем 
в α-фазе. По этой причине титановые сплавы с β- или (α + β)-структурой с достаточно 
большим количеством β-фазы больше склонны к поглощению водорода [7]. 

В работе [8] насыщали водородом α-сплав ВТ1-1, псевдо-α-сплав ОТ4-1 и  
(α + β)-сплав ВТ14, содержащие 0,002 % остаточного водорода. Образцы из титановых 
сплавов длиной 100 мм, диаметром 14 мм травили в растворе соляной кислоты в при-
сутствии фтористого аммония в течение 3 ч при температуре 50 °С. Концентрация во-
дорода в сплавах ВТ1-1 и ОТ4-1 после травления в течение 15 мин увеличилась до 
0,010 %, при дальнейшем травлении осталась неизменной. Концентрация водорода 
в сплаве ВТ14 увеличилась пропорционально продолжительности травления и через 3 ч 
достигла 0,048 %. 

Изменения микроструктуры и фазового состава, распределение водорода, 
упрочняющий эффект при циклическом наводороживании титановых сплавов описаны 
в работах [9, 10]. В работе [10] наводороживали технический титан и β-сплав состава 
Ti–15V–3Al–3Cr–3Sn, процесс проводили в 1 н H2SO4 c добавлением 0,1 г/л As2O3 при 
плотности катодного тока 5 мА/см

2
 в течение 3 ч. Распределение водорода по глубине по-

сле наводороживания было более однородным у β-сплава состава Ti–15V–3Al–3Cr–3Sn, 
чем у технического титана, относящегося к α-сплавам.  

Данная статья посвящена исследованию процесса наводороживания различных 
марок титановых сплавов типа ВТ5, ВТ14 и ВТ22 электрохимическим способом (ка-
тодная поляризация). Цель работы – изучение степени насыщения водородом образцов 
из сплавов типа ВТ5, ВТ14 и ВТ22 для дальнейшего выбора марки материала, подхо-
дящего для изготовления стандартных образцов с наиболее однородным распределени-
ем водорода. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-
тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 
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Материалы и методы 
Атомарный водород, выделяющийся при растворении титановых сплавов в кис-

лотных растворах, вначале адсорбируется поверхностью, затем проникает вглубь ме-
талла и адсорбируется им. Количество водорода и глубина его проникновения зависят 
от многих факторов и в большей мере определяются фазовым составом сплава. 

Склонность к наводороживанию титановых сплавов при травлении схематично 
показана на рис. 1 [11]. Количество водорода и глубина его проникновения в поверх-
ностный слой металла возрастают по мере легирования β-стабилизирующими элемен-
тами, т. е. с увеличением содержания в структуре β-фазы. 

 

 
Рис. 1. Изменение склонности к наводороживанию титановых сплавов при различном 

содержании β-фазы [11] 

 
Поглощение водорода сплавами на основе α-фазы наименьшее. Следует отме-

тить, что максимальное наводороживание достигается сплавами на основе α-фазы, со-
держащими небольшое количество β-фазы, как, например, сплавом ВТ22. У сплавов 
с исключительно β-структурой склонность к наводороживанию меньше. 

Согласно исследованию [12], посвященному влиянию фазового состава титано-
вых сплавов ВТ3-1, ВТ22, ВТ14 на глубину проникновения при травлении и поведение 
водорода в металле при вылеживании сплава, наиболее склонна к поглощению β-фаза, 
особенно метастабильная. 

Метастабильные фазы мартенситного типа (α, α), фиксируемые при закалке из 
β-области, способствуют интенсификации наводороживания сплавов с проникновением 
водорода на большую глубину [13]. При наводороживании (α + β)-сплавов происходит 
не только изменение параметров решетки, но и увеличение содержания β-фазы. Водо-
род насыщает имеющуюся в сплаве β-фазу и дополнительно стабилизирует неболь-
шое количество β-фазы. Последняя образуется в областях вблизи границы раздела α- 
и β-фаз. 

В связи с изложенным для проверки влияния фазового состава на степень по-
глощения водорода и равномерность его распределения принято решение насыщать 
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водородом сплавы α-класса (типа ВТ5), (α + β)-класса (типа ВТ14) и переходного клас-
са (типа ВТ22). Сплав ВТ22 отличается наибольшим содержанием β-фазы по сравне-
нию с двумя другими представленными марками. 

Степень насыщения титановых сплавов водородом также зависит от величины 
зерна в металле: чем мельче зерно, тем выше степень наводороживания. Неоднород-
ность зернистой структуры материала может привести к неоднородности распределе-
ния водорода после насыщения как в объеме одного образца, так и между образцами. 
Поэтому перед наводороживанием проведен выравнивающий отжиг образцов из сплава 
типа ВТ14 при температуре 830 °С в течение 3 ч с охлаждением на воздухе для получе-
ния равномерного зерна и сохранения β-фазы [14]. Образцы из сплавов типа ВТ5 
и ВТ22 подобному отжигу не подвергали, чтобы оценить степень влияния на фазовый 
состав и однородность распределения водорода по материалу. 

Водородом насыщали образцы (длиной 120 мм и диаметром 12 мм) из сплавов 
типа ВТ14, ВТ22 и ВТ5. Из сплавов каждой марки получено по шесть образцов. Все 
образцы отобраны от одной плавки, химический состав исследуемых образцов пред-
ставлен в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Химический состав образцов из сплавов типа ВТ14, ВТ22 и ВТ5 [15] 

Тип сплава 
Содержание элемента, % (по массе) 

Al Mo V Fe Si Zr Cr Mn 

ВТ14 5,50 4,34 1,65 0,56 0,20 0,08 – – 

ВТ5 5,31 0,74 – 0,30 0,13 – 1,60 1,10 

ВТ22 3,92 4,90 4,80 0,85 0,18 0,30 0,86 – 

 

Электрохимическое наводороживание образцов из титанового сплава проводили 

путем подвода электрического тока к смеси кислот для травления. В результате проис-

ходило выделение водорода на катоде, которым является титановый образец. 
Одним из преимуществ данного способа является то, что процесс насыщения 

водородом более управляемый по сравнению с методом химического травления [16, 
17], поскольку позволяет регулировать такие параметры, как температура, плотность 
тока, продолжительность.  

Для получения раствора электролита использовали реактивы следующей квали-
фикации: 

– натрий сернокислый (х.ч.) в концентрации 20 г/л; 

– серная кислота (х.ч., плотность 1,83 г/см
3
) в концентрации 5 мл/л; 

– ортофосфорная кислота (х.ч., плотность 1,71 г/см
3
) в концентрации 5 мл/л; 

– вода дистиллированная (ГОСТ Р 58144–2018). 
Температура обработки составила 25 °С, напряжение постоянного тока: 8 В. 
Продолжительность травления варьировали от 15 до 180 мин, катод – наводоро-

живаемый образец, анод изготовлен из инертного материала (графит). 
Перед загрузкой в электрохимическую ячейку образцы травили (декапировали) 

в растворе следующего состава:  
– азотная кислота (х.ч., плотность 1,4 г/см

3
) в концентрации 200 мл/л; 

– фтористоводородная кислота (х.ч., плотность 1,123 г/см
3
) в концентрации 20 мл/л; 

– вода дистиллированная (ГОСТ Р 58144–2018). 
Температура раствора составила 25 °С, продолжительность травления: 5 мин. 
В процессе наводороживания происходило интенсивное выделение газа с одина-

ковой на протяжении всего эксперимента интенсивностью. По окончании процесса 

поверхность образцов визуально осталась прежней, шероховатость, размеры и масса 

образцов не изменились. 
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Для обеспечения равномерности распределения водорода по всему объему об-
разцы из сплава типа ВТ14 после насыщения также подвергли дополнительному вы-
равнивающему отжигу в течение 100 ч при температуре 500 °С. Образцы из сплавов 
типа ВТ5 и ВТ22 дополнительной термообработке не подвергали.  

Для установления содержания водорода в образцах применяли методы спек-
трального анализа с использованием эмиссионного спектрометра «Титан СЛ», настро-
енного на регистрацию линии водорода 656,279 нм. Применение метода эмиссионного 
спектрального анализа позволяет определить содержание водорода в титановых спла-
вах с пределом обнаружения от 0,0010 % (по массе). Принцип определения содержания 
водорода в титане основан на измерении интенсивности излучения линии водорода 
в спектре, возбужденном конденсированной искрой высокой мощности с образованием 
ионизированной плазмы. Излучение ионизированной плазмы через оптоволокно посту-
пает в полихроматор, где разлагается в спектр дифракционной решеткой. Далее спектр 
регистрируется электронной системой с CCD-детекторами (Charge Couple Device), 
передается в компьютер и обрабатывается с выдачей результата измерения. 

 
Результаты и обсуждение  

В табл. 2 представлено исходное содержание водорода в образцах до наводоро-
живания. Из полученных данных можно сделать вывод, что начальное содержание во-
дорода неодинаково. Если для (α + β)-сплава типа ВТ14 и сплава переходного класса 
типа ВТ22 содержание водорода находится в диапазоне от 0,0017 до 0,0035 % (по мас-
се), то для α-сплава типа ВТ5 этот показатель в ~3 раза больше и составляет  
0,0074–0,0095 % (по массе). Содержание водорода в сплаве типа ВТ5 находится в допу-
стимых пределах в соответствии с нормативной документацией [15] (до 0,015 % (по 
массе)), но является слишком высоким, что в дальнейшем может создать трудности при 
изготовлении комплекта стандартных образцов содержания водорода. Поскольку для 
создания комплекта необходимы образцы с различным содержанием водорода, то об-
разцы из сплава типа ВТ5 необходимо подвергать обезводороживающему отжигу 
и только потом насыщать водородом, чтобы получить образец с низкой концентрацией 
водорода (0,002–0,0025 % (по массе)).  

 
Таблица 2 

Исходное содержание водорода в образцах из сплавов типа ВТ5, ВТ14 и ВТ22  

Тип сплава 
Содержание водорода, % (по массе), в образце 

1 2 3 4 5 6 

ВТ5 0,0091 0,0094 0,0093 0,0095 0,0078 0,0074 

ВТ14 0,0018 0,0017 0,0018 0,0019 0,0019 0,0019 

ВТ22 0,0035 0,0032 0,0030 0,0033 0,0033 0,0035 

 
После насыщения водородом наблюдается незначительное увеличение концен-

трации водорода в образцах из сплава типа ВТ5, по сравнению с которыми образцы из 
сплавов типа ВТ14 и ВТ22 имеют бо льшую степень наводороживания (табл. 3). Наво-
дороживание данных образцов происходит постепенно с резким увеличением концен-
трации водорода при травлении в течение 180 мин. Для образцов из сплава типа ВТ14 
концентрация водорода после травления в течение 120 и 180 мин различается в 7,5 раза, 
для образцов из сплава типа ВТ22 – в 2,8 раза. Следует отметить, что образец из сплава 
типа ВТ22 после травления в течение 180 мин содержит наибольшее количество водо-
рода (0,2392 % (по массе)). Это свидетельствует о возможности применения данного 
типа сплава для изготовления стандартных образцов с высоким содержанием водорода. 
Кроме того, наблюдается четкая зависимость концентрации водорода от продолжи-
тельности травления.  
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Таблица 3 

Содержание водорода в образцах из сплавов типа ВТ5, ВТ14 и ВТ22  

после насыщения электрохимическим способом 

Тип сплава 
Содержание водорода, % (по массе), при продолжительности травления, мин 

15  30 60 90 120 180 

ВТ5 0,0092 0,0105 0,0112 0,0122 0,0128 0,0125 

ВТ14 0,0023 0,0035 0,0044 0,0054 0,0170 0,1270 

ВТ22 0,0045 0,0071 0,0095 0,0806 0,0837 0,2392 

 

Для оценки влияния выравнивающего отжига при температуре 830 °С в течение 

3 ч на содержание β-фазы выполнен рентгеноструктурный анализ образцов из титано-

вого сплава типа ВТ14 в исходном состоянии и после обработки. Дифрактограммы ре-

гистрировали на рентгеновском дифрактометре в монохроматическом Cu Kα-излучении 

в геометрии Брэгга–Брентано. Расшифровка дифрактограмм проведена с помощью 

специализированной программы и структурной базы данных. Рентгеновскую съемку 

проводили в диапазоне углов 2θ = 30–145 градусов. 

Фазовый состав образцов идентичен: α-Ti с гексагональной плотноупакованной 

решеткой и β-Ti с объемноцентрированной кубической решеткой (рис. 2). Дополни-

тельных фаз не выявлено. В табл. 4 представлены результаты расчета периодов и мик-

родеформации решеток фаз α-Ti и β-Ti. 

 

 
Рис. 2. Дифрактограммы образца из сплава типа ВТ14 до (а) и после (б) термической обработки 
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Таблица 4 

Периоды (a, c) и микродеформация (ε) решеток фаз α-Ti и β-Ti  

в образце из сплава типа ВТ14 до и после термической обработки 

Состояние образца 
α-Ti β-Ti Доля  

β-Ti, % a, нм c, нм c/a ε, % a, нм ε, % 

До термической 

обработки 
0,29277 0,46666 1,5949 0,209 0,32402 0,344 11,4 

После термиче-

ской обработки 
0,29257 0,46694 1,5954 0,094 0,32342 0,203 11,6 

Примечание. c/a – степень тетрагональности. 

 

В результате исследования существенного изменения доли фаз не зафиксирова-

но. При отжиге уменьшается плотность дислокации, что приводит к уменьшению вели-

чины микродеформации решетки как в α-, так и в β-фазе. При отжиге изменяются пе-

риоды решеток α- и β-фазы, что связано с перераспределением легирующих элемен-

тов между фазами. Уменьшение периода решетки β-фазы связано с увеличением доли 

β-стабилизаторов, таких как Mo и V. 

 

Заключения 
На основе проделанной работы можно сделать следующие выводы: 

– в наибольшей степени подвергнуты насыщению водородом электрохимическим 

способом образцы из сплавов типа ВТ14 и ВТ22 за счет высокого содержания β-фазы. 

Образцы из α-сплава типа ВТ5 наводороживаются незначительно и непригодны для со-

здания комплектов стандартных образцов с различным содержанием водорода;  

– благодаря электрохимическому способу и управлению им с помощью изменения 

параметров тока можно наводороживать образцы из титановых сплавов типа ВТ14 

и ВТ22 в широком диапазоне концентраций водорода (0,0023–0,2400 % (по массе)). 

Из данных типов сплавов можно изготовить стандартные образцы как с низким содер-

жанием в пределах, указанных в нормативной документации [15], так и с высокой 

концентрацией водорода (0,1300–0,2400 % (по массе)) для аттестации образцов в сфе-

ре водородной энергетики;  

– при содержании β-фазы 11,4 % и более в исходных образцах из сплава типа ВТ14 

можно не проводить выравнивающий отжиг при температуре 830 °С в течение 3 ч, так 

как он не оказывает значительного влияния на увеличение доли β-фазы и распределе-

ние водорода в образце.  
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Введение 

Применение полимерных композиционных материалов (ПКМ) при создании со-

временной авиационной техники становится все более актуальным с учетом необходи-

мости усовершенствования и обновления авиапарка РФ. В связи с увеличенным спро-

сом на такие материалы требуется снижение их себестоимости и, как следствие, поиск 

замены дорогому и ресурсоемкому автоклавному формованию, которое в настоящее 

время в РФ является широко распространенным способом изготовления изделий из 

ПКМ [1–5]. 

Одно из решений данной проблемы – переход от автоклавного формования пре-

прегов к вакуумному, что позволит значительно снизить энергозатраты и стоимость 

применяемого оборудования, тем самым снизить себестоимость как самого процесса, 

так и получаемого изделия. Однако в случае этого перехода появляется опасность зна-

чительного снижения качества изделий из-за увеличения пористости материала. Так, 

если автоклав практически гарантирует «сдавливание» воздушных включений в микро-

дефект, не влияющий на свойства готовой продукции, то давление в 1 ат при вакуум-

ном формовании таких гарантий не дает. Кроме того, требования к навыкам и ответ-

ственности персонала, отвечающего за сборку технологического пакета при вакуумном 

формовании, выше, чем при автоклавном формовании. Зарубежные исследователи уже 

достаточно давно обратили внимание на необходимость исследования этой темы 

и публикации по этому направлению наблюдаются продолжительное время [6–10]. 

С целью повышения качества и снижения пористости таких материалов многие 

ведущие производители материалов для изготовления ПКМ, такие как Hexcel, Cytec, 

Tencate и др., начали выпускать семипреги, состоящие из сухой (непропитанной) части 

ткани и расплавного связующего (рис. 1) [11–14]. 

 

 
Рис.1. Схематическое изображение расположения наполнителя и связующего в семипреге 

 

Появление такого сухого фрагмента материала в технологическом пакете позво-

ляет проводить его дегазацию полнее, а главное – с большей гарантией, чем в случае 

применения препрега, и в результате получить низкопористый пластик [15–22]. 

Основными причинами образования пор (а соответственно, получения изделия 

с пониженными механическими свойствами) ввиду более низкого давления при ваку-

умном формовании препрегов и семипрегов относительно автоклавного формования 

являются: 

– недостаточное время предварительного вакуумирования; 

– захват воздуха при изготовлении связующего; 

– выделение летучих продуктов при отверждении полимерной матрицы; 

– недостаточная величина вакуума при дегазации технологического пакета; 

– влияние размеров формуемой заготовки; 

– недостаток связующего; 

– влага в наполнителе. 

С учетом вышеизложенного одним из ключевых факторов, влияющих на конеч-

ные характеристики ПКМ, является обеспечение его низкой пористости, желательно – 

менее 1 %, что определяется как использованием расплавного эпоксидного связующего, 

Волокно Связующее

Собранный пакет слоев семипрега
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не содержащего в своем составе летучих фракций, оптимальными технологией нанесе-

ния связующего на текстильный наполнитель и схемой сборки технологического пакета, 

так и достаточным временем проведения предварительного вакуумирования [23–27]. 

Распространение разработанных материалов и перспективных технологий поз-

волит ускорить переход отрасли, в которой применяются композиты, к качественно но-

вым базовым технологическим процессам с использованием совершенно иных иннова-

ционных материалов взамен традиционных, что будет нивелировать различия между 

российскими и зарубежными конкурентными технологиями, а также способствовать 

формированию спроса на изделия из ПКМ в РФ. 

В данной работе представлены как семипреги (на основе углеродных наполни-

телей российского производства (ленты и ткани) и нового расплавного эпоксидного 

связующего), так и углепластики на их основе; приведены некоторые результаты испы-

таний в рамках общей квалификации материалов.  

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Материалы и методы  

Для изготовления семипрегов выбраны углеродные наполнители производства 

НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ: углеродная лента с поверхностной плотно-

стью 199 г/м
2
 и равнопрочная ткань с поверхностной плотностью 200 г/м

2
. Разработано 

расплавное эпоксидное связующее и проведены патентные исследования по связую-

щим для ПКМ, получаемых методом вакуумного формования [28, 29]. 

Предварительный анализ отобранного материала показал, что профиль вязко-

сти композиции должен быть такой, чтобы при комнатной температуре обеспечивать 

повышенную жизнеспособность при хранении и вакуумировании препрега, а также 

хорошую драпируемость и отсутствие стекания связующего с наполнителя. При этом 

при повышенной температуре вязкость должна снижаться до значений <25 Па·с, что-

бы заполнить все технологические пустоты, созданные для лучшего удаления воздуха 

из вакуумного технологического пакета. Сформулированы требования к связующему: 

температура отверждения ‒ не более 180 °С, вязкость связующего в семипреге при 

температуре переработки ‒ не более 15 Па·с, температура стеклования ‒ не менее 

170 °С. Выполнение этих требований обеспечит возможность получения семипрегов, 

предназначенных для изготовления вакуумным формованием различных изделий, 

в том числе сложной формы. 

С учетом научно-технического задела и результатов патентных исследований 

выбраны исходные компоненты и изготовлены образцы: расплавного эпоксидного свя-

зующего на основе твердых эпоксидных смол, придающих составам необходимые рео-

логические характеристики; высокопрочных жидких эпоксидных смол, придающих от-

вержденным образцам повышенные физико-механические характеристики; латентно-

го отвердителя, способствующего хорошему хранению семипрега при комнатной 

температуре и выдержке при повышенной температуре, а также ряд других компо-

нентов [30–34]. Основные свойства разработанного связующего приведены в табл. 1. 

По результатам исследований разработана технология изготовления расплавного 

эпоксидного связующего и выпущена необходимая нормативная документация. Далее 

на пропиточной установке изготовлены образцы семипрегов на основе полученного 

расплавного эпоксидного связующего и углеродных наполнителей (ленты и ткани). 

