
ЦВЕТНАЯ 
МЕТАЛЛУРГИЯ

NON-FERROUS 
METALLURGY

ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ

IZVESTIYA

Том 32, № 1, 2026

Vol. 32, No. 1, 2026

ISSN  0021-3438 (Print) 
ISSN  2412-8783 (Online)

Научно-технический журнал

Основан в 1958 г. 

Выходит 4 раза в год

Scientific and Technical Journal

Founded in 1958  

4 Issues per year



ЦВЕТНАЯ 
МЕТАЛЛУРГИЯ

ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ

Адрес:  119049, г. Москва, Ленинский пр-т, 4, стр. 1, 

               НИТУ МИСИС

Тел.:  +7 (495) 638-45-35  

E-mail:  izv.vuz@misis.ru

© НИТУ МИСИС, Москва, 2026

© «Известия вузов. Цветная металлургия», 2026

ISSN  0021-3438 (Print) 
ISSN  2412-8783 (Online)

Свидетельство о регистрации  № 015842  от 13.03.1997 г. 

Перерегистрация  ПИ № ФС77-79229 от 25.09.2020 г.

Е.В. Агеев – д.т.н., проф., ЮЗГУ, г. Курск

М.В. Ананьев – д.х.н., АО «Гиредмет», г. Москва

Н.А. Белов – д.т.н., проф., НИТУ МИСИС, г. Москва

Е.В. Богатырева – д.т.н., проф.,  НИТУ МИСИС, г. Москва

Г.М. Вольдман – д.х.н., проф., РТУ (МИТХТ), г. Москва

Ф.В. Гречников – д.т.н., акад. РАН, проф., СНИУ, г. Самара

Д.В. Гундеров – д.ф.-м.н., ИФМК УНЦ РАН, г. Уфа

В.Б. Деев – д.т.н., проф., НИТУ МИСИС, г. Москва

В.М. Денисов – д.х.н., проф., СФУ, г. Красноярск

Д.В. Дробот – д.х.н., проф., РТУ (МИТХТ), г. Москва

Ю.П. Зайков – д.х.н., проф., чл.-корр. РАН, ИВТЭ УрО РАН, 

г. Екатеринбург

Р.Х. Залавутдинов – к.ф.-м.н., ИФХЭ РАН, г. Москва

В.А. Игнаткина – д.т.н., проф., НИТУ МИСИС, г. Москва

Ю.В. Конюхов – д.т.н., доц.,  НИТУ МИСИС, г. Москва

С.В. Мамяченков – д.т.н., проф., УрФУ, г. Екатеринбург

З.А. Мансуров – д.х.н., проф., Институт проблем горения, 

г. Алматы, Казахстан

Н.В. Немчинова – д.т.н., проф., ИРНИТУ, г. Иркутск

К.В. Никитин – д.т.н., проф., СамГТУ, г. Самара

П.В. Поляков – д.х.н., проф., СФУ, г. Красноярск

Е.С. Прусов – к.т.н., доц., ВлГУ, г. Владимир

В.Н. Рычков – д.х.н., проф., УрФУ, г. Екатеринбург

Том 32, № 1

2026
Научно-технический журнал        Основан в 1958 г.        Выходит 4 раза в год        http://cvmet.misis.ru

Журнал включен в Перечень рецензируемых научных изданий, рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ 

для публикации результатов диссертаций на соискание ученых степеней

Журнал включен в базы данных: Russian Science Citation Index (RSCI), Chemical Abstracts (Online), INIS, OCLC ArticleFirst, 

Ulrich's Periodicals Directory, РИНЦ, БД/РЖ ВИНИТИ

Учредитель

Редакционная коллегия

Главный редактор

Редакция журнала

ФГАОУ ВО Национальный исследовательский технологический университет «МИСИС»
Адрес: 119049, г. Москва, Ленинский пр-т, 4, стр. 1

http://www.misis.ru

Евгений Александрович  Левашов – д.т.н., чл.-корр. РАН, профессор, НИТУ МИСИС, г. Москва