Семипреги получают путем нанесения эпоксидного связующего ВСЭ-68 в виде распла-

ва на технологическую подложку из антиадгезионной бумаги с последующим совме-

щением пленки связующего с армирующим наполнителем. Для получения стабильной 
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пленки связующего ВСЭ-68 с заданным расчетным значением поверхностной плотно-

сти устанавливают оптимальную температуру валов устройств нанесения (коутеров) 

связующего, обусловленную реологическими характеристиками связующего. Для 

обеспечения качественного совмещения пленки связующего с армирующими наполни-

телем на пропиточной установке устанавливают калибрующие устройства с оптималь-

ными температурными режимами в нагревательных плитах и скоростью протяжки лен-

ты наполнителя. Исходя из требуемой толщины монослоя разрабатываемого углепла-

стика (номинальное значение) с учетом толщин подложки и полиэтиленовой пленки, 

устанавливают оптимальные зазоры в ламинаторах, обеспечивающие равномерное рас-

пределение связующего в семипрегах. 

 
Таблица 1 

Основные свойства разработанного расплавного эпоксидного связующего 

Свойства Значения свойств 

Вязкость связующего при температуре 50 °С, Па·с 2100 

Вязкость связующего при температуре переработки 100 °С, Па·с 11 

Вязкость связующего при температуре переработки 100 °С после изо-

термической выдержки при 100 °С в течение 3 ч, Па·с 

14 

Температура стеклования (Tgdry), °С 193 

Прочность при статическом изгибе отвержденного образца при темпе-

ратуре 20 °С (среднее значение), МПа 

137 

Время гелеобразования при температуре 120 °С, мин 95 

Температура отверждения, °С 180 

Степень отверждения при температуре 180 °С, % 99,1 

 

На рис. 2 представлены этапы изготовления семипрегов на основе углеродных 

наполнителей (однонаправленной ленты из углеродной ткани марки ВТкУ-3; углерод-

ной ткани марки ВТкУ-2.200) и расплавного эпоксидного связующего. 

 

 
Рис. 2. Этапы изготовления семипрега на основе углеродного наполнителя: а – прогрев свя-

зующего между валами коутера перед пропиткой углеродного наполнителя; б – процесс сов-

мещения углеродного наполнителя с изготовленной пленкой связующего; в – изготовленный 

семипрег углепластика марки ВКУ-69; г – изготовленный семипрег углепластика марки  

ВКУ-69/ВТкУ-2.200 

а) б)

в) г)
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Проведены исследования образцов семипрегов на определение вязкости свя-

зующего в семипреге при температуре переработки 100 °С, поверхностной плотности 

семипрегов и массовой доли связующего в семипрегах (табл. 2).  
 

Таблица 2 

Свойства образцов семипрегов на основе углеродных наполнителей 

(ленты и ткани) и расплавного эпоксидного связующего 

Свойства 
Значения свойств для семипрега углепластика марки 

ВКУ-69 ВКУ-69/ВТкУ-2.200 

Вязкость связующего 

в семипреге при температуре 

переработки 100 °С, Па·с 

10,1 10,2 

Поверхностная плотность 

семипрега, г/м
2
 

301 305 

Массовая доля связующего, % 33,6 34,5 

 

Видно, что независимо от использованного углеродного наполнителя вязкость 

связующего в семипрегах при температуре переработки приблизительно одинакова 

(как и массовая доля связующего), что свидетельствует о корректно проведенном про-

цессе изготовления материалов и оптимально подобранных режимах пропитки тек-

стильных наполнителей связующим. 

Разработаны связующее и процесс изготовления семипрегов, далее отработана 

технология изготовления углепластиков на их основе. Ранее в работе [35] для разработ-

ки технологий изготовления углепластиков методом вакуумного формования семипре-

гов совместно с коллегами из ФГБОУ ВО «КНИТУ-КАИ» проведено моделирование 

процесса вакуумного формования с применением использованных в работе углеродных 

наполнителей. 

В результате моделирования получены следующие результаты:  

– выведена упрощенная аналитическая формула для определения необходимого 

времени вакуумирования углепластика и предельного значения вакуума в преформе 

в зависимости от длины изделия; 

– для этапа пропитки методом конечно-элементного анализа построена зависимость по-

рообразования от величины давления остаточной паровоздушной смеси в наполнителе; 

– определены оптимальные режимы вакуумного формования углепластиков из се-

мипрегов на основе ткани и ленты и разработанного расплавного эпоксидного связую-

щего. 

С учетом описанных ранее дренирующих свойств семипрегов и с использовани-

ем полученных данных по моделированию процесса изготовления пластиков оптими-

зирована сборка технологического пакета для проведения режимов предварительного 

вакуумирования и формования углепластиков. На важность выбора схемы и качество 

сборки технологического пакета обращают внимание и зарубежные исследователи [36]. 

Результатом этого стала разработка технологии изготовления углепластиков вакуумным 

формованием семипрегов, обеспечивающая получение низкопористых материалов. 

 

Результаты и обсуждение 
Успешное применение разработанной технологии позволило получить плиты 

углепластиков, образцы из которых использовали при определении физико-

механических свойств; один из основных критериев качества изготовленных материа-

лов ‒ их пористость. 
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Типичное изображение образца углепластика марки ВКУ-69/ВТкУ-2.200 после 

микроструктурного анализа приведено на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Микрофотография сечения образца углепластика марки ВКУ-69/ВТкУ-2.200 

 

Наглядно видно отсутствие пор и расслоений в шлифе образца, что свидетельствует 

как об оптимальном выборе схемы сборки технологического пакета для лучшего вакууми-

рования семипрега, так и о достаточности времени выдержки сборки под вакуумом. 

Некоторые физико-механические свойства полученных углепластиков приведе-

ны в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Основные свойства углепластика марок ВКУ-69 и ВКУ-69/ВТкУ-2.200 

 

Приведенные свойства углепластиков достаточно типичны для материалов, 

имеющих в своем составе схожие наполнители и связующие. 

Далее проведен широкий спектр исследований механических свойств углепла-

стиков, в том числе после эксплуатационных воздействий (табл. 4–9). 
 

Таблица 4 

Результаты испытаний кажущегося предела прочности 

при межслойном сдвиге образцов из углепластика марки ВКУ-69 

(направление приложения нагрузки 0°, структура армирования [0]13) 

Свойства 
Значения свойств при температуре испытания, °С 

‒60 20 120 145 

Кажущийся предел прочности при 

межслойном сдвиге, МПа (ГОСТ 

32659–2014) 

94 83 62 53 

Свойства 
Значения свойств для углепластика марки 

ВКУ-69 ВКУ-69/ВТкУ-2.200 

Прочность при растяжении 

при 20 °С (среднее значение), МПа 
2100 770 

Модуль упругости при растяжении при 

20 °С (среднее значение), ГПа 
120 65 

Прочность при изгибе, МПа, при темпера-

туре, °С: 

  

20 1410 910 

100 1220 860 

Модуль упругости при изгибе, ГПа, при 

температуре, °С: 

  

20 115 59 

100 110 58 

Плотность, кг/м
3
 1560 1530 

Температура стеклования Тg, °С 209 212 

Пористость (объемная доля пористости), % 0,19 0,20 
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Установлено, что кажущийся предел прочности при межслойном сдвиге образ-
цов из углепластика марки ВКУ-69 при температуре испытания 20 °С составляет 
83 МПа (среднее значение). Сохранение предела прочности при межслойном сдвиге 
образцов из углепластика марки ВКУ-69 при температурах испытаний ‒60 и +120 °С по 
средним значениям относительно значения при 20 °С составляет не менее 75 % для 
обеих температур; сохранение значения при температуре 145 °С (выше рабочей на 
25 °С) – не менее 64 %. 

 

Таблица 5 
Результаты испытаний кажущегося предела прочности 

при межслойном сдвиге образцов из углепластика марки ВКУ-69/ВТкУ-2.200 
(направление приложения нагрузки 0°, структура армирования [0]13) 

Свойства 
Значения свойств при температуре испытания, °С 

‒60 20 120 145 

Кажущийся предел прочности при 
межслойном сдвиге, МПа (ГОСТ 
32659–2014) 

61 55 55 47 

 
Установлено, что кажущийся предел прочности при межслойном сдвиге образ-

цов из углепластика марки ВКУ-69/ВТкУ-2.200 при температуре испытания 20 °С со-
ставляет 55 МПа (среднее значение). Сохранение предела прочности при межслойном 
сдвиге образцов из углепластика марки ВКУ-69/ВТкУ-2.200 при температурах испыта-
ний ‒60, +120 и +145 °С относительно значения при 20 °С составляет не менее 85 % для 
каждой температуры. 

 

Таблица 6 
Результаты испытаний ударной вязкости по методу Шарпи 

образцов из углепластика марки ВКУ-69 
(направление приложения нагрузки 0°, структура армирования [‒45/0/+45/90]3s) 

Свойства 
Значения свойств при температуре испытания, °С 

20 120 

Ударная вязкость по методу Шарпи, 
кДж/м

2
 (ГОСТ 4647–2015) 

171 173 

 
Установлено, что ударная вязкость по методу Шарпи образцов из углепластика 

марки ВКУ-69 при температуре испытания 20 °С составляет 171 кДж/м
2
 (среднее зна-

чение). Ударная вязкость образцов из углепластика марки ВКУ-69 при температуре 
испытания 120 °С относительно значения при 20 °С сохраняется полностью. 

 

Таблица 7 
Результаты испытаний ударной вязкости по методу Шарпи 

образцов из углепластика марки ВКУ-69/ВТкУ-2.200 
(направление приложения нагрузки 0°, структура армирования [‒45/0/+45/90]3s) 

Свойства 
Значения свойств при температуре испытания, °С 

20 120 

Ударная вязкость по методу Шарпи, 
кДж/м

2
 (ГОСТ 4647–2015) 

97 101 

 

Установлено, что ударная вязкость по методу Шарпи образцов из углепласти-

ка марки ВКУ-69/ВТкУ-2.200 при температуре испытания 20 °С составляет 

97 кДж/м
2
 (среднее значение). Сохранение ударной вязкости образцов углепластика 

марки ВКУ-69/ВТкУ-2.200, как и в случае углеродной ленты, при температуре испыта-

ния 120 °С относительно значения при 20 °С также сохраняется полностью. 
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Таблица 8 

Результаты испытаний предела прочности при сжатии 

после удара образцов из углепластика марки ВКУ-69 

(направление приложения нагрузки 0°, структура армирования [–45/0/+45/90]3s) 

Свойства Значения свойств при температуре испытания 20 °С 

Предел прочности при сжатии после 

удара, МПа (ГОСТ 33495–2015) 
146 

 

Установлено, что предел прочности при сжатии после удара образцов из уг-

лепластика марки ВКУ-69 при температуре испытания 20 °С составляет 146 МПа 

(среднее значение). 

 
Таблица 9 

Результаты испытаний предела прочности при сжатии 

после удара образцов из углепластика марки ВКУ-69/ВТкУ-2.200 

(направление приложения нагрузки 0°, структура армирования [‒45/0/+45/90]3s) 

Свойства Значения свойств при температуре испытания 20 °С 

Предел прочности при сжатии после 

удара, МПа (ГОСТ 33495–2015) 
190 

 

Установлено, что предел прочности при сжатии после удара образцов из уг-

лепластика марки ВКУ-69/ВТкУ-2.200 при температуре испытания 20 °С составляет 

190 МПа (среднее значение). 

Из приведенных данных видно, что в целом общие тенденции изменения 

свойств под воздействием внешних факторов в паре «однонаправленная лента‒ткань» 

приблизительно одинаковые.  

Одной из возможных областей применения разработанных углепластиков может 

быть формовка корпусных панелей различной техники, а с учетом того, что при их из-

готовлении возникает потребность выкладки деталей переменной толщины, проведены 

опытно-технологические работы по изготовлению конструктивно-подобных образцов 

(КПО) такой обшивки с использованием семипрега как на основе тканого, так и лен-

точного наполнителей. 

Выбран формообразующий криволинейный элемент (оснастка) для изготовления 

КПО обшивки панели корпусной конструкции, имеющий криволинейные внутренние и 

внешние радиусы перегибов, имитирующий фрагмент обшивки сложной формы, эскиз 

которого представлен на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Эскиз формообразующего криволинейного элемента и конструктивно-подобного 

образца 

Формообразующий элемент

Зона основания

Зона переменной 
толщины

Зона переменной 
толщины
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С учетом ранее разработанной технологии изготовления ПКМ вакуумным 

формованием, изготовлены КПО размером 350×200 мм и толщиной от 2,5 до 10,5 мм 

с использованием семипрегов на основе углеродных наполнителей (ленты и ткани). 

Проведен раскрой семипрегов и выкладка семипрегов, жертвенной ткани и дренажно-

го материала. Сборку технологического пакета осуществляли при помощи стандарт-

ного набора вспомогательных материалов для сборки пакетов такого рода, в которых 

рабочая температура не менее 200 °С (с учетом максимальной температуры отвержде-

ния связующего).  

По отработанной ранее для плоских образцов технологии выполнено вакууми-

рование технологических пакетов и проведено формование КПО по установленному 

температурному режиму. Внешний вид полученных КПО с использованием семипрегов 

углепластиков марок ВКУ-69 и ВКУ-69/ВТкУ-2.200 представлен на рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5. Внешний вид конструктивно-подобного образца с использованием семипрегов 

углепластиков ВКУ-69 (а) и ВКУ-69/ВТкУ-2.200 (б) 

 

Изготовленные КПО раскроены на образцы из различных областей для проведе-

ния соответствующих испытаний: 

– неразрушающего ультразвукового контроля; 

– определения плотности; 

– определения методом рентгенографического контроля объемной доли пор об-

разцов; 

– определения степени отверждения образцов. 

Для проведения неразрушающего контроля использовали ультразвуковой де-

фектоскоп в комплекте с преобразователем на фазированной решетке с рабочей часто-

той 5 МГц. Для сохранения и анализа результатов контроля использовали двухкоорди-

натный сканер с необходимым программным обеспечением. Исследования проводили 

высокочастотным эхо-импульсным методом с чувствительностью контроля, эквива-

лентной выявлению плоскодонного отражателя диаметром 5 мм. По результатам кон-

троля КПО оказалось, что дефектов площадью больше, чем площадь плоскодонного 

отражателя диаметром 5 мм, не обнаружено. 

На рис. 6 на примере КПО на основе семипрега марки ВКУ-69 представлена 

схема вырезки образцов из изготовленных КПО на основе семипрегов углепластиков 

марок ВКУ-69/ВТкУ-2.200 и ВКУ-69 с расшифровкой нумерации образцов и указанием 

их размеров. Видно, что образцы взяты из различных областей изделия с учетом разно-

толщинности и различных углов наклона материала в образце.  

В табл. 10 представлены полученные результаты исследований свойств об-

разцов, вырезанных из КПО на основе семипрегов углепластиков марок ВКУ-69 

и ВКУ-69/ВТкУ-2.200. 

а) б)
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Рис. 6. Схема вырезки образцов из конструктивно-подобного образца, изготовленного из се-

мипрега марки ВКУ-69, где образцы 1.1, 1.2, 1.3, 2.1, 2.2, 3.1, 3.2, 4.1, 5.1, 5.2 (размер 20×20 мм) – 
для исследования объемной доли пор; образцы 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 (размер 15×15 мм) – для 
исследования плотности; образцы 1.9, 1.10, 1.11 (размер 4×4 мм) – для определения степени 
отверждения углепластика 

 
Таблица 10 

Результаты исследований свойств образцов,  
вырезанных из изготовленных конструктивно-подобных образцов 

Свойства 
Значения свойств для образцов с использованием 

семипрега углепластика марки 
ВКУ-69 ВКУ-69/ВТкУ-2.200 

Плотность, кг/м
3
 1541 1566 

Объемная доля пористости, % Не более 0,38 Не более 0,62 

Степень отверждения, % 99,1 99,2 

 
На рис. 7 представлена визуализация образцов, вырезанных из изготовленных 

КПО на основе семипрегов углепластиков марок ВКУ-69 и ВКУ-69/ВТкУ-2.200, при 
проведении рентгеновской компьютерной томографии. 

 

 
Рис. 7. Визуализация образцов, вырезанных из изготовленных конструктивно-подобных об-

разцов на основе семипрегов углепластиков марок ВКУ-69 (а, б) и ВКУ-69/ВТкУ-2.200 (в, г) 

при проведении рентгеновской компьютерной томографии 

а) б)

в) г)
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Установлено, что плотность образцов, вырезанных из КПО на основе семипре-
гов марок ВКУ-69 и ВКУ-69/ВТкУ-2.200, не превышает 1600 кг/м

3
, что является типич-

ным для углепластиков. Полученные значения объемной доли пористости значительно 
<1, что подтверждает то, что разработанный процесс изготовления ПКМ способом ваку-
умного формования семипрегов обеспечивает изготовление низкопористого материала, 
что в свою очередь гарантирует изготовление высококачественного материала.

 
 

Подтверждение получил и режим отработанного процесса отверждения углепла-
стиков. Из данных табл. 10 видно, что степень отверждения образцов, вырезанных из 
изготовленных КПО, для каждого из материалов составляет >99 %, что свидетельствует 
о полной конверсии используемого связующего в семипрегах [37]. 

 
Заключения 

Применение метода вакуумного формования семипрегов чрезвычайно перспек-

тивно для изготовления ПКМ. Получаемые свойства пластиков, в первую очередь 

объемное содержание пор, по значениям приближаются к максимальным значениям, 

получаемым при автоклавном формовании. При тщательном соблюдении всех техно-

логических требований по методологии сборки технологического пакета и полностью 

проведенном предварительном вакуумировании возможно получение материала с ми-

нимальными дефектами и отсутствием расслоений. Применение сухой текстильной со-

ставляющей в семипрегах позволяет облегчить процесс вакуумирования технологиче-

ского пакета относительно использования «чистых» препреговых технологий. Метод 

вакуумного формования позволяет снизить стоимость процесса изготовления ПКМ по 

отношению к автоклавному формованию, поэтому возможно его использование при 

изготовлении низко- и средненагруженных конструкций. 
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Введение 
Полимерные композиционные материалы (ПКМ) – одно их стремительно разви-

вающихся направлений современного материаловедения. Само слово «композицион-
ный» означает многокомпонентный с существенно различающимися физическими 
и/или химическими свойствами, что в свою очередь дает безграничные возможности 
для проведения эксперимента и получения новых видов материалов с улучшенными 
характеристиками, в том числе со специальными свойствами. 

Благодаря этому преимуществу доля ПКМ в различных отраслях промышленно-
сти только увеличивается, и авиационная отрасль, где вопросы весовой эффективности, 
реализации повышенных упруго-прочностных характеристик и специальных свойств 
материалов в конструкции остаются актуальными уже много десятилетий [1], – не ис-
ключение. 

Бо льшую часть жизненного цикла авиационная техника проводит в условиях 
эксплуатации в атмосфере, и обеспечение безопасности полетов является приоритетной 
задачей для авиаконструктора [2] и разработчика материалов для деталей и сборочных 
единиц летательного аппарата. К одному из красивейших и опаснейших атмосферных 
явлений относится гроза, при которой внутри облаков или между облаками и земной 
поверхностью возникают электрические разряды молнии различной интенсивности. По 
статистике, самолет подвергается удару молнии 1–2 раза в год. При попадании молнии 
в авиационную технику ток проходит через обшивку, самолет работает как клетка Фа-
радея, отводя разряд. При попадании молнии в самолет возможны локальные повре-
ждения обшивки, вре менные сбои электроники, а иногда и возгорание топливных ба-
ков, что может привести к трагическим последствиям и гибели сотен людей, поэтому 
вопрос молниезащиты авиационной техники имеет особое значение.  

Когда в конструкции авиационной техники применяли только различные виды 
металлов [3], этот вопрос решался сам собой: металлы – это материалы, хорошо прово-
дящие электрический ток (проводники), поэтому при попадании электрического разря-
да молнии в металлическую часть самолета ток стекал по внешней аэродинамической 
поверхности в атмосферу, оставляя при сильном разряде след (прогар). 

Однако в настоящее время в конструкции авиационной техники присутствует 

>50 % ПКМ: стекло- и органопластики, которые относятся к диэлектрикам и не прово-

дят электрический ток, и углепластики, являющиеся полупроводниковыми материала-

ми, но их электропроводности недостаточно, чтобы быстро свести электрический заряд 

с поверхности летательного аппарата и предотвратить разрушение и деструкцию мате-

риала. При попадании разряда молнии в ПКМ происходят «термический шок» (мгно-

венный перегрев до температуры 30000 °С, что провоцирует расслоение, деструкцию 

поверхности и хрупкость материала) и электродинамические нагрузки (взрывное рас-

ширение плазмы создает ударную волну, вызывая также деламинацию, микротрещины 

в матрице, потерю прочности и устойчивости конструкции) [4].  

Для обеспечения надежной и эффективной защиты авиационных конструкций, 

выполненных из ПКМ, от поражающих факторов разрядов молнии в самолетостроении 

традиционно применяют следующие меры [5]: 

– конструкторские решения (токопроводящие металлические сетки (вязаные, просечно-

вытяжные), шины различной поверхностной плотности, напыление металлов, заземле-

ние, которое обеспечивает путь для тока молнии без накопления заряда на поверхности, 

защита топливных баков в части предотвращения искр в зонах возможного удара); 

– электронная защита (экранирование проводки, устройства защиты от перенапря-

жений); 

– дополнительные меры (статистические разрядники, которые установлены на за-

концовках крыльев и отводят накопленный электрический заряд, снижая риск удара). 
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В данной статье рассмотрено конструкторское решение для защиты внешнего 
контура авиационной техники, выполненного из ПКМ, заключающееся в применении 
токопроводящих металлических сеток (вязаных, просечно-вытяжных).  

В условиях современного отечественного производства изделий из ПКМ, выхо-
дящих на внешний контур авиационной техники, с применением молниезащитных ме-
таллических сеток используют следующую схему выкладки: пакет заготовки из слоев 
препрега ПКМ, например на основе равнопрочного углеродного наполнителя; изоляци-
онный слой на основе стеклянной ткани; адгезионный слой на основе полимерного 
клея (как правило, поверхностной плотностью ~300 г/м

2
) для лучшего крепления 

(укладки); слой металлической сетки необходимой поверхностной плотности (от 70 до 
200 г/м

2
). В большинстве случаев клеевая пленка может быть уложена на металличе-

ский слой для формирования качественного антиэрозионного слоя на поверхности из-
делия. Затем пакет заготовки подвергается отверждению с последующим нанесением 
системы лакокрасочного покрытия [6]. 

Разработчики молниезащитных систем создают перспективные альтернативы 
имеющимся подходам, основываясь на стремлении уменьшить массу конструкции, 
снизить трудоемкость при производстве и сделать свое изобретение более передовым. 
Среди зарубежных разработок большую популярность приобрели молниезащитные по-
крытия на основе полимерных композиционных пленок, в которые могут быть инте-
грированы металлические сетки или перфорированные фольги различной плотности. 
Они сочетают легкость полимеров с электропроводностью металлов, обеспечивая без-
опасный отвод тока молнии [6]. К таким покрытиям относятся: композиционная клей-
кая пленка Surface Master™ 905 на основе эпоксидного связующего с перфорированной 
фольгой (алюминий, медь) (компания Solvay); препрег Strike Guard LSP с включениями 
перфорированных фольг из различных металлов (алюминий, медь, бронза и др.), инте-
грированных в эпоксидное связующее или клей (компания APCM (Adhesive Prepregs for 
Composite Manufacturers)); интегрированные системы на основе пленочных клеев Redux 
и эпоксидных препреговых связующих HexPly с включенной бронзовой, медной или 
алюминиевой вязаной сеткой или перфорированной фольгой (компания Hexcel 
Corporation); поверхностная пленка LOCTITE

®
 EA 9845 LC AERO (компания Henkel 

Corporation); поверхностная молниезащитная пленка 3M™ Scotch-Weld™ AF536 с 
эпоксидным связующим и молниезащитным проводником; поверхностная пленка 
TC235LS (компания Toray). Они предназначены для выравнивания и обеспечения анти-
эрозионной защиты внешней поверхности авиационной техники. Кроме того, доказано, 
что их использование значительно сокращает трудоемкость и увеличивает весовую эф-
фективность конструкции, а это именно те задачи, на решение которых направлены ос-
новные усилия современных разработчиков материалов. Однако в отечественной прак-
тике в настоящее время отсутствуют такого типа материалы, так как до определенного 
момента применение зарубежных материалов было доступно с точки зрения как цено-
вой политики, так и международной обстановки.  

Принцип действия таких покрытий прост: молния ударяет по поверхности само-
лета, ток мгновенно растекается по металлической сетке, энергия рассеивается по 
большой площади, тем самым предотвращая локальный перегрев и пробо й обшивки из 
композиционного материала, далее ток отводится к заземленным элементам каркаса 
(например, через титановые заклепки), переходит на статистические разрядники и с по-
током воздуха стекает в атмосферу [7]. Преимущества таких покрытий – масса, гиб-
кость (драпируемость), коррозионная стойкость, ремонтопригодность. 

В связи с общей тенденцией по развитию материалов отечественного производ-
ства в самолетостроении в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ проведены работы 
по созданию полимерного пленочного покрытия с интегрированным металлическим 
слоем, которому присвоена марка ВМЗП-1, обладающего функцией молниезащиты 
и являющегося аналогом импортного материала типа LOCTITE

®
 EA 9845 LC AERO. 
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Работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 13.2. 

«Конструкционные ПКМ» («Стратегические направления развития материалов и тех-

нологий их переработки на период до 2030 года»). 

 

Материалы и методы 

Полимерное пленочное покрытие с интегрированным металлическим слоем 

марки ВМЗП-1 (рис. 1) в составе ПКМ применимо в качестве выравнивающего поверх-

ностного слоя, для защиты от молниевых разрядов и снятия статического электриче-

ства с внешней аэродинамической поверхности летательных аппаратов, работающих 

в диапазоне температур от –60 до +120 °С, кратковременно до +150 °С, и совместимо 

в едином цикле формования [8] с препрегами линейки материалов на основе связующе-

го ВСЭ-1212 (препрегами углепластиков типа ВКУ-29, ВКУ-39, ВКУ-25, применяемых 

в мотогондоле двигательных установок ПД-8 и ПД-14) [9]. 
 

 
Рис. 1. Внешний вид полимерного пленочного покрытия с интегрированным металлическим 

слоем марки ВМЗП-1 

 
В качестве интегрированной металлической медной сетки (см. таблицу) в мол-

ниезащитном полимерном пленочном покрытии могут использоваться [10]: 
– вязаные и вязано-паяные сетки из медной металлической проволоки; 
– просечно-вытяжные (перфорированные) медные металлические фольги. 

 
Вязаные и вязано-паяные сетки из медной металлической проволоки  

и просечно-вытяжные (перфорированные) медные металлические фольги 

Материал Производитель Марка 
Поверхностная 

плотность, г/м
2
 

Вязанные 

и вязано-паяные 

медные сетки 

ООО «НПЦ «УВИКОМ», 

г. Мытищи 

СМПК-0,08 85 

СМПК-0,10 146 

СМПК-0,12 155 

Просечно-вытяжные 

(перфорированные)  

металлические 

фольги 

АО «ДКЗ»,  

г. Дубна 

СФМ-051-84 73,3 

СФМ-051-76 107,4 

СФМ-076-79 141,6 

СФМ-051-70 195,3 

ООО «Ультра», 

г. Магнитогорск 

(Магнитогорский завод 

прецизионных сеток) 

Streck Air R2 

CuFA-51-73 
73 

Streck Air R2 

CuFA-51-107 
107 

Streck Air R2 

CuFA-76-142 
142 

Streck Air R2 

CuFA-76-195 
195 
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Вязаные и вязано-паяные сетки из металлической проволоки (рис. 2) – это хо-

рошо зарекомендовавшее себя и применяющееся на протяжении многих лет традици-

онное решение для обеспечения молниезащиты композиционных авиационных кон-

струкций, где требуется гибкость (драпируемость) и минимальная масса [11]. Их ос-

новное отличие от стандартных тканых сеток – уникальная структура, обеспечивающая 

повышенную стойкость к ударным нагрузкам и термоциклированию. 

 

 

Рис. 2. Вид вязаных и вязано-паяных сеток из металлической проволоки 

 
Вязаный тип сетки изготавливают из металлических проволочных нитей диа-

метром 0,05–0,20 мм, которые на высокоскоростных станках между собой формируют 
петли, на выходе получается эластичное полотно с ячейками размером 1–5 мм. В вяза-
но-паяном типе сетки после вязки узлы точечно спаиваются медным припоем, образу-
ется жесткий каркас с фиксированными размерами [12]. Основными преимуществами 
вязаных и вязано-паяных медных сеток являются: 

– драпируемость (могут растягиваться на 30–50 %, повторяя форму сложных криво-

линейных поверхностей (носовая часть, кромки крыльев));  

– ударная вязкость (петлистая структура поглощает энергию удара, например, града 

или щебня без разрыва);  

– термостойкость (вязано-паянные сетки сохраняют целостность при повышенных 

температурах (300–400 °С));  

– хорошая электропроводность и распределение тока (спаянные узлы создают не-

прерывные пути для тока молнии, увеличивая скорость отвода заряда, и минимизируют 

разрушение композита).  
Исходя из перечисленных преимуществ, вязано-паяные медные сетки в авиа-

ции применяют для зон прямого удара молнии (носовой обтекатель, законцовки крыль-
ев и стабилизаторов, пилоны двигателей) и радиопрозрачных зон, так как сетки с ша-
гом ячейки >3 мм не экранируют радиоволны. Обычные вязаные сетки применяют на 
второстепенных поверхностях. 

Просечно-вытяжные (перфорированные) металлические сетки (фольги)  
(рис. 3) – это современное решение для обеспечения молниезащиты композиционных 
авиационных конструкций в зонах прямого разряда молнии, где очень важна стабиль-
ность структуры покрытия [13]. Их применяют в современных лайнерах (Boeing, 
Airbus, Embraer) как эталон надежности. Просечно-вытяжные (перфорированные) ме-
таллические сетки (фольги) производят из цельного листа меди, а не из сплетенных 
проволок, что дает им уникальное преимущество для экстремальных зон воздействия 
тока молнии на самолет. Технология производства такого типа сеток заключается в 
следующем: тонкий медный лист (0,05–0,3 мм) пробивается ромбовидными или шести-
гранными ножницами, создавая сквозные щели, далее лист растягивается в перпенди-
кулярных направлениях, формируя ячеистую структуру с узлами связи, в зонах растя-
жения медь упрочняется, повышая сопротивление усталости [10]. 
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Рис. 3. Вид просечно-вытяжных (перфорированных) металлических сеток (фольг):  

H, L – длина короткой и длинной ромбовидной диагонали; t – исходная толщина материала 

 
Основными преимуществами просечно-вытяжных (перфорированных) металли-

ческих сеток (фольг) являются: 

– цельная структура (отсутствует риск расплетания или разрыва узлов, в отличие от 

вязаных сеток); 

– высокая жесткость (сохраняет форму при выкладке на криволинейные поверхности); 

– теплорассеивание (сплошные узлы связи эффективно отводят тепло (до 50 % эф-

фективнее плетеных аналогов)); 

– коррозионная стойкость (отсутствие микрощелей снижает риск точечной коррозии); 

– электропроводность за счет непрерывных токовых путей. 

Основные недостатки – ограниченная эластичность (такие сетки не подходят для 

сильно криволинейных поверхностей) и сложность резки, так как требуется лазерная 

или гидроабразивная обработка, что может спровоцировать деформацию кромок. 

Зоны применения в авиации просечно-вытяжных (перфорированных) металли-

ческих сеток (фольг) – это экстремальные зоны прямого удара молнии (носовой обтека-

тель, передние кромки крыльев, законцовки стабилизаторов), радиопрозрачные зоны 

и спутниковые антенны. 

Просечно-вытяжные (перфорированные) металлические сетки (фольги) произ-

водства АО «ДКЗ» и ООО «Ультра» являются прямыми аналогами импортных сеток 

марки Dexmet (США), которые применяют в современных лайнерах и до 2020 г. ис-

пользовали в гражданских изделиях отечественной авиационной техники.  

Для полимерной основы молниезащитного покрытия марки ВМЗП-1 специально 

разработано расплавное эпоксидное связующее марки ВСЭ-78, обеспечивающее необ-

ходимые значения температуры стеклования в отвержденном состоянии (175–176 °С), 

что гарантирует рабочую температуру ≥120 °С, обладающее более длительной жизне-

способностью (по сравнению с другими экспериментальными композициями), а также 

необходимым уровнем вязкости [14], который не позволит связующему (в составе по-

лимерного пленочного покрытия с интегрированной металлической сеткой) вытекать 

из сетки и равномерно растекаться по поверхности препрегов при их совмещении с по-

крытием [15]. 

Покрытие марки ВМЗП-1 изготавливают на специализированной установке мето-

дом совмещения (прикатки) металлического слоя сетки (фольги) с расплавным эпоксид-

ным связующим, бумажной подложкой и полиэтиленовой защитной пленкой (рис. 4); по-

крытие поставляется в рулоне. Выпущена вся необходимая нормативная документация на 

материал, в том числе технические условия (ТУ 22.21.42-255-07545412–2025).  

Н

L

t
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Рис. 4. Изготовление молниезащитного полимерного пленочного покрытия марки ВМЗП-1 

 

Основные характеристики молниезащитного полимерного пленочного покрытия 

с интегрированным металлическим слоем марки ВМЗП-1:  

 

Массовая доля связующего в покрытии, % 55±10 

Поверхностная плотность, г/м
2
, покрытия  

с сеткой марки: 
СФМ 051-84, Streck Air R2 CuFA-51-73, 
МЭ-0,08/1, МЭ-0,08/2, СМПК

 

 
 

116–456 

СФМ-076-79, Streck Air R2 CuFA-76-142 185–525 

СФМ-051-70, Streck Air R2 CUFA-76-195 238–578 
Время гелеобразования связующего в покры-
тии при температуре 150±2 °С, мин  

25±10 

Рабочая температура, °С 
От –60 до +120 °С,  

кратковременно до +150 °С 
Режим хранения при температуре, °С: 
20±3  
–(18±3) 

 
20 сут (в том числе время выкладки 10 сут) 

6 мес. со дня изготовления 
Режим переработки  Ступенчатый с конечной температурой 

отверждения 180 °С, покрытия совместимы 
с препрегами на основе эпоксидного связу-
ющего ВСЭ-1212 

 

В мотогондоле двигательных установок ПД-8 и ПД-14 для защиты от молниево-
го разряда ранее применяли импортные материалы – медную перфорированную фольгу 
фирмы Dexmet (США) [4]. Однако в связи с высокой стоимостью, длительными срока-
ми поставки и впоследствии с невозможностью приобретения данного класса материа-
лов по причине санкционной политики остро встал вопрос импортозамещения и подбо-
ра альтернативного варианта молниезащитного покрытия. Поскольку на тот момент 
отсутствовали прямые аналоги применяемых полимерных пленочных покрытий с ме-
таллическим слоем, начали использовать пленочные клеи ВК-36 и ВК-36А (с поверх-
ностной плотностью 300 г/м

2
) и просечно-вытяжные (перфорированные) металличе-

ские фольги марок СФМ-051-84, СФМ-076-79, СФМ-051-70 производства АО «ДКЗ», 
которые являются аналогом линейки медных фольг фирмы Dexmet. 

Пример конструктивной схемы выкладки пакета заготовки из ПКМ с молниеза-
щитным покрытием представлен на рис. 5. 

При использовании в схеме двух слоев пленочных клеев ВК-36 и ВК-36А (с по-
верхностной плотностью 300 г/м

2
 каждый) и одного слоя просечно-вытяжной (перфо-

рированной) металлической фольги марки СФМ-051-70 производства АО «ДКЗ» с мак-
симальным значением поверхностной плотности 195 г/м

2
 поверхностная плотность 

молниезащитного покрытия будет составлять ~795 г/м
2
.  

Медная сетка Связующее Покрытие марки ВМЗП-1
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Рис. 5. Схема выкладки материалов для изготовления конструктивно-подобного образца из 

полимерного композиционного материала с молниезащитным покрытием с использованием 

двух слоев пленочного клея и металлической сетки 

 

Поверхностная плотность одного слоя композиционного молниезащитного по-

крытия ВМЗП-1, включающего также металлический слой сетки марки СФМ-051-70, 

находится в интервале 238–578 г/м
2
 в зависимости от требований заказчика продукции 

в части нанесения полимерной пленки в соответствии с допусками по ТУ. 

При использовании одного слоя покрытия ВМЗП-1 (рис. 6), в которое уже инте-

грирована металлическая сетка, возможно повышение весовой эффективности на  

27–70 % в сравнении со стандартной схемой (два слоя клеевой пленки ВК-36 и один 

металлический слой). 
 

 

Рис. 6. Схема выкладки материалов для изготовления конструктивно-подобного образца 

с применением одного слоя молниезащитного покрытия марки ВМЗП-1 

 
Для проведения испытаний на молниестойкость и оценки работоспособности 

молниезащитного покрытия за единый цикл формования изготовлены образцы разме-

ром 100×100 мм из углепластиков типа ВКУ-29 (на основе однонаправленной углерод-

ной ткани полотняного плетения и эпоксидного связующего ВСЭ-1212) и типа ВКУ-39 

(на основе равнопрочной углеродной ткани и эпоксидного связующего ВСЭ-1212) 

с молниезащитным покрытием марки ВМЗП-1, в том числе с нанесенной системой ла-

кокрасочного покрытия. 

Эмаль

Грунтовка

Медная сетка 

Препрег стеклопластика

Пленка клеевая

Кремнеземная ткань

Набор слоев из препрега углепластика

Пленка клеевая

Пленка клеевая

Эмаль

Грунтовка

Полимерное пленочное покрытие с интегрированным 
металлическим слоем (СФМ-051-84, СФМ-076-79, СФМ-051-70) 

Препрег стеклопластика

Пленка клеевая

Кремнеземная ткань

Набор слоев из препрега углепластика
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Проведены испытания элементарных образцов размером 100×100 мм на молние-

стойкость (согласно АП-25, Часть 25, п. 25.581 «Защита от молнии») на высоковольт-

ном стенде в условиях воздействия смещающихся разрядов с параметрами А + С, 

имитирующих ток молнии (сила тока I = 200 кА, переносимый заряд Q = 30 Кл, 

по одному удару на каждый образец) [16].  

В летной практике при попадании молнии в самолет после приземления прове-

ряется наличие повреждений конструкции следующими методами: визуальный осмотр 

на оплавление/пробоины, инструментальный контроль (термография для определения 

скрытых дефектов, ультразвуковые исследования для оценки расслоения) [17], тести-

рование электроники. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Результаты и обсуждение 

После испытания на молниестойкость также проведен анализ элементарных образ-

цов с использованием визуального осмотра, замера площади повреждений и оценки их ха-

рактера, высокочастотного эхоимпульсного метода путем сканирования преобразователем 

всей поверхности с целью определения образовавшихся внутренних дефектов. 

Методами визуального осмотра и замера зоны повреждения установлено: 

– на всех образцах после проведения испытания сквозной пробо й (перфорации) 

не зафиксирован; 

– на части образцов обнаружены выгорание связующего, разрыв верхних слоев мол-

ниезащитного покрытия диаметром до 30 мм, а также деструкция связующего вдоль 

углеродных волокон и выгорание системы лакокрасочного покрытия на поверхности 

всего образца. 

Внешний вид, характерные повреждения и результаты исследования образцов 

высокочастотным эхоимпульсным методом приведены на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Внешний вид (а, в) и спектрограммы ультразвукового контроля (б, г) образцов из 

углепластиков типа ВКУ-39 (а, б) и типа ВКУ-29 (в, г) с молниезащитным покрытием марки 

ВМЗП-1 после проведения испытаний на молниестойкость 

а) б)

в)
г)
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Площадь повреждения образцов из углепластика типа ВКУ-39 с молниезащит-

ным покрытием марки ВМЗП-1 составила от 352 до 1577 мм
2
, при этом глубина по-

вреждения достигла 0,1–0,7 мм при общей толщине образцов 2,55–2,60 мм. Площадь 

повреждения образцов из углепластика типа ВКУ-29 с молниезащитным покрытием 

марки ВМЗП-1 составила от 485 до 1372 мм
2
, при этом глубина повреждения достиг-

ла 0,1–0,9 мм при общей толщине образцов 2,50–2,60 мм.  

Установлено, что в результате испытаний всех образцов повреждены 1–3 слоя 

углепластика, сквозной пробо й отсутствует.  

 

Заключения 

Испытания на молниестойкость элементарных образцов углепластиков типов 

ВКУ-29 и ВКУ-39 с разработанным в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ молние-

защитным полимерным пленочным покрытием с интегрированным металлическим 

слоем марки ВМЗП-1 считаются зачетными, так как на всех образцах отсутствуют 

сквозные повреждения (перфорации). 