Г.А. Салищев – д.т.н., проф., НИУ «БелГУ», г. Белгород

В.М. Сизяков – д.т.н., проф., СПГУ, г. Санкт-Петербург

Б.Б. Страумал – д.ф.-м.н., проф., ИФТТ РАН, г. Черноголовка

О.Ю. Ткачева – д.х.н., ИВТЭ УрО РАН, г. Екатеринбург

Б.Б. Хина – д.ф.-м.н., доц., ФТИ НАН Беларуси, 

г. Минск, Беларусь

Д.В. Штанский – д.ф.-м.н., проф., НИТУ МИСИС, г. Москва

Abhilash – Dr., Ph.D., CSIR – National Metallurgical Laboratory, 

Jamshedpur, India

D.V. Louzguine – Prof., Dr., Tohoku University, Sendai, Japan 

D. Sadoway – Prof., Dr., Massachusetts Institute of Technology, 

Boston, USA

Stopic Srecko – Dr.-Ing. habil., RWTH Aachen University, 

Aachen, Germany

M. Verhaege – Prof., Dr., University of Gent, Belgium

G. Xanthopoulou – Dr., National Center for Scientific Research 

«Demokritos», Agia Paraskevi, Attica, Greece

A.L. Yerokhin – Prof., Dr., University of Manchester, 

United Kingdom

Yücel Onuralp – Prof., Dr., Istanbul Technical University, Maslak, 

Istanbul, Turkey

M. Zinigrad – Prof., Dr., Ariel University, Ariel, Israel

A.I. Zouboulis – Prof., Dr., Aristotle University of Thessaloniki, Greece

Подписка:  Агентство «Урал-пресс»

Подписано в печать 26.03.2026.  Формат 60×90 1/8.  

Бум. офсетная № 1. Печать цифровая. Усл. печ. л. 10

Заказ 24442. Цена свободная

Отпечатано в типографии Издательского Дома МИСИС

119049, г. Москва, Ленинский пр-т, 4, стр. 1. Тел./факс: +7 (499) 236-76-17

Статьи доступны под лицензией Creative Commons 

Attribution Non-Commercial No Derivatives

Ведущий редактор – А.А. Кудинова

Выпускающий редактор – О.В. Соснина

Дизайн и верстка – Е.А. Легкая



Address:  NUST MISIS,  1 Bld, 4 Leninskiy Prosp., 

                  Moscow 119049, Russia

Phone:  +7 (495) 638-45-35  

E-mail:  izv.vuz@misis.ru

© NUST MISIS, Moscow, 2026

© Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy, 2026

Certificate of registration  No. 015842 (13.03.1997) 

Re-registration  PI No. ФС77-79229 (25.09.2020)

Abhilash – Dr., Ph.D., CSIR – National Metallurgical Laboratory, Jamshedpur, India

E.V. Ageev – Prof., Dr. Sci. (Eng.), SouthWest State University, Kursk, Russia

M.V. Ananyev – Prof., Dr. Sci. (Chem.), Federal State Research and Development 

Institute of Rare Metal Industry (JSC “Giredmet”), Moscow, Russia

N.A. Belov – Prof., Dr. Sci. (Eng.), NUST MISIS, Moscow, Russia

E.V. Bogatyreva – Prof., Dr. Sci. (Eng.), NUST MISIS, Moscow, Russia

V.B. Deev – Prof., Dr. Sci. (Eng.), NUST MISIS, Moscow, Russia

V.M. Denisov – Prof., Dr. Sci. (Chem.), Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia

D.V. Drobot – Prof., Dr. Sci. (Chem.), Russian Technological University (MITHT), 

Moscow, Russia

F.V. Grechnikov – Prof., Dr. Sci. (Eng.), Acad. of RAS, Samara National Research 

University n.a. S.P. Korolev (Samara University), Samara, Russia

D.V. Gunderov – Dr. Sci. (Phys.-Math.), Institute of Molecule and Crystal Physics 

Ufa Research Center of the RAS, Ufa, Russia

V.А. Ignatkina – Prof., Dr. Sci., NUST MISIS, Moscow, Russia

B.B. Khina – Dr. Sci. (Phys.-Math.), The Physical-Techical Institute of NAS of Belarus, 

Minsk, Belarus

Yu.V. Konyukhov – Dr. Sci. (Eng.), NUST MISIS, Moscow, Russia

D.V. Louzguine – Prof., Dr. Sci., Tohoku University, Sendai, Japan

S.V. Mamyachenkov – Prof., Dr. Sci. (Eng.), Ural Federal University, Еkaterinburg, Russia

Z.A. Mansurov – Dr. Sci. (Chem.), Prof., Institute of Combustion Problems, 

Almaty, Kazakhstan

N.V. Nemchinova – Prof., Dr. Sci. (Eng.), Irkutsk National Research Technical University, 

Irkutsk, Russia

K.V. Nikitin – Prof., Dr. Sci. (Eng.), Samara State Technical University, Samara, Russia

P.V. Polyakov – Prof., Dr. Sci. (Chem.), Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia

Vol. 32, No. 1

2026
NON- FERROUS 
METALLURGY

IZVESTIYA
ISSN  0021-3438 (Print) 

ISSN  2412-8783 (Online)

Scientific and Technical Journal          Founded in 1958           4  Issues per year          http://cvmet.misis.ru

Journal is included into the List of the peer-reviewed scientific publications recommended by the Highest Attestation Commission 

of the Ministry of Education and Science of the Russian Federation for publishing the results of doctoral and candidate dissertations

Abstracting/Indexing: Russian Science Citation Index (RSCI), Chemical Abstracts (Online), INIS, OCLC ArticleFirst, 

Ulrich’s Periodicals Directory, VINITI Database (Abstract Journal)

Founder

Editorial Board

Editor-in-Chief

Editorial Staff

National University of Science and Technology “MISIS„ 
Address: 1 Bld, 4 Leninskiy Prosp., Moscow 119049, Russia

http://www.misis.ru

Evgeny A. Levashov – Prof., Dr. Sci. (Eng.), Corresponding Member of the RAS, NUST MISIS, Moscow, Russia

E.S. Prusov – Cand. Sci. (Eng.), Vladimir State University, Vladimir, Russia

V.N. Rychkov –  Prof., Dr. Sci. (Chem.), Ural Federal University, Еkaterinburg, Russia

D. Sadoway – Prof., Dr., Massachusetts Institute of Technology, Boston, USA

G.A. Salishchev – Prof., Dr. Sci. (Eng.), Belgorod National Research University, 

Belgorod, Russia

D.V. Shtansky – Prof., Dr. Sci. (Phys.-Math.), NUST MISIS, Moscow, Russia

V.M. Sizyakov – Prof., Dr. Sci. (Eng.), Saint-Petersburg Mining University, 

St. Petersburg, Russia

Stopic Srecko – Dr.-Ing. habil., RWTH Aachen University, Aachen, Germany

B.B. Straumal – Prof., Dr. Sci. (Phys.-Math.), Institute of Solid State Physics of the RAS, 

Chernogolovka, Moscow region

O.Yu. Tkacheva – Dr. Sci. (Chem.), Institute of High Temperature Electrochemistry 

of the Ural Branch of the RAS, Еkaterinburg, Russia

M. Verhaege – Prof., Dr., University of Gent, Belgium

G.M. Vol’dman – Prof., Dr. Sci. (Chem.), Russian Technological University (MITHT), 

Moscow, Russia

G. Xanthopoulou – Dr., National Center for Scientific Research “Demokritos”, 

Agia Paraskevi, Attica, Greece

A.L. Yerokhin – Prof., Dr., University of Manchester, United Kingdom

Onuralp Yücel – Prof., Dr., Istanbul Technical University, Maslak, Istanbul, Turkey

Yu.P. Zaikov – Prof., Dr. Sci. (Chem.), Corresponding Member of the RAS, Institute of High 

Temperature Electrochemistry of the Ural Branch of the RAS, Еkaterinburg, Russia

R.Kh. Zalavutdinov – Cand. Sci. (Phys.-Math.), A.N. Frumkin Institute of Physical 

Chemistry and Electrochemistry of the RAS, Moscow, Russia

M. Zinigrad – Prof., Dr., Ariel University, Ariel, Israel

A.I. Zouboulis – Prof., Dr., Aristotle University of Thessaloniki, Greece

Subscription: Ural-Press Agency

Signed print 26.03.2026.  Format 60×90 1/8.  

Offset paper No. 1. Digital printing. Quires 10

Order 24442. Free price

Printed in the printing house of the MISIS Publish House 

1 Bld, 4 Leninskiy Prosp., Moscow 119049, Russia. Phone/fax: +7 (499) 236-76-17

Articles are available under Creative Commons Attribution 

Non-Commercial No Derivatives

Leading Editor – A.A. Kudinova

Еxecutive Editor – O.V. Sosnina

Layout Designer – E.A. Legkaya



4

CОДЕРЖАНИЕ CONTENTS

Металлургия цветных металлов

5  Федораев И.И., Куракин Д.П., Квартальнов Д.В., 
  Максимов С.В., Дмитриева Н.Е.

Кристаллическая структура предвыделений 

в состаренных ГЦК-кобальтовых сплавах, 

совместно легированных титаном, танталом 

и рением

Обработка металлов давлением

18  Песин А.М., Могильных А.Е., Бирюкова О.Д., 
  Пустовойтов Д.О.

Концептуальный подход к управлению 

технологическими особенностями производства 

алюминиевого тонколистового проката 

с помощью кинематической асимметрии

30  Пилипенко С.В.