С целью защиты интеллектуальной собственности, связанной с разработкой но-

вого полимерного пленочного покрытия с интегрированным металлическим слоем 

марки ВМЗП-1, получен патент РФ [14]. 

В конце 2025 г. будут проведены испытания на молниестойкость конструктивно-

подобных элементов размером 500×500 мм, выполненных из углепластиков типов 

ВКУ-29 и ВКУ-39 с молниезащитным покрытием марки ВМЗП-1. Результаты плани-

руются к публикации после завершения испытаний и проведения исследований. 
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Аннотация. Разработана технология изготовления заготовки элемента тяги систе-

мы управления вертолетной техники с использованием объемно-армирующих плетеных 
преформ и расплавного эпоксидного связующего российского производства. Определен оп-
тимальный режим процесса пропитки под давлением и изготовления низкопористого ма-
териала без расслоений и дефектов в зоне «металлический закладной элемент–
углепластик». Технология является перспективной для авиационной техники, судострое-
ния, машиностроения при изготовлении сложных конструкций типа валов трансмиссии, 
тяг систем управления или специализированных приводов. 
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Abstract. The technology for manufacturing a blank of a thrust element of a helicopter con-
trol system using volumetric-reinforcing braided preforms and a melt epoxy binder of Russian 
production has been developed. The optimal mode for the process of impregnation under pres-
sure and the manufacture of a low-porosity material without delamination and defects in the 
zone of a metal embedded element – carbon fiber has been determined. The technology is prom-
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Введение 

Вертолетостроение в СССР и Российской Федерации было и остается важней-

шей задачей государственной промышленной политики в области авиастроения, со-

ответственно разработка и производство конкурентоспособных изделий вертолетной 

техники являются основным приоритетом развития отрасли [1–4]. Разработка и ис-

пользование новых перспективных материалов обеспечивают динамичное развитие 

и технологическое будущее отрасли [5–7]. 

Одной из задач является снижение массы используемых в вертолетостроении 

конструкций как минимум с сохранением, а оптимально – с повышением уровня физи-

ко-механических свойств материалов и, соответственно, изделий на их основе. Замена 

материалов и технологии изготовления элементов тяг управления, валов трансмиссий 

или иных приводов, в настоящее время часто изготавливаемых из металлических спла-

вов (или в лучшем случае из препрегов ручной выкладки), весьма актуальна для уже 

разработанных и тем более для разрабатываемых перспективных летательных аппара-

тов [8–13]. В качестве примера на рис. 1 приведена типовая схема размещения элемен-

тов управления вертолетом. 
 

 
Рис. 1. Пример расположения элементов управления рулевым винтом (∘) вертолета Ми-8 

 
Тяги системы управления и аналогичные элементы состоят из трубчатого корпу-

са и двух законцовок, передающих осевые усилия и осевое управляющее перемещение 
или иное механическое движение.  

Для изготовления тяг системы управления вертолетной техники в Российской 
Федерации часто используют металлические сплавы (иногда препреги), а за рубежом – 
полимерные композиционные материалы, в том числе на основе объемно-армирующих 
плетеных преформ, выпускаемых, например, компанией General Dynamics (США). 
Применение объемно-армирующих плетеных преформ позволяет за одну операцию по-
лучить конструкцию переменного сечения с заданными размерами и внедренным (при 
необходимости) соединительным элементом с использованием безавтоклавных техно-
логий формования (зачастую пропитки под давлением или вакуумной инфузии).  

Одним из способов изготовления трубчатых элементов конструкции является 
радиальное плетение, которое позволяет изготавливать армирующие преформы из 
практически любого волокна, такого как углеродное, стеклянное, базальтовое, органи-
ческое, и проектировать изделия с необходимым конструктору набором характеристик 
и, соответственно, потребительским диапазоном свойств. Применение пропитки низко-
вязким расплавным связующим совместно с технологией плетения обеспечивает полу-
чение низкопористого высокопрочного материала. Использование полимерных компо-
зиционных материалов на основе объемно-армирующих плетеных преформ при изго-
товлении тяг системы управления вертолетной техники позволяет уменьшить массу 

Типовое соединение 
тяг с качалками
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изделий по сравнению с металлическими сплавами, сократить производственный цикл 
и снизить долю ручного труда за счет автоматизации процесса производства [14–19]. 
В НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ разработана технология изготовления заго-
товки элемента тяги системы управления вертолетной техники путем пропитки под 
давлением объемно-армирующей плетеной преформы из российского углеродного во-
локна расплавным эпоксидным связующим отечественного производства. 

Работа выполнена при поддержке ЦКП «Климатические испытания» НИЦ 

«Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Материалы и методы 
В качестве объекта исследования выбрана заготовка элемента тяги системы 

управления вертолетной техники на основе объемно-армированной плетеной преформы 

из углеродного волокна марки Umatex c углом армирования ±(45±2) градусов (биакси-

альное плетение) и связующего марки ВСЭ-62 разработки НИЦ «Курчатовский инсти-

тут» – ВИАМ, изготавливаемая методом пропитки под давлением (совместная пропит-

ка с металлическим закладным элементом). Схема укладки волокна в биаксиальной 

преформе представлена на рис. 2.  
 

 
 

Рис. 2. Биаксиальное плетение волокна 
 

Важным этапом разработки технологии изготовления любого изделия из поли-

мерных композиционных материалов является оптимальный выбор связующего, кото-

рый отвечает всем аспектам технологии и позволит получить материал с необходимым 

набором свойств [20–23]. Из научно-технических литературных источников известно 

принципиальное влияние связующего на свойства получаемого полимерного материа-

ла, такие как прочность, тепло- и влагостойкость, стойкость к действию агрессивных 

сред и др. Связующее должно обеспечивать совместную работу армирующих волокон 

и образовывать непрерывно-наполненный материал, в котором матрица сохраняет 

структуру вплоть до разрушения волокна. Исключительно важным свойством связую-

щего является технологичность применительно к конкретным технологическим про-

цессам изготовления материалов, в частности полимерных композиционных. 

В качестве такого связующего выбрано высокопрочное эпоксидное связующее 

расплавного типа марки ВСЭ-62, позволяющее успешно проводить пропитку под дав-

лением плетеной преформы. Свойства эпоксидного связующего марки ВСЭ-62: 
 

Кажущаяся вязкость по Брукфильду, Па∙с (не более), при темпе-

ратуре, °С: 

100±1  

 

 

0,03 

120±1 (после изотермической выдержки связующего  

при 120±1 °С в течение 2 ч) 

0,045 

Сохранение вязкости связующего при температуре переработки 

100 °С, ч 

6,5 

Температура стеклования, °С (не менее) 165 

Время гелеобразования при температуре 160±2 °C, мин 88 
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Необходимо отметить, что по вязкостным характеристикам указанное связую-

щее можно успешно перерабатывать методами пропитки под давлением и вакуумной 

инфузии. Кроме того, следует обратить внимание на значительное время сохранения 

вязкости связующего (жизнеспособность) при температуре переработки (100 °С), кото-

рое составляет 6,5 ч, что позволяет при необходимости повторно его использовать по-

сле нагрева в процессе пропитки волокнистого наполнителя (рис. 3) [20]. 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость кажущейся вязкости связующего от продолжительности изотермиче-
ской выдержки при температуре 100 °С 

 
Пропитка объемно-армированной плетеной преформы выполняется при темпе-

ратуре 100 °С, при которой вязкость связующего составляет 0,035 Па∙с.  
Заготовки элемента тяги системы управления, входящего в состав колонки не-

сущего винта, представляют собой сборку из углепластикового цилиндра, изготов-
ленного на основе плетеной преформы, и металлических закладных элементов (закон-
цовок) (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Общий вид заготовки элемента тяги системы управления 
 

Для получения плетеной преформы изготавливается специализированная 

оснастка, представляющая собой цилиндр необходимого диаметра и длины, выполнен-

ный из склеенных пенопласта и металлических законцовок.  

В качестве материала для оснастки выбран пеноакрилимид марки ВПП-5 разра-

ботки НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ, который рекомендован в качестве лег-

кого заполнителя для получения изделий сложной формы конструкционного назначения. 

Возможна также его обработка на токарном станке для достижения высокого качества 
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обрабатываемой поверхности и прочности изготавливаемой оснастки. Пеноакрилимид 

марки ВПП-5 может эксплуатироваться в интервале температур от –60 до +150 °С (при 

температуре 180 °С – до 50 ч), что является принципиальным для процесса отвержде-

ния расплавного эпоксидного связующего при температуре 180 °С. В процессе отвер-

ждения связующего не происходит видимых изменений структуры пенопластовой 

сердцевины оснастки. 
На рис. 5 представлены эскизы изготовленных металлических закладных эле-

ментов и оснастки из пеноакрилимида.  
 

 
Рис. 5. Эскизы пенопластовой оснастки (а) и закладного элемента (б) для заготовки элемента 

тяги системы управления 

 

На токарно-винторезном станке изготовлены металлические закладные элемен-

ты необходимого размера (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Изготовление металлических закладных элементов 

 

Необходимо отметить, что поверхность металлических закладных элементов, 

которая должна контактировать с объемно-армирующей плетеной преформой, допол-

нительно обработана на пескоструйном станке для повышения адгезии слоя «металл–

углепластик». 

На рис. 7 представлены стадии изготовления фрагментов цилиндрических оснасток 

из пенопласта и оснасток в сборе. 

 

 
Рис. 7. Производство фрагмента оснастки из пеноакрилимида (а, б) и изготовленные оснаст-

ки заготовки элемента тяги системы управления (в) 

а) б)

а) б) в)
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Следующей ответственной стадией изготовления заготовки элемента тяги си-

стемы управления является оплетка полученных оснасток углеродным волокном 

с биаксиальной схемой укладки на станке радиального плетения (рис. 8).  

 

 
Рис. 8. Процесс оплетения оснастки с металлическими закладными элементами для изготов-

ления заготовки элемента тяги системы управления углеродным волокном 

 

Как видно на рис. 8, углеродное волокно оплетает оснастку без пропусков и «со-

скальзывания» оплетки по всей длине. «Сдвижек» плетеной преформы с металлических 

закладных элементов также не происходило. 

 

Результаты и обсуждение 

Разработана и изготовлена специализированная оснастка для проведения про-

питки под давлением плетеной преформы выбранным связующим (рис. 9). Необходимо 

было достичь определенного баланса между качественной поверхностью изготавлива-

емой детали, полностью покрытой впрыскиваемым связующим, и отсутствием его из-

бытка как в углепластике, так и в оснастке. Избыток связующего отрицательно влияет 

на механические свойства изделия. 

На рис. 10 приведено изображение изготовленных заготовок элементов тяги си-

стемы управления. 

 

  
Рис. 9. Специализированная оснастка, пред-

назначенная для изготовления заготовок эле-

мента тяги системы управления пропиткой под 

давлением 

Рис. 10. Заготовки элемента тяги системы 

управления вертолетной техники 

 

В процессе исследования технологических режимов изготовления заготовки 

элемента тяги системы управления методом пропитки под давлением с использованием 

объемно-армирующей плетеной преформы из углеродного волокна связующим марки 

ВСЭ-62 варьировали и оптимизировали следующие основные параметры технологиче-

ских режимов: 

– температура и продолжительность сушки плетеной преформы перед проведением 

пропитки с целью удаления влаги, образующейся при ее изготовлении; 

– вакуумное давление в пресс-форме – не менее 0,060 МПа; 

– продолжительность пропитки под действием вакуумного давления в пресс-форме – 

не менее 5 мин; 
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– избыточное давление при проведении пропитки – не менее 0,1 МПа;  

– количество шагов избыточного давления – не менее 2; 

– продолжительность выдержки каждого шага избыточного давления – не менее  

2 мин; 

– температурно-временно й режим отверждения. 

Подбор оптимальных значений указанных параметров позволил разработать тех-

нологию изготовления заготовки элемента тяги системы управления. На рис. 11 приве-

дено изображение разреза изделия, наглядно показывающее его внутреннюю структуру: 

пенопластовый заполнитель, пропитанная плетеная преформа и металлический заклад-

ной элемент. 

 

 
 

Рис. 11. Внутренняя структура заготовки элемента тяги управления 

 

Критически важными для длительной и успешной эксплуатации изделия являют-

ся структура зоны перехода «металл закладного элемента–углепластик», отсутствие 

расслоений и внутренних дефектов, пористость материала, что в дальнейшем опреде-

ляет жизнеспособность конструкции [24, 25]. Исследована микроструктура (рис. 12) зо-

ны соединения металлического закладного элемента (наконечника) с углепластиком 

(с использованием видеоизмерительного микроскопа) и зоны цилиндрического основа-

ния заготовки – образцов из углепластика (с использованием метода рентгеновской ком-

пьютерной томографии).  

 

 
Рис. 12. Визуализация микроструктур образцов из углепластика, вырезанных из заготовки (а), 

и зоны соединения металлического наконечника и углепластика (б) 

 

Исследование микроструктуры образцов наглядно показало отсутствие дефектов, 

расслоений и пустот в структуре образцов, в том числе в зоне совмещения «металл–

углепластик». Основные свойства образцов из заготовки элемента тяги системы управ-

ления: 

Углепластик Металлический 
наконечник

а) б)
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Плотность, кг/м
3
 1540 

Объемная доля пористости, %, определенная методом:  

рентгеновской компьютерной томографии 

 

0,5 

травления 0,62 

Температура стеклования, °С 156,5 

Содержание связующего, % (по массе) 34,0 

Степень отверждения связующего, % 99,0 

 

Как видно из приведенных данных, полученные значения плотности являются 

типичными для углепластика на основе эпоксидного связующего. Содержание связую-

щего в материале (34 % (по массе)) свидетельствует об оптимальном подборе режимов 

процесса пропитки под давлением, количества слоев в плетеной преформе и геометри-

ческих размеров изготовленной оснастки. Значения объемной доли пор, полученные 

методами рентгеновской компьютерной томографии и травления, близки и подтвер-

ждают получение качественного беспористого углепластика. 

В рамках данной работы исследования ограничены определением основных фи-

зических свойств полученного материала для подтверждения правильности выбранных 

технологических параметров разрабатываемой технологии. Не менее важны и механи-

ческие свойства самого изделия – заготовки элемента тяги системы управления верто-

летной техники. Предполагается проведение значительного количества испытаний для 

определения таких свойств, как предел прочности и модуль упругости при растяжении, 

предел прочности при сжатии и сдвиге в плоскости армирования (трансверсальная 

прочность), сопротивление усталости (циклические испытания) и др. Результаты этих 

исследований будут приведены в следующей публикации. 

 

Заключения 

Использование объемно-армирующих плетеных преформ обеспечивает возмож-

ность изготовления заготовки элемента тяги системы управления вертолетной техники. 

Разработана технология изготовления указанного изделия с использованием специали-

зированной оснастки, углеродного волокна и расплавного эпоксидного связующего 

российского производства. 

Полученные свойства углепластика подтвердили оптимальный выбор режимов 

процесса пропитки под давлением и возможность изготовления низкопористого матери-

ала без расслоений и дефектов в зоне «металлический закладной элемент–углепластик». 

Технология является перспективной и может быть реализована в авиационной 

промышленности, судостроении, машиностроении и других отраслях при изготовлении 

сложных конструкций типа валов трансмиссии, тяг систем управления или специали-

зированных приводов. 
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Аннотация. Представлены опубликованные за последние 10 лет результаты разра-

ботки материалов для применения в составе конструкции капота мотогондолы силовой 
установки вертолетной техники из полимерных композиционных материалов. В рамках им-
портозамещения рассмотрен вопрос замены углеродного армирующего наполнителя с номи-
нальной поверхностной плотностью 200 г/м

2
 марки Porcher (Франция) на российский ана-

лог. Исследованы отечественные углеродные наполнители на основе углеродных волокон 
производства КНР и РФ. Изучен углепластик на основе ткани, выбранной по результа-
там сравнительных испытаний. Показано соответствие материала заданным требовани-
ям разработчика. Результаты подтверждают возможность применения нового углепла-
стика в перспективных вертолетах типа Ми-171А3, Ми-38 или Ансат. 

Ключевые слова: вертолетная техника, полимерные композиционные материалы, 
углепластик, вакуумная инфузия, огнестойкость, импортозамещение 
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Abstract. The article presents the results of the work over the past 10 years on the develop-

ment of materials for use in the design of the engine nacelle of the power plant of a helicopter 
made of PCM. As part of import substitution, the issue of replacing the carbon reinforcing filler 
with a nominal surface density of 200 g/m

2
 of the Porcher brand (made in France) with a local 

analogue is considered. Domestic carbon fillers based on carbon fibers produced in China and 
the Russian Federation are studied. Studies of carbon fiber on the selected fabric are con-
ducted based on the results of comparative tests. The material is shown to meet the specified 
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requirements of the developer. The results confirm possible prospect of using the new carbon 
fiber in promising helicopters such as the Mi-171A3, Mi-38 or Ansat. 

Keywords: helicopter technology, polymer composite materials, carbon fiber, vacuum infu-
sion, fire resistance, import substitution 
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Введение 

Широкое применение полимерных композиционных материалов (ПКМ) в кон-

струкциях авиационной техники – общемировая тенденция [1–6]. Использование ПКМ 

позволяет улучшить массовые, прочностные и эксплуатационные характеристики кон-

струкций, снизить трудоемкость их изготовления, повысить экономическую эффектив-

ность авиационной техники в целом. 

В настоящее время вертолетостроение является одной из важнейших отечествен-

ных отраслей промышленности, где доля применения ПКМ составляет до 60 % [7] (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Доля полимерных композиционных материалов в конструкциях отечественной 

вертолетной техники гражданского назначения 
 

В соответствии с дорожной картой холдинга «Вертолеты России», проводится 

большая работа по переводу агрегатов, изготавливаемых из металлических материалов, 

на агрегаты из ПКМ. К таким агрегатам относятся лопасти и втулка несущего винта, 

рулевого винта и фенестрона, корпус главного промежуточного и хвостового редукто-

ров, капоты двигателей, обтекатели и др. [8].  

В настоящее время большинство перечисленных агрегатов уже изготавливают 

из ПКМ. Из оставшихся конструкций наибольший интерес конструкторов холдинга вы-

зывают капоты мотогондолы силовой установки, причем изготавливаться они должны 

безавтоклавным способом. 

К решению данного вопроса конструкторы холдинга подходили не единожды. 

Более 10 лет назад для перспективного скоростного вертолета конструкторы сформи-

ровали технические требования к материалу и способу его переработки: 

До 15 % До 25 % До 40 % До 60 %

Ми-26Т Ка-226Т

Ка-32А11ВС

Ми-171А2

Ка-62Ансат/Ансат-М

Ми-38

Ми-171А3
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Технология переработки Безавтоклавная 

Предел прочности при растяжении (ГОСТ 25.601–80), МПа 

(не менее), при температуре, °С: 

20 

200 

 

 

850 

750 

Предел прочности при сжатии (ГОСТ 25.602–80), МПа 

(не менее), при температуре, °С: 

20 

200 

 

 

650 

550 

Температура стеклования (ГОСТ 57739–2017), °С (не менее) 250 

Объемная доля пор (МИ 1.2.018–2010), % <2 

Рабочая температура, °С От –60 до +200 

Огнестойкость и огненепроницаемость  

(СТО 1-595-20-532–2017 (метод А)) 
Соответствие АП-29 

 

В рамках научно-исследовательской работы (НИР) в НИЦ «Курчатовский ин-

ститут» – ВИАМ в 2012–2015 гг. разработан углепластик на основе равнопрочного уг-

леродного армирующего наполнителя с номинальной поверхностной плотностью 

200 г/м
2
 марки Porcher (Франция) и инфузионного полициануратного связующего, со-

ответствующего указанным техническим требованиям [9–13]. В качестве перспектив-

ной безавтоклавной технологии переработки выбрана пропитка под вакуумом (вакуум-

ная инфузия). Прорабатывался вопрос о применении данного материала в конструкции 

вертолета Ка-226Т (рис. 2, а). Однако вследствие введения санкций и ухода производи-

теля углеродной ткани марки Porcher с российского рынка внедрение данного материа-

ла и технологии его переработки в конструкции вертолетной техники приостановлено. 

Все попытки заменить импортную ткань на имеющиеся тогда наполнители отечествен-

ного производства с достижением заданных технических требований не увенчались 

успехом. 

 

 
 

Рис. 2. Прототипы капота мотогондолы, изготовленного из углепластика (а), алюмостекло-

пластика класса СИАЛ (б) и по гибридной схеме (в), для вертолета Ка-226Т 

 

Параллельно разработке углепластика в НИЦ «Курчатовский институт» –  

ВИАМ проводили еще одну НИР, по результатам которой капот изготавливался ваку-

ум-автоклавным способом из алюмостеклопластика класса СИАЛ (рис. 2, б). Кон-

струкция капота представляла собой обшивку из двух внешних монолитных слоев из 

алюминий-литиевого сплава 1441-Т11 и одной прослойки стеклопластика, состоящей 

из трех монослоев клеевого препрега, выложенных в направлении [0/90/0]. Для соеди-

нения элементов проема с обшивкой капота использовали метод сращивания с помо-

щью семислойной композиции, состоящей из четырех металлических листов и трех 

прослоек стеклопластика, каждая из которых сформирована аналогично прослойке в 

обшивке капота. В качестве ребер жесткости внутреннего набора применяли гнутые 

профили из тонкого листа из алюминий-литиевого сплава 1441-Т11, которые укладывали 

а) б) в)
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в соответствии с чертежом детали и крепили к обшивке с помощью клеевого препрега. 

Однако данная технология и материал также не нашли применения в конструкции вер-

толета Ка-226Т. В основном это связано с тем, что конструкция из алюмостеклопласти-

ка класса СИАЛ уступала аналогичной конструкции из углепластика на основе угле-

родной ткани марки Porcher и инфузионного полициануратного связующего по массе 

в 1,5 раза, трудоемкости изготовления – в 10 раз. Кроме того, формование данного ма-

териала осуществляется только с применением автоклава [14–16]. 

Для обеспечения поставки вертолетов Ка-226Т специалистами Инжинирингово-

го центра «КАИ-композит» в 2018–2019 гг. реализована гибридная схема конструкции 

капота мотогондолы (рис. 2, в), представляющая собой трехслойную панель, состоя-

щую из внутренней обшивки (титановый сплав), гофрового заполнителя и внешней 

обшивки (высокотемпературный углепластик). Углепластик изготавливали из препрега 

на основе бисмалеимидного связующего и равнопрочной углеродной ткани (КНР) с по-

верхностной плотностью 200 г/м
2
 вакуум-автоклавным способом. Сборку осуществля-

ли посредством применения клеезаклепочного соединения [17]. По данной технологии, 

в соответствии с решением конструкторов, изготовлена только одна партия вертолетов. 

В настоящее время капоты, как и другие изделия холдинга, по-прежнему изготавлива-

ют из титановых сплавов.   

Когда компания Umatex организовала производство отечественного углеродного 

волокна нового поколения, стало возможным изготавливать углеродные ткани не хуже 

импортных аналогов, в том числе ткани Porcher. Стало возможным вернуться к вопросу 

реализации безавтоклавной технологии изготовления капота мотогондолы силовой 

установки вертолетной техники из углепластика, но уже с использованием отечествен-

ного углеродного наполнителя.  

Совместно со специалистами АО «НЦВ Миль и Камов» и НИЦ «Курчатовский 

институт» – ВИАМ в 2022 г. инициирована НИР с целью импортозамещения углерод-

ного наполнителя марки Porcher, проведения общей квалификации углепластика на ос-

нове отечественного наполнителя и изготовления конструктивно-подобного образца 

капота мотогондолы силовой установки перспективной вертолетной техники типа 

Ми-171А3, Ми-38, Ансат и др. 

Научная публикация, содержащая результаты данной работы, будет состоять из 

нескольких частей. Первая часть посвящена выбору отечественного углеродного 

наполнителя с номинальной поверхностной плотностью 200 г/м
2
, отработке технологии 

изготовления углепластика на его основе и инфузионного полициануратного связую-

щего, результатам исследования характеристик углепластика на соответствие техниче-

ским требованиям по сравнению с углепластиком на основе ткани Porcher. Во второй ча-

сти научной публикации будут проанализированы характеристики углепластика, полу-

ченные в ходе общей квалификации. В третьей части будут представлены технологиче-

ские особенности изготовления конструктивно-подобного образца капота мотогондолы 

силовой установки вертолетной техники типа Ми-171А3, Ми-38 или Ансат. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 

13.2. «Конструкционные ПКМ» [18]. 

 

Материалы и методы 

Отечественный углеродный наполнитель выбирали из представленных на рос-

сийском рынке углеродных тканей саржевого переплетения (2/2) с номинальной 

плотностью 200 г/м
2
, количеством нитей (основа/уток) 50/50, количеством филамен-

тов 3K (табл. 1). В табл. 2 приведены их сравнительные характеристики. 
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Таблица 1  

Исследованные углеродные ткани 
Условный 

номер  

ткани 

Углеродная ткань 
Углеродное 

волокно 
Производитель ткани 

1 
Арт. 22502 

(ТУ 23.99.14-020-73047899–2021) 

Производства  

ООО «Итекма» 
ООО «Итекма» 

2 
Арт. 22502 UMT42S-3К-EP 

(ТУ 23.99.14-020-73047899–2021) 
UMT42S-3К-EP ООО «Итекма» 

3 

На основе углеродного волокна 

производства НИЦ «Курчатовский  

институт» – ВИАМ 

Производства НИЦ 

«Курчатовский  

институт» – ВИАМ 

НИЦ «Курчатовский 

институт» – ВИАМ 

4 
На основе углеродного волокна 

UMT42S-3К-EP 
UMT42S-3К-EP 

НИЦ «Курчатовский 

институт» – ВИАМ 

5 
АСМ С200Т арт. Сва-12123 UMT42S-

3К-EP (ТУ 23.99.14-10861664530–2013) 
UMT42S-3К-EP Umatex 

 
Таблица 2  

Сравнительные характеристики тканей 

Показатель 
Значения показателей для ткани 

1 2 3 4 5 

Предел прочности при растя-

жении, ГПа 
4,0 4,2 4,0 4,2 4,2 

Модуль упругости при растя-

жении, ГПа 
230 260 230 260 260 

Поверхностная плотность, г/м
2
 200±20 200±20 200±10 200±5 200±20 

 

Наполнитель выбирали путем сравнительного анализа результатов исследования 

смачиваемости нитей из указанных тканей, физико-механических испытаний и термо-

анализа образцов, вырезанных из плит, изготовленных методом пропитки под вакуу-

мом инфузионным полициануратным связующим.  

Смачиваемость нитей исследовали методом Вашбурна [19] на процессорном 

тензиометре. С целью определения соответствия материала техническим требованиям 

с помощью универсальной разрывной машины выполняли испытания физико-

механических характеристик углепластика. Температуру стеклования ПКМ определяли 

с помощью динамического механического анализатора. Определены также объемная 

доля пор и плотность углепластика по ГОСТ 15139–69. Толщину монослоя определяли 

путем измерения микрометром толщины углепластика, значение которой делили на ко-

личество слоев.  

Для проведения исследований произведена партия связующего. Проведены 

испытания этой партии на соответствие требованиям нормативной документации, 

выполнены исследования поверхностного натяжения и реологических показателей 

связующего. Поверхностное натяжение определяли методом пластины Вильгельми на 

процессорном тензиометре. Проведен сравнительный анализ показателей партий свя-

зующего, вновь изготовленной и полученной при проведении НИР в 2012–2015 гг. 

Плиты из углепластика изготавливали безавтоклавным методом. С целью обес-

печения однообразного изготовления плит заготовки, представляющие собой 10 слоев 

сухого армирующего наполнителя, укладывали под единый вакуумный мешок с учетом 

схемы сборки технологического пакета и материалов для его формирования. Единооб-

разность изготовления образцов углепластика также соблюдена, механическую обработ-

ку выполняли с помощью фрезерного станка с числовым программным управлением.  
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Технологию изготовления углепластика на основе выбранного наполнителя от-

рабатывали путем корректировки режима пропитки с учетом реологических свойств 

связующего и влияния, оказываемого наполнителем.  

 

Результаты и обсуждение 

Изготовленная партия инфузионного полициануратного связующего исследова-

на на соответствие нормативной документации. В табл. 3 представлено сравнение 

свойств партий связующего, изготовленных ранее и в рамках данной работы.  

 
Таблица 3 

Сравнительные характеристики инфузионного полициануратного связующего 

Показатель 

Значения показателей для связующего 

в соответствии  

с нормативной  

документацией 

год изготовления 

2014 2015 2016 2024 2025 

Время желатинизации при по-

вышенной температуре, мин 
50–100 50 65 85 97 98 

Температура стеклования отвер-

жденного связующего по методу 

термомеханического анализа, °С 

Не менее 220 249 249 234 232 233 

 

Из результатов, представленных в табл. 3, можно сделать вывод, что показатели 

связующего соответствуют требованиям нормативной документации. Однако, учиты-

вая тот факт, что качество основного компонента (компаунд ПК-14) в течение 8 лет из-

менилось, реакционная способность связующего незначительно снизилась. Данные по-

казатели необходимо учесть в дальнейшем при отработке технологии изготовления уг-

лепластика и корректировке температурно-временны х параметров режима пропитки.  

Качество основного компонента также повлияло на реологические свойства свя-

зующего. На рис. 3 представлены зависимости кажущейся вязкости от температуры 

выдержки. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости кажущейся вязкости партий инфузионного полициануратного связую-

щего, изготовленных в 2016 () и 2025 г. (■), от температуры изотермической выдержки 

 

Партии связующего, изготовленные в 2025 г., имеют более высокую кажущуюся 

вязкость. Это свидетельствует о том, что процесс пропитки при температуре от 80 до 

90 °С будет затруднен и требует доработки. 
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Учитывая изложенное, необходимо скорректировать режим: увеличить темпера-

туру пропитки технологического пакета с 80–90 до 110–130 °С.  

С целью подтверждения правильности выбора температуры исследованы зави-

симости поверхностного натяжения инфузионного полициануратного связующего от 

температуры и смачиваемость волокон из изученных углеродных тканей в сравнении 

с волокном из импортного аналога (табл. 4) [19]. Поверхностное натяжение партий ин-

фузионного полициануратного связующего, изготовленных в 2025 г., составило 48,69; 

40,62 и 33,81 мН/м при температуре 110, 120 и 130 °С соответственно. 
 

Таблица 4  

Краевой угол смачивания (КУС) углеродного волокна 

Условный номер 
ткани 

Показатель 
Значения показателей при температуре исследования, °С 

110 120 130 

1 
КУС 

86,02–88,24 
87,64 

78,06–88,89 
83,63 

63,87–72,36 
68,88 

R
2

 0,992904 0,982640 0,988831 

2 
КУС 

87,25–88,47 
87,94 

74,02–85,14 
80,85 

63,64–77,24 
71,28 

R
2

 0,988922 0,975430 0,993796 

3 
КУС 

68,54–80,56 
75,13 

61,93–72,70 
66,30 

45,69–56,70 
49,76 

R
2

 0,98531 0,98911 0,98800 

4 
КУС 

68,54–80,56 
75,13 

61,93–72,70 
66,30 

42,11–67,52 
58,25 

R
2

 0,98149 0,990057 0,984059 

5 
КУС 

76,47–88,27 
84,95 

64,43–72,82 
69,52 

69,87–76,10 
73,4 

R
2

 0,983826 0,992908 0,981242 

Porсher  КУС 
45,65–60,47 

54,35 
52,29–60,72 

54,67 
38,54–49,07 

44,37 
Примечание. В числителе указан диапазон значений, в знаменателе – среднее значение. R

2
 – коэффи-

циент корреляции. 

 

Лучшее взаимодействие на границе раздела фаз отмечено для углеродной ткани 

4 на основе углеродного волокна UMT42S-3К-EP при температуре 130 °С. При этом 

значения краевого угла смачивания данной ткани и ткани Porсher находятся на одном 

уровне.  

С целью выбора ткани изготовлены плиты из углепластика, из которых выреза-

ны образцы. Результаты сравнительных испытаний образцов представлены в табл. 5. 

Из результатов испытаний видно, что все изготовленные образцы по механиче-

ским показателям (за исключением образца на основе ткани 4) и объемной доле пор не 

соответствуют техническим требованиям. При этом температура стеклования данного 

образца меньше, чем у образцов на основе ткани 1, 2 и 5. Толщина монослоя плит для 

всех образцов варьировала от 0,230 до 0,236 мм. С учетом предложенной корректиров-

ки температуры пропитки изготовлены плиты и образцы из них (табл. 6). 

Исходя из полученных результатов, можно сделать выбор в пользу углеродной 

ткани на основе углеродного волокна UMT42S-3К-EP производства НИЦ «Курчатов-

ский институт» – ВИАМ. Толщина монослоя плит для всех образцов варьировала 

и составила ~0,21 мм. Результаты также свидетельствуют о целесообразности кор-

ректировки режима формования углепластика. 
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Таблица 5 

Свойства образцов из углепластика на основе отечественных тканей  

и инфузионного полициануратного связующего 
Образцы  

из углепластика  

на основе ткани 

Прочность при 20 °С, МПа Плотность, 

г/см
3
 

Температура 

стеклования, °С 

Объемная 

доля пор, % при растяжении при сжатии 

1 
704–775 

748 

515–680 

580 
1,516 274,6 7,8 

2 
784–859 

835 

465–630 

549 
1,502 266,5 8,3 

3 
788–898 

850 

425–634 

556 
1,508 233,0 8,1 

4 
805–925 

879 

555–780 

664 
1,518 256,5 7,1 

5 
700–795 

746 

505–680 

568 
1,502 270,8 8,1 

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

 

Таблица 6 

Свойства образцов из углепластика на основе отечественных тканей и инфузионного  

полициануратного связующего, изготовленных по скорректированному режиму 

Образцы  

из углепластика  

на основе ткани 

Прочность при 20 °С, МПа 
Плотность, 

г/см
3
 

Температура  

стеклования, °С 

Объемная 

доля пор, % при растяжении при сжатии 

1 
850–930 

900 

760–800 

780 
1,50 260 

<2 

2 
850–920 

890 

700–800 

760 
1,51 270 

3 
850–900 

880 

690–800 

750 
1,50 253 

4 
900–950 

930 

790–825 

805 
1,54 263 

5 
890–930 

910 

750–825 

790 
1,50 268 

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

 

С учетом результатов отработки режима пропитки изготовлены плиты, из кото-

рых вырезаны образцы толщиной 1, 2 и 4 мм. Проведены испытания при температуре 

1100 °С на соответствие образцов АП-29. При продолжительности испытаний 5 мин 

все изученные материалы классифицированы как огнестойкие, 15 мин – огненепрони-

цаемые. Сквозное прогорание материалов отсутствовало. 

Дополнительно определена горючесть образцов в течение 60 с по ГОСТ Р 

57924–2017 (табл. 7). 

 
Таблица 7 

Горючесть образцов из углепластика на основе отечественных тканей  

и инфузионного полициануратного связующего 

Толщина образца,  

мм 

Продолжительность  

остаточного горения, с 

Длина обуглившейся  

части, мм 
Категория горючести 

1,0 0 28 Трудносгорающий 

2,0 4 27 Самозатухающий 

4,0 0 4 Трудносгорающий 

Примечание. Горение капель отсутствует. 
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Заключения 

По результатам проведенных исследований можно сделать следующие выводы. 

В РФ производится углеродная ткань, по своим характеристикам не уступающая 

углеродной ткани Porcher. 

Разработана и отработана технология изготовления методом вакуумной инфузии 

углепластика на основе инфузионного полициануратного связующего и тканого напол-

нителя на основе углеродного волокна UMT42S-3К-EP производства НИЦ «Курчатов-

ский институт» – ВИАМ, которому присвоена марка. Полученный материал по своим 

характеристикам не уступает аналогу из углепластика на основе углеродной ткани 

Porcher, огнестоек, огненепроницаем и трудносгораем. 
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Введение 

Одним из впечатляющих примеров современного материаловедения являются 

керамические материалы, производимые из полимерного сырья (Polymer-Derived 

Ceramics, PDC) путем контролируемого пиролиза предкерамических полимеров [1]. 

В отличие от традиционных методов получения керамики, PDC-технология позволяет 

осуществлять точный контроль состава, микроструктуры и размеров частиц на молеку-

лярном уровне, что открывает широкие возможности для создания керамики с задан-

ными свойствами. С момента открытия в 1960-х гг. PDC-материалы прошли путь от ла-

бораторных образцов до критически важных компонентов в высокотемпературных об-

ластях, энергетике, аэрокосмической отрасли и аддитивном производстве [2].  

Основное преимущество PDC-технологии заключается в универсальности. 

Предкерамические полимеры могут перерабатываться стандартными методами формо-

вания полимеров (прядение, литье, 3D-печать) с последующим преобразованием в ке-

рамику путем пиролиза [3]. Это позволяет создавать сложные структуры (волокна, по-

крытия, пористые изделия), которые трудно получить, используя традиционные техно-

логии [4, 5]. Кроме того, возможность модификации молекулярной структуры полимера 

позволяет проектировать керамические материалы с исключительной термической ста-

бильностью, окислительной стойкостью и функциональными свойствами (электропро-

водность, люминесценция и др.) [6].  

В данной работе основное внимание уделено выбору и дизайну предкерами-

ческих полимеров, а также основным стадиям производства керамических  

PDC-материалов. Рассмотрены пять основных классов кремнийорганических прекур-

соров керамики: полисиланы, поликарбосиланы, полисилоксаны, полисилазаны и поли-

силилкарбодиимиды. Для каждого класса обсуждаются методы синтеза и модификации 

структуры, параметры, влияющие на выход и состав керамики, а также проблемы 

(усадка, пористость) и методы их решения. Кроме того, рассмотрены основные стадии 

производства PDC-материалов из данных прекурсоров. 

Данная статья является первой частью обзорной работы, посвященной  

PDC-материалам. Во второй части будут рассмотрены свойства PDC-материалов и вли-

яние на них различных видов наполнителей. В третьей части сделан акцент на микро-

структуре PDC-материалов и методах ее анализа, а также на областях применения дан-

ных материалов, в частности для создания керамических композиционных материалов, 

широко используемых в авиационной технике.  

 

Классы предкерамических полимеров 

Предкерамические полимеры в основном представляют собой металлоорганиче-

ские соединения, основанные на кремнии и других атомах, таких как углерод, азот, кис-

лород, металлоиды и металлы (бор, алюминий), в основной цепи (Si–X, где X = O, N, C 

и т. д.). Свойства и состав конечных керамических компонентов зависят как от связи 

Si–X, так и от боковых заместителей (R1 и R2) предкерамического полимера. Упрощен-

ная формула молекулярной структуры представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Формула составного повторяющегося звена кремнийорганических полимеров, где 

X = O, N, C и т. д. 

n
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Молекулярное строение составного повторяющегося звена позволяет классифи-
цировать предкерамические полимеры, а также оказывает влияние на свойства, внут-
реннюю структуру и состав получаемых керамических материалов. Так, варьирование 
атома X основного скелета приводит к образованию различных классов полимеров на 
основе кремния (рис. 2). Предварительно выбирая заместители у атома кремния (R1 и 
R2), можно варьировать различные характеристики получаемых материалов, включая 
химическую и окислительную стойкость, оптические, магнитные, диэлектрические и 
реологические свойства. Органические боковые группы определяют содержание угле-
рода в керамике. Кроме того, атмосфера, в которой проходит процесс, может влиять на 
свойства конечного продукта. Воздух является наиболее предпочтительной атмосферой 
благодаря низким затратам на обработку. Влага, содержащаяся в нем, может использо-
ваться для гидролиза связей Si–H и Si–N. Выбор окислительных или инертных атмо-
сфер зависит от желаемого результата. На основе кремнийорганических полимеров по-
лучают бинарные (Si3N4, SiC), тройные (SiCN, SiCO) и четвертичные (SiCNO, SiBCN, 
SiBCO, SiAlCN, SiAlCO) керамические системы.  

 

 
Рис. 2. Классы кремнийорганических полимеров, применяемых в качестве прекурсоров 

PDC-материалов [6] 
 
Существуют определенные требования к предкерамическим полимерам, обеспе-

чивающие их эффективность в процессе производства керамики. Во-первых, они долж-
ны обладать достаточно высокой степенью полимеризации, чтобы предотвратить улету-
чивание веществ с низкой молекулярной массой в ходе термической обработки. Во-
вторых, особое значение для этапа формования имеют растворимость и реологическое 
поведение полимера, а для стадии отверждения – наличие и вид функциональных 
групп. Важным фактором, который следует учитывать, является возможность образова-
ния в ходе обработки фазы углерода за счет пиролиза боковых органических радикалов. 
Хотя ранее полагали, что это негативно сказывается на устойчивости к окислению и 
высоким температурам, в последние годы установлено, что в определенных условиях 
керамические материалы SiCO и SiCN с повышенной долей свободной углеродной фа-
зы проявляют хорошую устойчивость к кристаллизации и разложению в окислительной 
среде [7]. 
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Полисиланы 

Главная цепь полисиланов содержит атомы кремния и органические боковые за-

местители. Их свойства определяются σ-сопряжением, вызванным делокализацией 

электронов на связях Si–Si. Благодаря этому полисиланы обладают определенными ха-

рактеристиками, такими как оптоэлектронные и фотоэлектрические свойства, что поз-

воляет использовать их в фоторезистах, фотопроводниках и полупроводниках [8]. Кро-

ме того, их можно применять в качестве прекурсора для керамики на основе карбида 

кремния.  