Распределение деформационных параметров 

вдоль зоны калибровки развертки калибра 

станов ХПТ

39  Никитина М.А., Песин А.М., Носов Л.В., 
  Барышникова А.М.

Влияние асимметричной прокатки 

на алюминиевые сплавы 1580 и 1545К

Металловедение и термическая обработка

47  Трифонов В.Г.

Особенности формирования структуры 

сплава АЛ25 при горячей деформации

54  Агеев М.И., Пацера Е.И., Басков Ф.А., 
  Хомутов М.Г., Логинов П.А., Лобова Т.А., 
  Левашов Е.А.

Повышение прочности и пластичности 

многокомпонентных никелевых сплавов 

за счет оптимального легирования железом

69  Красанов И.В., Евстифеев А.Д., Алымов Н.Р., 
  Шабунина С.С., Жилина М.А., Королева У.С., 
  Степанов Н.Д., Юрченко Н.Ю.

Структура и свойства тугоплавкого 

композиционно-сложного сплава Ti–Nb–Zr, 

полученного в процессе прямого лазерного 

выращивания

Metallurgy of Non-Ferrous Metals

5  Fedorayev I.I., Kurakin D.P., Kvartalnov D.V., 
  Maksimov S.V., Dmitrieva N.E.

Crystal structure of precipitates in aged FCC 

Co–Ti–Ta–Re alloys

Pressure Treatment of Metals

18  Pesin A.M., Mogilnykh A.E., Biryukova O.D., 
  Pustovoytov D.O.

A conceptual approach to controlling the technological 

features of thin aluminum sheet production 

using kinematic asymmetry

30  Pilipenko S.V.

Distribution of deformation parameters along 

the sizing zone groove-pass profile 

in HPT mills

39  Nikitina M.A., Pesin A.M., Nosov L.V., 
  Barishnikova A.M.

Effect of asymmetric rolling on 1580 and 1545K 

aluminum alloys

Physical Metallurgy and Heat Treatment

47  Trifonov V.G.

Structural evolution of AL25 alloy 

during hot deformation

54  Ageev M.I., Patsera E.I., Baskov F.A., 
  Khomutov M.G., Loginov P.A., Lobova T.A., 
  Levashov E.A.

Improving the strength and ductility of multicomponent 

nickel alloys by optimal iron alloying

69  Krasanov I.V., Evstifeev A.D., Alymov N.R., 
  Shabunina S.S., Zhilina M.A., Koroleva U.S., 
  Stepanov N.D., Yurchenko N.Yu.

Microstructure and mechanical properties of 

a refractory Ti–Nb–Zr complex concentrated alloy 

produced by laser-based directed energy deposition 

(DED-LB)



Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2026  •  Vol. 32  •  No. 1 •  P. 5–17

5

Fedorayev I.I., Kurakin D.P., Kvartalnov D.V. et al. Crystal structure of precipitates in aged FCC Co–Ti–Ta–Re alloys

МЕТАЛЛУРГИЯ ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ / METALLURGY OF NON FERROUS METALS

УДК 546.01

https://doi.org/10.17073/0021-3438-2026-1-5-17

Научная статья

Research article

©  2026 г.  И.И. Федораев, Д.П. Куракин, Д.В. Квартальнов, С.В. Максимов, Н.Е. Дмитриева

Кристаллическая структура предвыделений 
в состаренных ГЦК-кобальтовых сплавах, 
совместно легированных титаном, 
танталом и рением

И.И. Федораев, Д.П. Куракин, Д.В. Квартальнов, 
С.В. Максимов, Н.Е. Дмитриева

Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова 
Россия, 119991, г. Москва, Ленинские горы, 1

  Иван Игоревич Федораев (ioann.romei@yandex.ru)

Аннотация: Синтезированы 4 сплава четырехкомпонентной системы Co–Ti–Ta–Re в области существования ГЦК-кобальто-

вого твердого раствора. Сплавы подвергали двухстадийной термической обработке: гомогенизация при T = 1375 К в течение 

100 ч и последующее за ней старение при T = 1200 К продолжительностью 24 ч. После каждой из стадий термообработки сплавы 

изучали методами сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), электронно-зондового микроанализа (ЭЗМА), рентгено-

фазового анализа (РФА), просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) и дифракции электронов. Исследование всех об-

разцов показало, что после гомогенизирующего отжига при T = 1375 К и быстрой закалки образцов в воде, сопровождавшейся 

разрушением кварцевой ампулы (средняя скорость охлаждения ~10000 К/мин), зоны Гинье–Престона в их составе отсутство-

вали, – это связано с тем, что при выбранных составах ГЦК-кобальт является ненасыщенным по отношению и к танталу, и к 

титану. Обнаруженные наноразмерные частицы фазы γ ′-Co3(Ti,Ta) имеют увеличенные параметры элементарной ячейки. Это 

может свидетельствовать о высоком содержании в них рения, что поднимает вопросы о роли рения в формировании этих частиц. 

Также было установлено, что для некоторых составов характерно образование зародышей фаз Лавеса уже на начальных этапах 

распада ГЦК-кобальтового твердого раствора. Было обнаружено, что еще одним фактором, влияющим на выбор оптимального 

состава сплава, предназначенного для дисперсионного твердения, является наличие концентрационных областей, для которых 

характерен эвтектоидный распад при температурах старения. Таким образом, можно сделать вывод, что перспективной для раз-

работки новых жаропрочных кобальтовых сплавов на основе четырехкомпонентной системы Co–Ti–Ta–Re является двухфазная 

область (γCo + γ ′-Co3(Ti,Ta)), тогда как при работе в области с меньшим содержанием титана слишком малое содержание дисперс-

ных частиц, риск образования фаз Лавеса и эвтектоидные участки препятствуют достижению заданных свойств.

Ключевые слова: кобальтовые суперсплавы, распад твердого раствора, термическая обработка сплавов, дисперсионное тверде-

ние, старение сплавов, упрочняющие фазы, зоны Гинье–Престона, фазы Лавеса, просвечивающая электронная микроскопия, 

дифракция электронов, электронограммы.

Благодарности: Работа выполнена в рамках госбюджетной темы «Фундаментальные основы создания металлических и компози-

ционных материалов» (ЦИТИС: АААА-А21-121011590083-9).

Для цитирования: Федораев И.И., Куракин Д.П., Квартальнов Д.В., Максимов С.В., Дмитриева Н.Е. Кристаллическая структура 

предвыделений в состаренных ГЦК-кобальтовых сплавах, совместно легированных титаном, танталом и рением. Известия вузов. 
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Введение

Разработка новых суперсплавов на кобальто-

вой основе представляется важной задачей для 

нужд современной авиакосмической промыш-

ленности. Замена никеля на кобальт позволит 

повысить максимальную температуру эксплуата-

ции компонентов газотурбинных и реактивных 

двигателей минимум на 40 °С [1; 2]. Также более 

низкая энергия дефекта упаковки кобальта мо-

жет быть полезна для снижения скорости двой-

ного поперечного скольжения, более высокой 

частоты образования препятствий для движения 

дисклокаций и, следовательно, получения более 

высоких характеристик ползучести [3]. К досто-

инствам кобальтовых суперсплавов следует от-

нести также более низкие коэффициенты диф-

фузии легирующих компонентов, прежде всего 

рения [4]. Однако для достижения этих преиму-

Crystal structure of precipitates in aged FCC 
Co–Ti–Ta–Re alloys

I.I. Fedorayev, D.P. Kurakin, D.V. Kvartalnov, S.V. Maksimov, N.E. Dmitrieva

Moscow State University named after M.V. Lomonosov
1 Leninskie Gory, Moscow 119991, Russia

  Ivan I. Fedorayev (ioann.romei@yandex.ru)

Abstact: Four alloys of the quaternary Co–Ti–Ta–Re system were synthesized within the compositional range of the FCC cobalt solid 

solution. The alloys were subjected to a two-stage heat treatment comprising homogenization at 1375 K for 100 h followed by aging at 

1200 K for 24 h. After each heat-treatment stage, the alloys were examined by scanning electron microscopy (SEM), electron probe 

microanalysis (EPMA), X-ray diffraction (XRD), transmission electron microscopy (TEM), and electron diffraction. It was found that 

after homogenizing annealing at 1375 K followed by rapid water quenching accompanied by fracture of the quartz ampoule (average cooling 

rate ~10000 K/min), no Guinier–Preston zones formed. This is attributed to the fact that, at the selected compositions, FCC cobalt is 

unsaturated with respect to both tantalum and titanium. The detected nanoscale particles of the γ ′-Co3(Ti,Ta) phase exhibited enlarged 

unit-cell parameters. This may indicate a high rhenium content in these particles, raising questions about the role of rhenium in their 

formation. It was also established that, for some compositions, nuclei of Laves phases may form already at the initial stages of decomposition 

of the FCC cobalt solid solution. Another factor affecting the selection of the optimum alloy composition for precipitation hardening is 

the presence of compositional regions prone to eutectoid decomposition at aging temperatures. Thus, the (γCo + γ ′-Co3(Ti,Ta)) two-phase 

region appears to be the most promising for the development of new heat-resistant cobalt alloys based on the quaternary Co–Ti–Ta–Re 

system, whereas in regions with lower titanium content, the excessively low fraction of dispersed particles, the risk of Laves phase formation, 

and the presence of eutectoid regions hinder attainment of the required properties.
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ществ необходимо создание научно-обоснован-

ной системы легирования, рассчитанной именно 

на кобальтовые сплавы, дисперсно упрочненные 

наноразмерными частицами интерметалличе-

ских упрочняющих фаз. 