Первый синтез полидифенилсилана осуществлен в 1921 г. [9] через реакцию со-

пряжения дифенилдихлорсилана с натрием в толуоле, аналогичную реакции Вюрца, 

которая на данный момент является наиболее универсальным методом синтеза данного 

класса полимеров [10]: 
 
 

До 1970-х гг. получено всего несколько растворимых гомо- и сополимеров. Аль-

тернативным подходом является олигомеризация гидросиланов, катализируемая ком-

плексами различных переходных металлов [11]. 

 

Поликарбосиланы 

Поликарбосиланы имеют сложные структуры, содержащие связи с различными 

формами углеродной цепи, такими как метиленовая, винилиденовая и фениленовая. 

Они применяются в электро- и фотопроводящих материалах, оптических материалах, а 

также для производства волокон SiC [12]. 

Первый подход к синтезу поликарбосиланов из полисиланов предложен в работе 

[13]. Эта реакция, известная как перегруппировка Кумады, основана на термической ре-

комбинации полидиметилсилана, в результате которой образуется поликарбометилсилан: 
 
 

На практике большинство поликарбосиланов включают связи Si–C и Si–Si, обра-
зующие линейные, циклические, разветвленные и совмещенные структуры [14]. Поли-
меры с чередующимся расположением в основе π-сопряженных звеньев, таких как фе-
нилен, винилен и силилен, синтезированы с помощью реакций сопряжения [15] и по-
лимеризации с раскрытием цикла (Ring-Opening Polymerization, ROP-полимеризация), 
включая анионные [16], термические и каталитические координационные методы [17], 
каждый из которых имеет определенные ограничения.  
 

Полисилоксаны 
Полисилоксаны, также известные как силиконы, имеют основную цепь Si–O. 

Эти материалы демонстрируют отличные химические, физические и электрические 
свойства, а также хорошую устойчивость к высоким температурам и озону, низкое по-
верхностное натяжение и высокую газопроницаемость.  

 

(1) 

 

(2) 

n

n +  2nNa +  2nNaCl .

ПоликарбометилсиланПолидиметилсилан

n
n

Перегруппировка
Кумады

.
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Общий метод синтеза полисилоксанов включает реакцию различных хлорорга-

носиланов с водой [18]. В последние годы новые богатые кремнием полисилоксаны 

синтезированы в результате поликонденсации функционализированных линейных си-

ланов [19] и ROP-полимеризации циклических силоксанов [20]. Схема протекания 

ROP-полимеризации циклических силоксанов: 
 

Сшитые полисилоксаны обеспечивают высокий выход керамики и могут быть 
синтезированы по золь-гель технологии путем гидролиза и конденсации различных ал-
коксидов кремния с функциональностью >2. Данным методом впервые получены крем-
ниевые оксикарбидные стекла [21]. Золь-гель метод позволяет осуществлять точный 
контроль состава исходной смолы и получать прекурсоры для богатых углеродом и/или 
кремнием керамических PDC-материалов с общей формулой звена SiCO [22]. По дан-
ной методике также возможно введение других атомов в состав керамики, например ти-
тана, алюминия или бора [23]. Однако основным недостатком золь-гель процесса явля-
ется затрудненный контроль вязкости, что накладывает серьезные ограничения на реа-
лизацию стадии формования изделия. 

Последние исследования продемонстрировали, что керамика SiCO с высоким 

содержанием углерода (>20 % (по массе)), полученная из полисилоксанов, имеет улуч-

шенную устойчивость к кристаллизации и высокую термостойкость, превышающую 

первоначальные ожидания [24]. 

 

Полисилазаны 

Полимеры полисилазана имеют чередующуюся основную цепь связей Si–N, до-

полненную углеродсодержащими боковыми группами. Это позволяет использовать их в 

качестве прекурсоров керамики SiCN. Связь Si–N с меньшей энергий, чем энергия свя-

зей Si–O и Si–C, может легко преобразовываться в ходе различных химических реак-

ций. Этот вид полимеров характеризуется высокой термической стабильностью [25], 

стойкостью к окислению, коррозии и может использоваться в качестве барьерных по-

крытий для теплообменников. Другие области применения связаны с прекурсорами для 

диэлектриков. Безуглеродный полисилазан, известный как пергидрополисилазан, может 

служить прекурсором для керамики Si3N4. 

В настоящее время полисилазаны применяются как силилирующие агенты и 

прекурсоры для PDC-материалов. Реакция аммонолиза алкилкремнийхлоридов впервые 

представлена в 1964 г. [26]. Почти 10 лет спустя получены керамические волокна мало-

го диаметра из полимерных карбосилазанов, что открыло область исследований по по-

лучению полисилазанов в качестве прекурсоров для керамики [27].  

Обычно синтез полисилазанов реализуется с помощью реакций аммонолиза или 

аминолиза хлорсиланов аммиаком или первичными аминами, однако оба подхода 

осложняются отделением продукта реакции от побочных веществ, находящихся 

 

(3) 

 

(4) 

Линейный + циклический

n

,

Линейный
n

.
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в твердом состоянии, например хлорида аммония и хлораминов [28]. Для повышения 

молекулярной массы полисилазанов и степени сшивания предложено несколько мето-

дов. Первый из них представлен в 1984 г. и подразумевает использование основных ка-

тализаторов, например гидрида калия (KH), для депротонирования NH-группы полиси-

лазана [29]. Во втором подходе олигомеры сшиваются комплексами различных пере-

ходных металлов [30].  

В последнее время ведутся исследования по модифицированию олигомеров мо-

чевиной или изоцианатсодержащими соединениями с целью расширения спектра мате-

риалов с функциональными свойствами, в частности с улучшенной гидрофобностью и 

коррозионной стойкостью к кислотам и щелочам. В результате реакции между цикло-

[CH3Si(H)NH]n и мочевиной в различных молярных соотношениях синтезированы по-

лиуреидосилазаны [31]. Проведена реакция циклических олигомеров метилвинилсила-

зана с изоцианатами, в результате синтезированы полиуреаметилвинилсилазаны, кото-

рые могут применяться в качестве антиобледенительных и огнестойких покрытий, гиб-

ких диэлектриков, герметиков для экстремальных условий, умных материалов с памя-

тью формы и изменяемыми свойствами [32].  

 

Полисилилкарбодиимиды 

Еще один класс прекурсоров, способствующих образованию керамики SiCN при 

термическом разложении, включает полисилилкарбодиимиды (X = NCN). Эти полиме-

ры чувствительны к воздействию влаги воздуха, но обладают повышенной термической 

стабильностью.  

Впервые полисилилкарбодиимиды получены в 1964 г. [33]. В 1997 г. опублико-

ваны данные о термическом превращении полисилилкарбодиимидов в керамику SiCN, 

для чего использовался карбодиимидолиз хлорсиланов [34]. Для этого процесса приме-

няется инертная атмосфера и пиридин в качестве катализатора, что обеспечивает высо-

кий выход керамики и снижает затраты на исходное сырье. Применение диорганоди-

хлорсиланов в качестве исходного реагента приводит к образованию полидиорганоси-

лилкарбодиимидов линейного и циклического строения, органотрихлорсиланы образу-

ют сильноразветвленные полиорганосилсесквикарбодиимиды [35]. Взаимодействие 

бис(триметилсилил)-карбодиимида с тетрахлорсиланом после пиролиза сильно сшито-

го продукта приводит к образованию карбонитридов SiC2N4 и Si2CN4. Увеличение со-

держания углерода в прекурсорах улучшает термическую стабильность керамики SiCN 

и повышает температуру кристаллизации [36]. Кроме того, ингибируется кристаллиза-

ция Si3N4. 

Следует отметить, что термическая обработка кремнийорганических прекурсо-

ров при правильно подобранных технологических режимах является экономичным ме-

тодом, позволяющим регулировать микроструктуру и характеристики получаемых на 

дальнейших стадиях PDC-материалов. Однако свойства конечной керамики, получен-

ной из полимеров, также в значительной степени зависят от последующих процессов, 

включающих формование, сшивание и пиролиз. 

 

Производство керамических материалов из полимеров 

Производственный процесс получения PDC-материалов на основе кремния 

включает пять основных этапов: синтез предкерамического полимера, формование, от-

верждение (сшивание), пиролиз и кристаллизацию. Обработка осуществляется при бо-

лее низких температурах по сравнению с традиционным спеканием (800–1500 и 1900–

2200 °С соответственно) [37]. Схема процесса представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема процесса производства PDC-материалов 

 

Формование 

Для традиционного формования применяются керамические порошки, к кото-

рым добавляют определенное количество полимерных связующих. Эти связующие рас-

творяются в органическом или водном растворителе, который испаряется при спекании. 

Однако данный процесс является сложным вследствие низкого уровня реологических 

свойств высоконаполненных керамических композиций и необходимости подбора под-

ходящего полимерного связующего. Формование PDC-материалов, в свою очередь, зна-

чительно проще, так как предкерамический полимер можно использовать в жидком со-

стоянии. Следовательно, появляется возможность контроля его вязкости в ходе всего 

технологического процесса [38].  

Твердые прекурсоры можно растворить в органических растворителях или ис-

пользовать в виде расплава. Существуют различные классические технологии, в том 

числе одноосное, изостатическое и теплое прессование, и более современные подходы, 

включающие экструзию, литье под давлением, напыление, спин-покрытие, химическое 

осаждение из пара и аддитивное производство [39, 40]. Последние разработки позволя-

ют создавать компоненты, которые нельзя получить с помощью традиционных техноло-

гий получения керамики. Наиболее распространенные технологии формования предке-

рамических полимеров представлены на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Основные технологии формования предкерамических полимеров 
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Отверждение 

После формования критически важно, чтобы детали сохраняли форму в процес-

се окончательной керамизации. Следующий этап включает сшивание, также называе-

мое отверждением, которое обычно происходит под действием температуры.  

Процесс сшивания включает ряд реакций, которые изменяют состав и свойства 

исходного полимера. Обычно предкерамические полимеры сшиваются при температуре 

<200 °С. Функциональные группы, такие как Si–H и Si–OH, взаимодействуют в резуль-

тате реакций конденсации или присоединения, формируя трехмерную полимерную сеть 

и превращая прекурсоры в неплавкую и нерастворимую предкерамику. Температуру 

сшивания можно дополнительно уменьшить, применяя катализаторы отверждения. При 

понижении температуры сшивания уменьшается интенсивность испарения олигомеров, 

а также предотвращается образование пузырьков и пористости. Однако даже при отсут-

ствии катализаторов пузырьки можно исключить, используя избыточное давление с по-

мощью силиконового масла или газа.  

Изменяя такие параметры процесса, как температура, скорость нагрева и состав 

атмосферы, можно получить керамические материалы с различными свойствами из од-

ного и того же полимерного прекурсора. Поэтому отверждение должно быть тщательно 

контролируемым. Традиционно использовали окислительное отверждение, однако по-

лучаемая таким образом керамика была значительно загрязнена кислородом (~15 % (по 

массе)), что снижало высокотемпературную стабильность.  

Гамма-лучевое или электронно-лучевое отверждение, обычно проводимое в ва-

кууме, позволяет получать керамику с минимальным содержанием кислорода. Однако 

маленькая глубина проникновения излучения позволяет использовать этот метод только 

для отверждения тонкодисперсных компонентов, таких как волокна [41]. Фоточувстви-

тельные функциональные группы могут быть привиты к основе предкерамических по-

лимеров для реализации ультрафиолетового отверждения в основном для изготовления 

микрокомпонентов или волокон [42]. Кроме того, предложено отверждение при низких 

температурах (обычно <200 °С) с использованием реактивных газов, таких как аммиак, 

тионилхлорид, диоксид и оксид азота, галогенированные и ненасыщенные углеводоро-

ды или реактивная плазма на основе аммиака, метана, азота, водорода, воды, кислорода, 

силана и других газов [43]. Для некоторых прекурсоров, таких как силиконовые смолы 

с группами Si–OH, возможно отверждение путем погружения формуемого компонента в 

сильнощелочной раствор.  

При добавлении значительного количества наполнителей в предкерамический 

полимер может не потребоваться сшивание, так как твердые добавки зачастую обеспе-

чивают необходимую поддержку полимерной матрицы для сохранения формы детали 

при нагревании. Однако использование наполнителей существенно влияет на реологи-

ческие свойства конечной композиции [44].  

 

Пиролиз 

Этап непосредственного превращения полимера в керамику называется пироли-

зом, или керамизацией. Это процесс термической обработки, который осуществляется 

при температурах >300 °С (обычно 900–1000 °С), в результате которого сшитый пред-

керамический полимер превращается в аморфную керамику. Превращение происходит 

в результате перегруппировок, конденсации и радикальных реакций, которые приводят 

к образованию новых связей и удалению органических групп с образованием таких ве-

ществ, как метан, бензол, метиламин, аммиак и водород. 

Эта часть процесса является наиболее чувствительной, поскольку фазовый со-

став, структура и свойства получаемой аморфной керамики в значительной степени 
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зависят от условий пиролиза. Наиболее важными из них являются скорость нагрева, 

температура реакции, продолжительность выдержки и тип атмосферы. В качестве атмо-

сферы можно использовать инертные или реакционные газы, в результате получают раз-

личные выходы керамики с отличающимся химическим и фазовым составом. Наиболее 

распространенными газами, применяемыми для этих целей, являются аргон и азот, так как 

с их помощью постепенно удаляют газы, выделяющиеся из прекурсоров в ходе пиролиза. 

В то же время кислород и вакуум применяются для формирования силикатной керамики и 

способствуют кристаллизации через реакции карботермического восстановления. Ско-

рость нагрева влияет на скорость образования и выделения газов. В зависимости от уровня 

внутренних напряжений в изделии наличие газов будет приводить к образованию трещин и 

пор в ходе пиролиза. Низкое значение скорости нагрева, например ≤(2–32) °С/мин, должно 

оставаться постоянным, по крайней мере, в температурном диапазоне, где происходит пре-

вращение полимера в керамику, так как при высокой скорости могут возникнуть локальные 

перегревы, ведущие к неравномерному пиролизу по объему изделия, возникновению мик-

ротрещин и других дефектов в керамическом материале.  

Наиболее распространен печной пиролиз, при котором пропускаемый газ непре-

рывно удаляет из системы газообразные продукты, образующиеся при разложении. Для 

керамизации также подходят следующие технологические процессы: горячее прессова-

ние, искровое плазменное спекание, химическое осаждение из паровой фазы, плазмен-

ное напыление, быстрый термический отжиг, лазерный пиролиз и микроволновое оса-

ждение (рис. 5).  

 

 

Рис. 5. Наиболее распространенные методы керамизации предкерамических полимеров 

 

Керамика, полученная из кремнийорганических полимеров, часто подвержена 

образованию трещин, пор и сильной усадке. Обычно на стадии пиролиза происходит 

потеря массы в пределах 10–30 %. Кроме того, наблюдается изменение объема из-за 

уплотнения полимера: плотность варьируется от ~1 г/см
3
 для прекурсора до >2 г/см

3
 

для готовой керамики (например, 2,2–2,6 г/см
3
 для SiO2, 3,0–3,2 г/см

3
 для Si3N4 и SiC), 

поэтому плотность увеличивается вместе с потерей массы [36]. На рис. 6 представле-

но изменение плотности в зависимости от температуры на различных стадиях конвер-

сии полисилазана в керамику SiCN, при этом пиролиз осуществлялся в защитной 

атмосфере.  
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Рис. 6. Зависимость плотности от температуры для процесса производства керамики SiCN 

из полисилазана в защитной атмосфере [6] 

 
В результате керамизации объем материала уменьшается, что связано с усадкой 

и образованием пористости. Первый эффект наиболее заметен и может достигать зна-
чений до 40 %, в то время как второй связан с выделением газообразных продуктов на ран-
них этапах процесса. При температурах >400 °С формируется сеть каналов с открытыми 
порами, которая может уменьшаться при дальнейшем нагреве до 800–1000 °С. Образовав-
шиеся открытые поры могут исчезнуть в результате термической обработки и усадки, од-
нако часть пор всегда остается. Это явление называется остаточной пористостью.  

Данные эффекты имеют негативные последствия, так как усадка вызывает появ-
ление дополнительных напряжений в керамике, что может привести к трещинам, кото-
рые в свою очередь снижают механические характеристики, а также точность размеров 
и структурную целостность, иногда вызывая разрушение всего изделия на стадии пиро-
лиза. Решение проблемы заключается в добавлении активных или пассивных наполни-
телей и тщательном выборе режима термической обработки для минимизации усадки. 
 

Кристаллизация 
Этап кристаллизации является завершающим в процессе превращения полимера в 

керамику. На данном этапе аморфная керамика преобразуется в кристаллическую. Этот 

процесс происходит при температурах >1000 °С, оптимальный температурный диапазон 

составляет 1200–1800 °С [6]. Большинство керамических материалов, особенно керамика с 

кислородом, могут кристаллизоваться при температурах 1000–1200 °С, в то время как дру-

гие материалы не кристаллизуются при температурах до 1700 °С. Переход от аморфного 

состояния к кристаллическому характеризуется перестройкой структуры, вызванной раз-

рывом химических связей при повышении температуры [45]. Это приводит к разделению 

керамической и углеродной фаз и образованию многофазной керамической системы. 

Сформировавшиеся кристаллические ядра постепенно увеличиваются с повышением тем-

пературы и в ходе выдержки, а весь процесс сопровождается реакциями разложения с об-

разованием небольшого количества газообразных продуктов. 

Параметр, используемый для оценки эффективности преобразования предкера-

мического полимера в керамический материал, называется выход керамики αc. Он опре-

деляется как отношение остаточной массы после полного превращения к исходной мас-

се полимера [6]. Типичные значения находятся в диапазоне 70–90 % (по массе), хотя 

при использовании реактивных атмосфер получены и более высокие значения. На  

рис. 7 подробно показана потеря массы при повышении температуры на различных ста-

диях процесса для поликарбосилана в инертной атмосфере. Как и ожидалось, наиболь-

шие потери массы происходят на стадии пиролиза.  
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Рис. 7. Зависимость изменения массы от температуры в процессе обработки поликарбосила-

на в инертной атмосфере [6] 

 

Параметры обработки предкерамических полимеров, 

влияющие на изготовление PDC-материалов 

Существует несколько экспериментальных параметров, которые можно изменять 

для достижения различных результатов на этапе пиролиза, что создает как трудности, 

так и возможности. На рис. 8 указаны ключевые факторы, влияющие на основные ха-

рактеристики PDC-материалов, такие как состав, микроструктура, плотность, выход 

продукта, форма, шероховатость поверхности и количество дефектов, что в свою оче-

редь влияет на их свойства и область применения.  

 

 
Рис. 8. Основные параметры, влияющие на обработку предкерамических полимеров 

 

Свойства прекурсора имеют особое значение для процесса его обработки, по-

этому метод формования должен быть адаптирован к уникальным характеристикам 

предкерамического материала. Например, силазаны и карбосиланы чувствительны к 

содержанию влаги в атмосфере и могут взаимодействовать с кислородом, поэтому с 

ними необходимо обращаться осторожно, хотя в некоторых случаях возможно исполь-

зование горячего прессования. Степень сшивания предкерамических полимеров суще-

ственно влияет на их пластическую формуемость, что может затруднять процесс тече-

ния при обработке и привести к образованию остаточной пористости [46]. Форма ча-

стиц наполнителей может уменьшить изотропию усадки при керамизации, что приводит 
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к деформации компонентов. Размер частиц наполнителя влияет на его реактивность по 

отношению к окружающей матрице, что вызывает дополнительные проблемы, напри-

мер, в случае металлических порошков, поскольку в центре частицы наполнителя мо-

жет остаться непрореагировавший материал [47].  
Тип атмосферы влияет на состав получаемой керамики, даже если в ней нет ак-

тивных наполнителей. При обработке тонких пленок содержание кислорода в инертном 
газе имеет особое значение, поскольку он в некоторых случаях приводит к нежелатель-
ному удалению углеродсодержащих соединений в материале. Давление газа оказывает 
значительное влияние на такие процессы, как карботермическое восстановление. Ваку-
ум способствует этим реакциям и, как следствие, кристаллизации. Однако повышенное 
давление, например, при механическом горячем прессовании или горячем изостатиче-
ском прессовании препятствует карботермическому восстановлению при высоких тем-
пературах, что приводит к образованию карбида кремния в результате реакции с 
кремнеземом или нитридом кремния и, как следствие, подавляет кристаллизацию [48]. 
Существуют экспериментальные данные, указывающие на то, что применение высокого 
давления азота (до 20 МПа) способствует включению части азота в конечную керамику, 
что в свою очередь изменяет ее свойства, в частности электропроводность.   