Во всех направлениях работ по указанной теме, 

имеющихся к настоящему времени, был выявлен 

ряд трудностей, и на данный момент отсутствует 

однозначное решение, которое могло бы закрыть 

вопрос об оптимальных химическом и фазовом 

составах высокотемпературных кобальтовых су-

персплавов. Наиболее сложной проблемой оста-

ются поиск и модификация стабильных фаз с кри-

сталлической структурой L12 (структурный тип 

Cu3Au), т.е. являющихся когерентными ГЦК-ко-

бальтовому твердому раствору [2; 5—7]. К насто-

ящему времени большая часть исследований по 
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данной теме посвящена тройной фазе Co3(Al,W), 

однако ввиду того, что она имеет узкий интервал 

концентрационной и термической стабильно-

сти, ее практическое применение ограниченно 

[2; 8—10]. 

Ранее, в работе [6], в качестве упрочняющей 

была предложена метастабильная фаза Co3Ta 

со структурой D019 (структурный тип Mg3Cd), 

когерентная гексагональной модификации ко-

бальтового твердого раствора, который, в свою 

очередь, стабилизируется при введении в сплав 

~6÷9 ат. % рения. Однако при длительном воздей-

ствии температур, близких к предполагаемым тем-

пературам эксплуатации данного класса материа-

лов (~900÷1150 °С), на границах зерен кобальтовой 

матрицы формируются зародыши стабильных фаз 

Лавеса, разрастание которых приводит к разруше-

нию сетчатой микроструктуры нановыделений 

фазы Co3Ta [6]. Еще одним препятствием для при-

менения сплавов такого состава является низкая 

растворимость тантала в кобальте в присутствии 

12—25 ат. % хрома, незаменимого компонента для 

обеспечения жаростойкости кобальтовых супер-

сплавов [11]. Хотя в работе [12] были предприняты 

успешные попытки поверхностного легирования 

кобальт-ниобий-рениевых и кобальт-тантал-ре-

ниевых сплавов на основе ГЦК-кобальта, суще-

ственной проблемой остается образование хруп-

кой σ-фазы.

Допустимой альтернативой является выбор 

упрочняющей фазы γ ′-Co3Ti, имеющей кристал-

лическую структуру L12 и когерентной ГЦК-ко-

бальтовому твердому раствору [13]. Проблемы, 

которые необходимо решить для ее эффективного 

использования, следующие: сильное несоответ-

ствие параметров элементарной ячейки γ/γ ′, веду-

щее к огрубению наночастиц этой фазы, и малая 

объемная доля ее выделений [5]. Первая из обо-

значенных трудностей решается введением рения 

в систему легирования кобальтовых суперспла-

вов, поскольку в структуре γ ′-Co3Ti атомы рения 

замещают позиции большего по радиусу титана 

[5; 14; 15].

Увеличение объемной доли частиц γ ′-Co3Ti в 

состаренном сплаве может быть достигнуто введе-

нием тантала, поскольку тантал хорошо растворя-

ется в этом интерметаллическом соединении. Вме-

сте с тем легирование кобальта танталом снижает 

растворимость в нем титана, что может также при-

водить и к обратному эффекту [16; 17]. Достаточ-

но применить правило рычага к гипотетическим 

составам на границе ГЦК-кобальтового раствора 

при температуре 1100 °С, чтобы убедиться в спра-

ведливости такого предположения (рис. 1). Однако 

Рис. 1. Изотермическое сечение системы Co–Ti–Ta при T = 1200 К 

в области с содержанием кобальта выше 60 ат. % [16; 17]

Fig. 1. The isothermal section of the Co–Ti–Ta system at T = 1200 K in the region with a cobalt content above 60 at. % [16; 17]
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возможен и такой вариант, что в пересыщенной и 

титаном, и танталом γ-фазе будет происходить од-

новременное формирование частиц со структура-

ми L12 и D019, суммарная объемная доля которых 

будет способствовать получению сплавом необхо-

димых прочностных свойств.

В работе [7] было исследовано старение че-

тырехкомпонентных сплавов, содержащих в 

своем составе титан, тантал и рений. Было уста-

новлено, что распад пересыщенного ГЦК-кобаль-

тового твердого раствора, содержащего ~4 ат. % Re, 

~2 ат. % Ta и ~5 ат. % Ti, происходит с образовани-

ем незначительного количества частиц пластин-

чатой морфологии со структурой D019, тогда как 

повышение содержания титана до 8 ат. % приводит 

к формированию нановыделений γ ′-Co3(Ti,Ta). 

Вероятно, фаза γ ′-Co3(Ti,Ta) образуется в том 

случае, когда состав сплава при температуре ста-

рения оказывается в двухфазной области (γCo +

+ γ ′-Co3(Ti,Ta)), т.е. в тех условиях, когда фаза со 

структурой L12 термодинамически стабильна. На 

рис. 2 представлена модель поверхности γCo-твер-

дого раствора в четырехкомпонентной системе 

Co—Ti—Ta—Re при T = 1375 К, построенная с ис-

пользованием данных о фазовых равновесиях в 

трехкомпонентных системах Co—Ti—Re [15], Co—

Ti—Ta [17], Сo—Ta—Re [18], а также в четырехком-

понентных сплавах [7; 19].

Описанный в работах [7; 20] мартенситный 

переход L12—D019 может быть использован для 

поиска путей применения фазы ε′-Co3(Ti,Ta) в 

качестве упрочняющей, так как данная фаза ко-

герентна ГПУ-кобальтовому твердому раствору, 

который стабилизируется при добавлении рения. 

Синхронный мартенситный переход и матрицы, 

и когерентной ей фазы из кубической структуры 

в гексагональную [7] способствует локальному со-

хранению размеров и формы нанопреципитатов, 

тогда как ранее структура D019 рассматривалась 

как нежелательная из-за огрубения ее частиц и 

пластинчатой морфологии [20]. Помимо данного 

способа образования, фаза ε′-Co3(Ti,Ta) может вы-

деляться непосредственно из ГПУ-кобальтового 

твердого раствора: γCo → ε(Co,Re) → ε′-Co3(Ti,Ta) [21] 

или при разрушении фазы Лавеса λ′ (твердый рас-

твор на основе Co2,25Ti0,75) при температурах старе-

ния в присутствии титана [7]. Во всех трех случаях 

морфология частиц ε′-Co3(Ti,Ta) будет различной. 

Из этого следует, что для понимания возможности 

использования того или иного состава для полу-

чения новых жаропрочных кобальтовых сплавов 

важно понимать механизмы образования наноча-

стиц упрочняющих фаз.

Поэтому цель настоящей работы — изуче-

ние кристаллической структуры предвыделений 

на ранних стадиях распада сплавов на основе 

Рис. 2. Модель границы γCo-твердого раствора в системе Co–Ti–Ta–Re [19]

Fig. 2. The model of the boundary of the γ ′-Co solid solution in the Co–Ti–Ta–Re system [19]
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ГЦК-кобальта, легированных титаном, танталом и 

рением, а также уточнение их влияния на ход даль-

нейших твердофазных реакций.

Методика исследований

Синтез образцов осуществляли из исходных 

индивидуальных компонентов высокой чисто-

ты: кобальт электролитический (99,99 мас. %), 

титан (99,9 мас. %), тантал (99,8 мас. %), рений 

(99,95 мас. %). Сплавы готовили в электродуговой 

печи в атмосфере аргона (99,9999 %) с 6-кратным 

переплавом, используя циркониевый геттер. Тер-

мическую обработку (ТО) образцов проводили в 

вакуумированных кварцевых ампулах в две ста-

дии: гомогенизирующий отжиг при T = 1375 К в 

течение 100 ч и старение при T = 1200 К продолжи-

тельностью 24 ч. Давление в ампулах при запайке 

составляло менее 5·10–2 Па. После каждой стадии 

ТО сплавы закаливали в воде с разрушением ам-

пулы (средняя скорость охлаждения образцов со-

ставляла ~10 000 К/мин).