Скорость нагрева оказывает влияние не только на выход, но и на состав керами-
ки. Быстрая передача энергии при лазерном нагреве позволяет обрабатывать тонкие 
слои на воздухе, что предотвращает загрязнение кислородом. Такие параметры, как 
скорость нагрева, температура и продолжительность выдержки, влияют на состав и 
микроструктуру керамики, так как воздействуют на степень кристаллизации и реакции, 
происходящие в материале. Высокая скорость нагрева также может вызвать образова-
ние трещин из-за выделения газа, поэтому для деталей определенного размера она 
должна быть достаточно низкой, например ≤2 °С/мин, особенно в области температуры 
превращения полимера в керамику. 

В некоторых случаях нет необходимости полностью завершать переход полиме-
ра в керамику, если требуется высокая микро- и мезопористость или если требуется об-
работка сетчатой структуры для изготовления сложных деталей без окончательной ме-
ханической обработки. Кроме того, при обработке при таких промежуточных темпера-
турах может развиваться люминесценция. Предкерамические полимеры, которые не 
прошли керамизацию, можно использовать для создания компонентов с улучшенными 
характеристиками [49], такими как повышенная термостойкость и устойчивость к рас-
творителям, в отличие от обычных полимеров, что особенно актуально для микрореак-
торов или покрытий против граффити.  
 

Заключения 
Представлен комплексный обзор предкерамических полимеров, используемых 

для синтеза PDC-материалов. Рассмотрены основные классы кремнийорганических 
прекурсоров, включая полисиланы, поликарбосиланы, полисилоксаны, полисилазаны и 
полисилилкарбодиимиды, их химическая структура, методы синтеза и влияние на свой-
ства конечной керамики. Особое внимание уделено ключевым этапам производства 
PDC-материалов (формованию, отверждению, пиролизу и кристаллизации), а также 
факторам, влияющим на эти процессы. 

Проведенный анализ демонстрирует значительные преимущества  
PDC-технологии перед традиционными методами получения керамики, такие как воз-
можность точного контроля состава и микроструктуры на молекулярном уровне, а так-
же создание сложных форм, недостижимых при использовании классических техноло-
гий. Однако остаются актуальными проблемы, связанные с усадкой, образованием пор 
и трещин при пиролизе, что требует дальнейшей оптимизации процессов термообра-
ботки и разработки новых методов модификации прекурсоров. 
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Перспективы исследований в этой области связаны с расширением применения 
PDC-материалов в высокотехнологичных отраслях, таких как аэрокосмическая про-
мышленность (для производства сопловых лопаток и камер сгорания, а также теплоза-
щитных покрытий авиационных и ракетных двигателей), энергетика и аддитивное про-
изводство. В настоящее время в НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ создан науч-
но-технический задел в области получения непрерывных высокотемпературных воло-
кон, нитей и текстильных материалов для эксплуатации при температурах <1200 °С. 
Данная статья описывает материалы, имеющие потенциальную возможность стать од-
ним из видов сырья для производства аналогичных высокотемпературных изделий в 
рамках института. Дальнейшее изучение взаимосвязи между структурой предкерамиче-
ских полимеров и свойствами конечной керамики позволит создавать материалы с за-
данными характеристиками, включая повышенную термическую стабильность, хими-
ческую стойкость и функциональные свойства. 
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Аннотация. Исследована аддитивность воздействия климатических факторов при 

климатическом старении систем лакокрасочных покрытий. Изучены цветовые показа-

тели покрытий при лабораторных испытаниях для различных последовательностей воз-

действия песка и пыли, ультрафиолетового излучения, термоциклов. Показано, что при 

различных последовательностях воздействий изменение цветового расстояния систем 

различается. Проведено ранжирование последовательностей воздействий по величине 

изменения цветового расстояния. 

Ключевые слова: климатическое старение, лакокрасочное покрытие, цветовое рас-

стояние, солнечная радиация, математическое моделирование, прогнозирование 
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Введение 

В работе [1] исследовали системы лакокрасочных покрытий (ЛКП) на основе 

полиуретановой эмали в исходном состоянии и после ускоренных климатических ис-

пытаний. Показано, что применение эпоксидно-каучуковой грунтовки обеспечивает 

высокую устойчивость к эрозионному износу покрытия как в исходном состоянии, так 

и после воздействия различных факторов старения, а также высокий уровень защиты от 

коррозии алюминиевого сплава. Установлено, что воздействие повышенных темпера-

тур положительно влияет на эрозионную стойкость систем ЛКП. Авторы исследования 

[2] провели поиск соответствия между результатами ускоренных (протоколы испыта-

ний на атмосферные воздействия ZS (ZykStuttgart) и NP (New Protocol)) и натурных 

климатических испытаний в двух климатических зонах (г. Штутгарт (Германия) 

и г. Хомстед (США)) систем полиуретановых покрытий. Изменения цветовых показа-

телей нормировали по дозе солнечной радиации. Полученные результаты позволили 

уточнить режимы ускоренных испытаний. В работе [3] оценку изменения цветовых по-

казателей систем акриловых покрытий также использовали при проведении натурных 

и лабораторных климатических испытаний.  

Длительное воздействие внешней среды вызывает ухудшение защитных свойств 

и цветовых показателей ЛКП [4]. Представлены примеры изменения блеска, цветовых 

характеристик и защитных свойств разных классов ЛКП после экспонирования в сухом 

жарком климате Аризоны [5], тропиках США [6, 7], Индии [8] и Вьетнама [9], 

в климате европейских стран [10] и России [11, 12], арктическом климате [13, 14] и да-

же в условиях открытого космического пространства [15, 16]. 
Атмосферостойкость ЛКП зависит от химического состава полимерной основы 

[5, 6, 8] и свойств цветовых пигментов [4, 11]. Пигменты добавляют как для защиты от 
коррозии, так и для улучшения эстетических свойств. Однако пигменты, добавленные в 
полимерную матрицу для эстетических целей, могут влиять не только на внешний вид 
материала, но и на устойчивость к коррозии. В работе [17] исследовано влияние серого, 
красного и оранжевого пигментов в трех различных концентрациях (стандартная, стан-
дартная + 25 % (по массе), стандартная + 50 % (по массе)) как на внешний вид, так 
и на устойчивость к коррозии нанесенных покрытий. Для этой цели изучены поли-
эфирные порошковые покрытия, нанесенные на алюминиевую подложку. Исследовано 
влияние старения под действием ультрафиолетового (УФ) облучения и солевого тумана 
с контролем изменения показателей цвета и блеска покрытия. Доказано, что различные 
соотношения пигмента и матрицы заметно влияют на блеск и стабильность цвета 
в процессе старения (особенно в случае оранжевых и красных образцов), а также не-
значительно ‒ на барьерные свойства покрытий. 

Обычно для нахождения оптимальных составов ЛКП с повышенной стойкостью 
к агрессивным внешним воздействиям проводят ускоренные лабораторные испытания, 
выбирая режимы, характерные для условий эксплуатации, после чего сравнивают ре-
зультаты с действием реальной натурной экспозиции. 

Например, авторы работы [18] испытали три системы ЛКП в лабораторных 
и натурных условиях. Образцы подвергали искусственному выветриванию в нейтраль-
ном солевом тумане в сочетании с УФ-облучением согласно ISO 9227:2017 [19], ISO 
20340:2009-04 [20], ASTM G53-96 [21], ASTM D5894-21 [22]. Полученные результаты 
сопоставили с данными четырехлетних полевых испытаний в областях с коррозионной 
активностью, классифицированной как C3 и C5M (морское побережье Франции 
и США). Деградацию отдельных слоев системы покрытия (верхнего, базового 
и грунтовки) изучили с помощью инфракрасной спектроскопии, динамического механи-
ческого анализа и электрохимической импедансной спектроскопии. В результате авторы 
продемонстрировали возможность выявления значимых факторов воздействия 
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по данным ускоренных и натурных циклов испытаний. Показано, что пигменты, добав-
ленные в полимерную матрицу, влияют не только на внешний вид, но и на защитные 
свойства покрытия. Однако количественные оценки синергетического воздействия 
агрессивных факторов не получены. 

Фотохимические повреждения полимеров вызывает УФ-облучение [4]. В работе 

[23] исследованы эффекты воздействия УФ-излучения на физические, механические 

и термомеханические свойства ЛКП на основе эпоксидной смолы с дисперсным напол-

нителем. Полимерное покрытие содержало до 60 % (объемн.) гидратированного по-

рошка оксида алюминия огнестойкого состава и таких наполнителей, как летучая зола. 

Наблюдения показали пожелтение поверхности чистого эпоксидного покрытия после 

воздействия УФ-излучения, но присутствие дисперсных наполнителей минимизирова-

ло выцветание и потерю массы. Микроскопия покрытия выявила образование микро-

трещин на поверхности чистой эпоксидной смолы и плотную микроструктуру в эпок-

сидной смоле с дисперсным наполнителем после воздействия УФ-излучения. 

Примером эрозионных испытаний ЛКП является работа [24]. Покрытия 

на основе ароматического термореактивного полиэфира продемонстрировали чрезвы-

чайно низкие скорости износа. Механизм абразивного износа изучали при изменении 

продолжительности экспериментов от 57 до 228 ч. Действие частиц кварцевого песка 

разного размера оценивали методами сканирующей электронной микроскопии, микро-

царапания и рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии. 

В работе [25] изучено действие термоциклов на синтетическое и эпоксидное по-

крытия. Свойства, связанные с адгезией покрытия к поверхности, исследовали до и по-

сле 100 циклов «замораживание–оттаивание». Использовали метод поперечного надреза 

и испытание на отрыв. Показано, что разрушение синтетического покрытия имело коге-

зивный характер, тогда как для эпоксидного покрытия отмечен адгезионный разрыв. 

Если ЛКП подвергаются одновременному или последовательному воздействию не-

скольких агрессивных факторов, то можно ожидать проявления синергизма, при котором 

совместное действие двух или более факторов приводит к результату, отличающемуся от 

простого суммирования (аддитивности) их индивидуальных эффектов. Аддитивность воз-

действия климатических факторов, т. е. эквивалентность их суммарного воздействия при 

различных последовательностях, до сих пор малоизучена. Поэтому в данной статье прове-

дено сравнение изменения цветовых показателей ЛКП с фторполиуретановой и эпоксид-

ной эмалями с добавлением пигментов красного и серого цвета при различных последова-

тельностях воздействия песка и пыли, УФ-излучения и термоциклов.  

 

Материалы и методы 

Для испытаний использовали четыре группы образцов из алюминиевого деформи-

руемого сплава с нанесенными системами ЛКП, состоящими из двух грунтовых слоев хо-

лодной и горячей сушки, а также фторполиуретанового (ВЭ-69) и эпоксидного (ЭП-140) 

покрытий с добавлением пигментов красного и серого цвета. Подробная информация об 

объектах испытаний приведена в предыдущих частях данной серии статей [26, 27]. 

Для исследования аддитивности использовали различные последовательности 

трех видов климатических факторов в лабораторных условиях: имитация солнечного 

(УФ) излучения (У), термоциклы (Т), воздействие песка и пыли (П). 
Воздействие солнечного излучения проводили в климатической камере для ими-

тации годового цикла в непрерывном режиме при температуре воздуха 45 °С (относи-
тельная влажность не нормировалась и составляла <10 %). Полный спектральный диа-
пазон создаваемого излучения составлял 290–3000 нм, интегральная плотность потока 
излучения: 1400 Вт/м

2
. Плотность потока УФ-излучения в интервале длин волн от 290 
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до 400 нм составляла 120 Вт/м
2
. При проведении испытаний образцы в камере распола-

гали горизонтально, параллельно источнику излучения, чтобы обеспечить перпендику-
лярность потока излучения к их лицевой поверхности. Образцы размещали на сетчатой 
полке, обеспечивающей обдув как с лицевой, так и с обратной стороны 
и не препятствующей попаданию на обратную сторону излучения, отраженного от сте-
нок и дна испытательной камеры. Температуру воздуха контролировали с помощью 
термометра сопротивления, защищенного от попадания прямого солнечного излучения 
экраном и находящегося в области камеры с максимально интенсивным воздухообме-
ном. Продолжительность воздействия составляла 400 ч. 

Для проведения термоциклирования использовали двухкамерную систему 
с автоматическим перемещением оснастки с образцами между камерами. Испытания 
проводили в интервале температур от –5 до +30 °С, продолжительность экспозиции 
при каждой температуре составляла 2 ч. Проводили 30 термоциклов, продолжитель-
ность испытаний составляла 120 ч. 

Для проведения лабораторных испытаний, имитирующих воздействие пыли, ис-
пользовали камеру статической и динамической пыли. Воздействие пыли проводили 
при скорости обдува образцов 15 м/с, температуре пылевоздушной смеси 30 °С, кон-
центрации пыли в пылевоздушной смеси 5 г/м

3
. Состав пылевой смеси, % (по массе): 

70 – кварцевый песок, 15 – мел, 15 – каолин. Размер частиц не превышал 200 мкм (пе-
ред началом испытаний компоненты пылевой смеси просеивали через сито с соответ-
ствующим размером ячейки). Концентрацию пыли контролировали в рабочем объеме 
камеры каждые 2 ч путем фильтрации запыленного воздуха с последующим определе-
нием изменения массы фильтра. Образцы в камере располагали вертикально, перпен-
дикулярно потоку пылевоздушной смеси. Образцы размещали на сетчатой полке, обес-
печивающей свободное прохождение потока запыленного воздуха через рабочий объем 
испытательной камеры. Продолжительность испытаний составляла 56 ч. 

Реализованы шесть различных последовательностей воздействий: ПТУ, ПУТ, 
ТПУ, ТУП, УПТ, УТП. 

С помощью спектрофотометра со сферической геометрией измерения определя-
ли значения различия цвета, светлоты, цветового тона систем ЛКП на экспонируемых 
образцах и рассчитывали значение полного цветового различия (цветового расстояния) 
ΔE в системе CIE L*a*b*. При проведении испытаний на воздействие песка и пыли 
цветовые показатели измеряли каждые 4 ч после промывания поверхности образцов 
(14 значений), при проведении термоциклов – каждые 8 ч (15 значений), при воздей-
ствии УФ-излучения – после 400 ч (1 значение).  

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

 
Результаты и обсуждение 

Изменение цветового расстояния системы ЛКП на основе эпоксидной эмали  
ЭП-140 с добавлением пигмента красного цвета при различных последовательностях 
воздействия показано на рис. 1. Видно, что цветовое расстояние, достигаемое при раз-
ных последовательностях, находится в диапазоне 17,75–20,65 усл. ед. Для этой системы 
ЛКП наибольший вклад в изменение цветового расстояния вносит воздействие песка 
и пыли, следующий по значимости фактор – воздействие УФ-излучения, наименее зна-
чимым является термоциклирование. Влияние каждого фактора на изменение цветово-
го расстояния существенно различается в разных последовательностях. 

Воздействие песка и пыли максимально, если оно первое в последовательности 
(ПТУ, ПУТ (18,31 усл. ед.)), а минимально – если последнее (ТУП (15,50 усл. ед.), УТП 
(14,75 усл. ед.)). Воздействие излучения также максимально в последовательностях, где 
оно было первым (УПТ, УТП ( 3,61 усл. ед.)), и минимально, если было последним 
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(ПТУ (0,10 усл. ед.), ТПУ (0,46 усл. ед.)). Воздействие термоциклов, наоборот, мини-
мально в последовательностях, где оно было первым (ТПУ, ТУП (0,72 усл. ед.)), а мак-
симально в последовательностях, где оно было последним (ПУТ (1,80 усл. ед.), УПТ 
(1,61 усл. ед.)).  

 

 
Рис. 1. Изменение цветового расстояния образцов с системой лакокрасочного покрытия на 

основе эпоксидной эмали ЭП-140 с добавлением пигмента красного цвета при последователь-

ности воздействия ПТУ (а), ПУТ (б), ТПУ (в), ТУП (г), УПТ (д), УТП (е). П – песок и пыль,  

У – солнечное (ультрафиолетовое) излучение, Т – термоциклы  

 

Аналогичные данные получены для системы ЛКП на основе эпоксидной эмали 
ЭП-140 с добавлением пигмента серого цвета, а также на основе фторполиуретановой 
эмали ВЭ-69 с добавление пигментов красного и серого цвета.  

На рис. 2 приведены сравнительные гистограммы влияния последовательности 

воздействия различных факторов на изменение цветового расстояния для всех исследо-

ванных образцов. Данные рис. 2 подтверждают полученные ранее сведения о большей 

стойкости фторполиуретановой эмали по сравнению с эпоксидной и о том, что в систе-

мах с добавлением красного пигмента изменения цвета значительнее, чем в системах 

с добавлением серого пигмента. 
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Рис. 2. Влияние последовательности воздействия различных факторов на изменение цвето-

вого расстояния для эпоксидной эмали ЭП-140 (а, б) и фторполиуретановой эмали ВЭ-69 (в, г) 

с пигментами красного (а, в) и серого (б, г) цвета. П – песок и пыль, У – солнечное (ультрафио-

летовое) излучение, Т – термоциклы  

 

Первый важный вывод, который можно сделать при анализе рис. 2, заключается 

в том, что экспериментально подтверждена неэквивалентность суммарного воздействия 

климатических факторов при различных последовательностях, т. е. принцип аддитив-

ности не выполняется. Если обнаруженную неэквивалентность нормировать 

по максимальному изменению цветового расстояния, то для систем на основе эмали  

ЭП-140 с красным и серым пигментами различия составляют 14 и 11 % соответственно, 

а для систем на основе эмали ВЭ-69 увеличиваются до 18 %. 

Второй существенный вывод – для всех четырех систем ЛКП последователь-

ность УПТ вызывает максимальное изменение цвета, а последовательность ТУП – ми-

нимальное. 

В таблице приведены изменения цветового расстояния (в том числе в процентах) 

всех исследованных систем ЛКП после каждого воздействия для всех последователь-

ностей. Анализ данных из таблицы позволяет детально изучить различие последова-

тельностей воздействия, а также влияние каждого фактора внутри последовательности. 

Воздействие песка и пыли вызывает наибольшее изменение цветового расстоя-

ния. Для систем на основе эмали ВЭ-69 с красным и серым пигментами вклад этого 

фактора составляет от 69,5 до 82,6 % соответственно. Для системы покрытия на основе 

эмали ЭП-140 влияние значительнее – до 87,8 и 93,3 % при наличии серого и красного 

пигментов соответственно. Влияние песка и пыли значительнее, когда это воздействие 

первое или второе в последовательности. 
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Существенно различается вклад термоциклирования в изменение цветовых по-

казателей для различных систем покрытий. Для системы на основе эмали ЭП-140 

с красным пигментом вклад термоциклирования в общее изменение цветового расстоя-

ния составляет 4,1–8,4 %, с серым пигментом – увеличивается до 10,1–15,4 %, для си-

стем на основе эмали ВЭ-69 с пигментом красного и серого цвета – существенно 

увеличивается (до 14,3–22,3 и 16,2–27,8 % соответственно). Обнаружено также, что 

влияние термоциклирования всегда минимально в тех последовательностях, где оно 

является первым. 

Наибольшую вариативность демонстрирует воздействие УФ-излучения, вклад 

которого кратно изменяется в зависимости от последовательности воздействия. Напри-

мер, для системы на основе эмали ЭП-140 с пигментом красного цвета для последова-

тельностей с первоначальным воздействием песка и пыли вклад УФ-излучения мини-

мальный (0,5–3,3 %), для последовательностей, начинающихся с воздействия термо-

циклов, возрастает до 2,9–8,5 %, а для последовательностей, где первоначальным было 

воздействие излучения, увеличивается до 17,4–18,0 %. Аналогичное существенное по-

вышение показателя наблюдается и для остальных исследованных систем покрытий. 

 

Заключения 

Результаты проведенных исследований позволяют сделать следующие выводы. 
Принцип аддитивности при различных последовательностях воздействий клима-

тических факторов не соблюдается, различия в изменении цветового расстояния со-
ставляют до 14 и 18 % для систем покрытий на основе эпоксидной эмали ЭП-140 
и фторполиуретановой эмали ВЭ-69 соответственно. 

Для всех исследованных систем покрытий последовательность воздействий УПТ 
вызывает максимальное изменение цветового расстояния, а последовательность ТУП – 
минимальное. 

Количественно охарактеризован вклад каждого климатического фактора при 
различных последовательностях воздействий. 

Полученные результаты требуют развития исследований, направленных 
на изучение неэквивалентности воздействия различных последовательностей климати-
ческих факторов. 
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Аннотация. Определены примеси 43 элементов в кремнии методом масс-

спектрометрии высокого разрешения с тлеющим разрядом. Описана подготовка пробы 

к анализу. Для достижения максимальных аналитических сигналов от всех искомых эле-

ментов выбраны соответствующие параметры настройки оборудования. Спектраль-

ные интерференции устранены за счет высокого разрешения. Рассчитаны коэффициен-
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Введение 

В современной высокотехнологичной промышленности кремний является одним 

из основных материалов, используемых в микро- и фотоэлектронике, производстве 

солнечных батарей [1]. Кроме того, кремний применяется для изготовления высоко-

температурных керамических композиционных материалов (на основе карбида крем-

ния) [2–4] и является легирующим компонентом жаропрочных никелевых припоев 

(ВПр50), используемых при пайке ответственных узлов и деталей газотурбинных дви-

гателей [5]. 

Для производства качественных сплавов и композиционных материалов необхо-

димо контролировать чистоту первичного кремния в части содержания примесей мно-

жества различных элементов. При этом сложность данной задачи возрастает для крем-

ния высокой чистоты, используемого в полупроводниковой промышленности и для из-

готовления солнечных батарей [6]. 

Методом классической спектрофотометрии возможно определить фосфор 

в кремнии в диапазоне содержаний 0,0002–0,0200 % (по массе). Навеску пробы раство-

ряют в смеси азотной и фтористоводородной кислот в присутствии марганцовокислого 

калия. Далее основную массу кремния удаляют путем отгонки в виде фторида кремния, 

а фосфор концентрируют смесью н-бутанола с хлороформом. К раствору добавляют 

молибденовокислый натрий, получая комплексное соединение – молибденофосфорную 

гетерополикислоту. Оптическую плотность раствора измеряют на фотоэлетроколори-

метре при длине волны 630 нм [7].  

С помощью спектрофотометрии также определяют содержание железа в диапа-

зоне 0,3–1,6 % (по массе). Анализируемый образец помещают в платиновую чашку и 

растворяют в смеси азотной и фтористоводородной кислот, разбавляют, добавляют со-

лянокислый гидроксиламин, уксуснокислый натрий и орто-фенантролин. Двухвалент-

ное железо образует с орто-фенантролином оранжево-красное комплексное соедине-

ние. Оптическую плотность измеряют при длине волны 510 нм на фотоколориметре [8]. 

Приведенные методики имеют высокую точность, однако характеризуются недоста-

точными пределами определения, а также чрезвычайно длительны и трудоемки. 

Метод комплексонометрического титрования позволяет определить кальций в 

кремнии в диапазоне концентраций 0,3–1,6 % (по массе). Пробу растворяют в смеси 

азотной и фтористоводородной кислот, разбавляют водой, добавляют триэтаноламин и 

винную кислоту. Далее вносят раствор индигокармина и гидроксида калия до изменения 

окраски с синей на желтую. К полученному раствору добавляют смесь индикаторов и 

титруют раствором трилона Б до перехода окраски от зеленой до фиолетовой. Массовую 

долю кальция рассчитывают по количеству раствора трилона Б, израсходованного на 

титрование [9]. К недостаткам метода титрометрии относятся большая трудоемкость и 

длительность выполнения анализа, а также узкий диапазон измеряемых концентраций. 

Метод атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 

позволяет проводить анализ различных материалов с одновременным определением 

нескольких элементов. Метод основан на возбуждении спектра атомов определяемых 

элементов индуктивно связанной плазмой с последующей регистрацией излучения 

спектральных линий фотоэлектрическим способом. При проведении анализа использу-

ют зависимость интенсивностей спектральных линий элементов от их массовых долей 

в пробе. В работе [10] выявлены примеси 44 элементов в кремнии с низкими значения-

ми пределов определения. Так, для иттрия предел определения составил 1∙10
–8

 % (по 

массе). Однако данный результат достигнут с помощью предварительного отделения 

основы пробы выпариванием в виде гексафторида кремния, что требует наличия не-

обходимых реактивов и специального оборудования (выпаривание проводили под 
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инфракрасной лампой в боксе из органического стекла с вытяжной вентиляцией). К не-

достаткам данного метода можно также отнести наличие множества спектральных ин-

терференций (наложений), что делает невозможным определение примесей некоторых 

элементов. 

В настоящее время одним из самых популярных методов определения примесей 

в материалах различного состава является масс-спектрометрия с индуктивно связанной 

плазмой (ИСП-МС) [11]. Метод позволяет одновременно определять большое количе-

ство элементов и отличается низкими пределами обнаружения, простой пробоподго-

товкой с использованием микроволнового разложения пробы в смеси кислот. Вместе с 

тем ИСП-МС имеет ряд недостатков, основным из которых является наличие спек-

тральных интерференций (наложений) сигналов (массовых пиков) от разных элементов 

друг на друга, что затрудняет анализ объектов сложного состава [12]. Для решения 

данной проблемы используют реакционно-столкновительные ячейки, математическую 

коррекцию, уменьшение выходной мощности генератора плазмы и другие методы. 

В работе [13] описано определение 40 примесных элементов в оксиде кремния методом 

ИСП-МС. Кремний отделяли в виде газообразного гексафторида путем проведения хи-

мической реакции оксида кремния с нитратом аммония и азотной кислотой. Данная 

процедура пробоподготовки требует наличия необходимых реактивов и оборудования, 

а также занимает длительное время. 

Необходимо также отметить существование нейтронно-активационного метода 

анализа, позволяющего определить 20 примесных элементов в кремнии с минимальным 

содержанием ~10
–10

 % (по массе) для европия и золота [14]. Метод основан на облуче-

нии анализируемых образцов нейтронами ядерного реактора и измерении наведенной 

активности радионуклидов определяемых элементов на гамма-спектрометре с полу-

проводниковым детектором. Массовую долю примесей определяют путем сопоставле-

ния скорости счета импульсов аналитических гамма-линий радионуклидов в спектрах 

исследуемых образцов и образцов сравнения. 

Наиболее подходящим методом анализа материалов высокой чистоты является 

масс-спектрометрия высокого разрешения с тлеющим разрядом (МСТР), позволяющая 

проводить полный элементный анализ в широком диапазоне концентраций непосред-

ственно из твердого образца без длительной пробоподготовки и разбавления. Наличие 

масс-анализатора с двойной фокусировкой ионов высокого разрешения позволяет пре-

одолеть подавляющее большинство спектральных интерференций [15]. Содержание 

искомых элементов можно рассчитать с применением минимального количества 

(в большинстве случаев достаточно одного) стандартных образцов состава анализируе-

мого материала благодаря широкому диапазону линейности и стабильности работы ис-

точника ионизации. При этом способе пробоотбора матричные эффекты меньше, чем 

при искровом и в индуктивно связанной плазме [16]. 

Цель данной работы – исследование возможности анализа кремния (определение 

43 примесных элементов) методом МСТР путем выбора условий эксперимента и расче-

та коэффициентов относительной чувствительности (КОЧ) определяемых элементов. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 

 

Материалы и методы  
Для проведения исследования использовали масс-спектрометр высокого раз-

решения с тлеющим разрядом. Для достижения максимальных аналитических сигна-

лов определяемых элементов выполняли автоматическую настройку рабочих пара-

метров прибора в соответствии со стандартной процедурой подготовки, заданной 
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производителем (табл. 1). Прибор имеет три фиксированных разрешения: 300 (низкое – 

LR), 4000 (среднее – MR) и 10000 (высокое – HR). Это позволяет практически полно-

стью устранить спектральные интерференции. Кроме того, прибор обладает более вы-

сокой чувствительностью по сравнению с квадрупольным масс-анализатором низкого 

разрешения (метод ИСП-МС). 

 
Таблица 1 

Условия определения элементов на масс-спектрометре 

Параметр Значение параметра 

Источник тлеющего разряда (источник 

GD) 

Типа Гримма (с плоским катодом), работающий 

в режиме «fast flow» (расход аргона составляет 

100–1000 мл/мин) 

Материал анода и трубки потока 

(позволяет определять содержание серы 

<2 ppm) 

Особо чистый графит с пиролитическим 

покрытием, внутренний диаметр анода 

составляет 8 мм 

Материал конуса интерфейса (позволяет 

определять содержание серы <2 ppm) 
Особо чистый графит 

Давление аргона в источнике тлеющего 

разряда 
1 мбар (0,1 МПа) 

Расход разрядного газа (Ar ≥ 99,998 %) 425 мл/мин 

Ток разряда 50 мА (режим непрерывного постоянного тока) 

Напряжение разряда Не более 1400 В 

Разрешение масс-анализатора 300, 4000 и 10000 

Напряжение на фокусной линзе –1200 В 

Предварительный прожиг образца для 

удаления поверхностных загрязнений и 

стабилизации сигналов основы 

Не менее 2 мин 

 

Первичную обработку поверхности образцов проводили на плоскошлифоваль-

ном станке с применением алмазных абразивов. Абразивы на других основах приме-

нять нельзя из-за возможного загрязнения поверхности образца сторонними элемента-

ми. Из-за малых размеров образец для проведения анализа запрессован в токопроводя-

щую смолу. 

Сбор и обработку данных проводили, используя программное обеспечение масс-

спектрометра. 

Для коррекции КОЧ использовали результаты, полученные на рентгенофлуорес-

центном спектрометре. Для сравнительных испытаний применяли масс-спектрометр 

с индуктивно связанной плазмой (анализ выполняли из раствора), а также газоанализа-

тор для одновременного определения углерода и серы. 

В работе проведен анализ образца кремния марки Кр3, применяемого для сол-

нечных батарей. 

 

Результаты и обсуждение 

Выбор изотопов определяемых элементов 

Перед началом анализа необходимо выбрать изотопы определяемых элементов 

(Li, Be, B, C, Na, Mg, Al, Si, P, S, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, 

Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ag, In, Sn, Sb, Te, Hf, Ta, W, Re, Tl, Pb, Bi), учитывая их макси-

мальную распространенность для достижения максимального аналитического сигнала 

с минимальным количеством возможных интерференций (табл. 2) [13]. 
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Таблица 2 

Изотопы определяемых элементов, их основные интерференции и разрешение прибора 

Изотоп 
Распространенность 

изотопа, % 
Мешающие ионы 

Необходимое  

разрешение 

Разрешение  

прибора 

7Li 72,36 

– – LR 

9Be 100 

11B 80,18 

12C 98,89 

23Na 85,69 

24Mg 78,99 
12

C
12

C
+
 1604 

LR, MR 
27Al 100 

12
C

15
N

+
,
 13

C
14

N
+
 1453, 1085 

28Si 92,2 
12

C
16

O
+
, 

14
N

14
N

 +
 1557, 958 

MR 31P 100 
15

N
16

O
+
, 

14
N

16
OH

+
 1457, 967 

32S 95,02 
16

O
16

O
+
 1802 

39K 87,87 – – LR 

44Ca 2,09 
28

Si
16

O
+
, 

12
C

16
O

 16
O

+
, 

14
N

14
N

 16
O

+
 

2687, 1281, 965 

MR 

45Sc 100 
29

Si
16

O
+
, 

13
C

16
O

16
O

+
, 

12
C

16
O

16
OH

+
, 

14
N

15
N

16
O

+
 

2901, 1207, 1078, 1066 

47Ti 7,44 
– – LR 

51V 99,75 

52Cr 83,79 
40

Ar
12

C
+
, 

36
Ar

16
O

+
 2375, 2367 

LR, MR 
55Mn 100 

40
Ar

15
N

+
 2248 

56Fe 91,75 
40

Ar
16

O
+ 

2503 MR 

59Co 100 
58

NiH
+ 

5906 
LR 

60Ni 26,22 
59

CoH
+ 

5853 

63Cu 69,17 
47

Ti
16

O
+
 3687 

MR 
66Zn 27,9 

50
Ti

16
O

+
, 

50
Cr

16
O

+
 4827, 4419 

71Ga 39,89 
55

Mn
16

O
+
, 

142
Nd

++
, 

142
Ce

++
 8587, 2432, 2371 

MR, HR 
73Ge 7,72 

57
Fe

16
O

+
, 

146
Nd

++
 10646, 2203 

75As 100 
59

Co
16

O
+
, 

58
Ni

16
OH

+
, 

150
Nd

++
 

11509, 4544, 1929 

82Se 8,73 
82

Kr, 
50

Ti
16

O
16

O
+
, 

50
Cr

16
O

16
O

+
, 

 40
Ar

40
Ar

1
H

1
H

+ 
25361 (82Se справа), 

4577, 4276, 3455 
MR 

85Rb 87,41 

– – 

LR 

88Sr 78,92 

89Y 100 

91Zr 11,22 
51

V
40

Ar
+ 

129866 

93Nb 100 – – 

107Ag 51,84 
91

Zr
16

O
+
 23494 

115In 95,71 
99

Ru
16

O
+
, 

115
Sn 37921, 212783 

119Sn 8,585 
– – 

121Sb 57,21 

126Te 18,95 
94

Mo
16

O
16

O
+
 14987 

178Hf 27,28 

– – 

181Ta 99,99 

182W 26,50 

185Re 37,43 

205Tl 70,48 

207Pb 22,08 

209Bi 100 
177

Hf
16

O
16

O
+
 4413 LR, MR 

 

Разрешение прибора для каждого элемента выбирали с тем расчетом, чтобы устра-

нить все возможные интерференции. Аналитические сигналы должны быть максимальны-

ми, так как при увеличении разрешения чувствительность прибора уменьшается. 
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Расчет коэффициентов относительной чувствительности 

Для количественной оценки результатов анализа, полученных методом МСТР, 

используют КОЧ, значения которых можно получить путем анализа стандартного об-

разца, идентичного или близкого по составу определяемой матрице. В случае отсут-

ствия стандартного образца первоначально используются уже имеющиеся («вшитые» 

в программное обеспечение масс-спектрометра) КОЧ для железной матрицы. Далее 

проводится анализ пробы кремния с использованием «вшитых» КОЧ. Полученные 

результаты сравниваются с результатами анализа этой же пробы методом рентгено-

флуоресцентной спектроскопии в режиме безэталонного анализа. Данные рентгено-

флуоресцентной спектроскопии загружаются в программное обеспечение масс-

спектрометра, и осуществляется автоматический расчет КОЧ всех искомых элементов 

для кремния (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Коэффициенты относительной чувствительности (КОЧ), рассчитанные для анализа 

кремния методом масс-спектрометрии высокого разрешения с тлеющим разрядом 

Элемент КОЧ Элемент КОЧ Элемент КОЧ Элемент КОЧ 
Li 1,50 Ti 0,51 Se 3,34 Ta 1,63 

Be 6,32 V 0,58 Rb 1,65 W 1,52 

B 6,13 Cr 1,22 Sr 2,09 Re 0,85 
C 12,00 Mn 1,09 Y 0,32 Tl 4,32 

Na 2,36 Fe 1,23 Zr 0,23 Pb 1,41 
Mg 1,75 Co 1,09 Nb 0,36 Bi 2,52 
Si 3,18 Ni 1,57 Ag 3,63 In 1,41 

P 3,62 Cu 2,12 Sn 1,74 Sb 4,41 
S 3,85 Zn 3,54 Ga 2,23 

K 3,12 Ca 0,44 Ge 1,85 Te 4,63 

Sc 0,63 As 5,34 Hf 0,58 

 

Далее полученные значения КОЧ использовали для расчета концентраций опре-

деляемых элементов. Для этого первоначально определили относительную интенсив-

ность изотопов (Ion Beam Ratio – IBR), рассчитанную для элемента x [14]: 
 

,
)/(

/
  IBR



ii

xx
x

AI

AI
 

 

где Ix – значение интенсивности изотопа определяемого элемента x (имп./с), Ax – распростра-

ненность изотопа определяемого элемента x, %. В знаменателе данного уравнения указана 

сумма значений интенсивностей всех определяемых элементов пробы, а не только интенсив-

ность матричного элемента (или внутреннего стандарта).  

 

Далее вычислили концентрацию определяемого элемента: 

,
IBR

RSF
  

x

x
xC   

где RSFx – коэффициент относительной чувствительности элемента x. 

 

Выбор времени абляции 

Для получения достоверных результатов анализа необходимо подобрать вре-

мя абляции (прожига) образца тлеющим разрядом, при этом достичь полного удале-

ния с поверхности пробы загрязнений и постоянства (выхода на плато) содержаний 
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определяемых элементов. Проанализированы пробы исследуемого образца и рассчита-

ны концентрации элементов, полученные в разное время абляции. На рис. 1 представ-

лены зависимости относительной концентрации трех элементов от времени абляции, 

которая определяется по формуле 

Cотн = Cабс/Cмин, 

где Cабс – абсолютная концентрация элементов; Cмин – минимальная определяемая концентра-

ция элементов. 

 

 
Рис. 1. Зависимости относительной концентрации элементов от времени абляции 

 

Полное удаление с поверхности пробы загрязнений и выход на плато концен-

траций определяемых элементов достигаются уже после 6 мин прожига. Таким обра-

зом, для анализа кремния методом МСТР необходимо выполнить предварительную 

абляцию в течение 6 мин. 

На рис. 2 представлен образец кремния после анализа методом МСТР. 

 

 
 

Рис. 2. Образец кремния после анализа методом масс-спектрометрии высокого разрешения 

с тлеющим разрядом 

 

Результаты анализа кремния 

В табл. 4 представлены результаты анализа кремния методом МСТР. В качестве 

аттестованных значений используются результаты, полученные методами ИСП-МС 

и газового анализа (для C и S). 

Для всех аттестованных элементов подтверждается точность полученных ре-

зультатов (аттестованное значение попадает в доверительный интервал полученного 

значения). При этом чистота кремния, рассчитанная как разница 100 % и суммы кон-

центраций примесей, составила 99,96 % (по массе). 
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Таблица 4 

Результаты определения примесей в образце кремния методом масс-спектрометрии  

высокого разрешения с тлеющим разрядом (n = 4, P = 0,95) 

Элемент 

Массовая доля элемента, мкг/кг 

Элемент 

Массовая доля элемента, мкг/кг 

Полученное 

значение 

Аттестованное 

значение 

Полученное 

значение 

Аттестованное 

значение 

Li <0,3 <1 Se 3±1 <4 

Be <0,01 <1 Rb 0,4±0,1 <1 

B 0,11±0,03 <1 Sr 0,2±0,1 0,3±0,1 

C 22±2 20±3 Y <0,05 <0,1 

Na 16±2 17±2 Zr 0,11±0,03 <1 

Mg 0,3±0,1 <1 Nb 0,9±0,3 <1 

Si 12±2 13±3 Ag <1 <1 

P 3±1 4±1 In <1 <1 

S 0,22±0,05 <1 Sn 1,1±0,2 1,3±0,3 

K 0,33±0,08 <1 Sb 0,3±0,1 0,3±0,1 

Ca 6±1 5±2 Te <2 <2 

Sc <0,05 <1 Hf 0,2±0,1 <1 

V 2,5±0,2 2,4±0,3 Ta 0,13±0,05 <1 

Cr 63±8 60±9 W 800±10 800±10 

Mn 0,16±0,03 <1 Re 2,1±0,2 2,3±0,3 

Fe 160±10 165±10 Tl <0,1 <0,1 

Co 0,7±0,2 <1 Pb <0,1 <0,1 

Ni 45±7 45±8 Bi <0,1 <0,1 

Zn 0,13±0,02 <1 Al 6±2 6±2 

Ga <0,2 <1 Ti 2,1±0,2 <3 

Ge <0,4 <1 
Cu 0,8±0,1 <1 

As 0,6±0,2 <3 

 

Заключения 
На основе проделанной работы можно сделать следующие выводы: 

– методом МСТР возможно проводить анализ кремния (определять примеси 43 эле-

ментов); 

– для расчета КОЧ возможно использовать результаты метода рентгенофлуорес-

центной спектроскопии; 

– время предварительной абляции должно составлять не менее 6 мин; 

– достоверность результатов анализа подтверждена путем сравнения с данными, 

полученными методами ИСП-МС и газового анализа. 
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