После каждой стадии ТО образцы исследовали 

методами сканирующей электронной микроско-

пии (СЭМ), электронно-зондового микроанализа 

(ЭЗМА), рентгенофазового анализа (РФА), про-

свечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) 

и дифракции электронов. Пробоподготовка вклю-

чала в себя получение обоймы сплавов, заполнен-

ной эпоксидной смолой, ее дальнейшую шлифов-

ку на оборудовании MECAPOL и полировку на 

алмазных пастах. После полировки сплавы про-

мывали этанолом в ультразвуковой ванной. СЭМ 

и ЭЗМА проводили на сканирующем электронном 

микроскопе LEO EVO 50 XVP (Carl Zeiss, Герма-

ния), оснащенном энергодисперсионным анали-

затором «Inca Energy 350» (Oxford Instruments, Ве-

ликобритания). Микроструктуру сплавов изучали 

с помощью детектора QBSD при ускоряющем на-

пряжении 20 кВ.

Порошковую рентгеновскую дифракцию 

(РФА) осуществляли при комнатной температуре 

на дифрактометре ДРОН-4 (НПП «Буревестник», 

Россия): CuKα-излучение, λ = 1,5418 Å, графито-

вый монохроматор, геометрия на отражение, диа-

пазон углов 10° < 2θ < 90°, шаг 0,05°, время счета — 

10 с на точку. Идентификацию фаз и расчет пара-

метров элементарной ячейки проводили с помощью 

программного обеспечения STOE Winxpow [22].

Порошки сплавов также исследовали мето-

дом просвечивающей электронной микроско-

пии (ПЭМ) на приборе JEM 2100 F-Cs (Jeol, Япо-

ния), оснащенном анализатором спектра потерь 

энергии электронов и корректором сферической 

аберрации в режиме пропускания. Методика 

подготовки образцов включала приготовление 

порошков сплавов, диспергирование порошко-

образного образца (1 мг) в воде под действием уль-

тразвука в течение 15 мин для получения суспен-

зии. Затем каплю суспензии наносили на медную 

сетку, предварительно покрытую слоем поливи-

нилформаля.

Порошки для РФА и ПЭМ готовили с помощью 

алмазного напильника и измельчали до тонкодис-

персного состояния в агатовой ступке.

Результаты и их обсуждение

В ходе работы были синтезированы 4 однофаз-

ных сплава, принадлежащих к области существо-

вания ГЦК-кобальтового твердого раствора при 

T = 1375 К. Данные о концентрации компонентов 

в сплавах и параметрах элементарной ячейки фазы 

γCo после гомогенизирующего отжига представле-

ны в табл. 1. 

Сплавы 1 и 2 (см. табл. 1) содержат ~2 ат. % Ti и 

~3 ат. % Ta и различаются содержанием рения. Изу-

чение процесса старения этих двух сплавов при-

звано помочь определить минимальное содержа-

ние в сплаве титана, при котором он способствует 

разрушению частиц фаз Лавеса, сформировавших-

ся при более высоких температурах, как это было 

описано в работе [7].

Сплавы 3 и 4 (см. табл. 1), в свою очередь, бла-

годаря составам, близким к области трехфазного 

равновесия (γCo + γ ′-Co3(Ti,Ta) + λ′)), позволяют 

установить границу двухфазной области (γCo +

+ γ ′-Co3(Ti,Ta)), пригодной для выбора составов 

дисперсионно упрочненных сплавов.

При анализе сплавов 1 и 2 методами ПЭМ и 

дифракции электронов было установлено, что 

образования зон Гинье—Престона (наночасти-

цы ГЦК-Ta) при выбранной средней скорости за-

калки образцов (~10000 К/мин) не происходит. 

Это согласуется с данными работы [6], в которой 

предвыделения такого типа начинали формиро-

ваться при более медленном охлаждении гомоге-

низированных образцов (~1000 К/мин), и работы 

[7] для образцов с содержанием титана ~5 ат. %. 

При этом в сплаве 1 помимо частиц γCo-фазы и 

ε(Co,Re)-участков (атмосферы Сузуки) были обна-

ружены сверхтонкие пластинки (рис. 3), электро-

нограммы с которых позволяют сделать вывод, 

что они принадлежат фазе ε′-Co3(Ti,Ta). Анализ 
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межплоскостных расстояний (табл. 2) позволя-

ет предположить, что в данных частицах имеется 

повышенное содержание рения (по предваритель-

ным оценкам, >30 ат. %), что является возможным 

благодаря введению в сплав титана [7]. По всей ви-

димости, формирование этих частиц происходи-

ло на основе когерентной им атмосферы Сузуки: 

γCo → ε(Co,Re) → ε′.
При проведении анализа порошка сплава 2 ме-

тодом ПЭМ и дифракции электронов (рис. 4) после 

гомогенизирующего отжига при T = 1375 К были 

обнаружены зародыши фазы Лавеса λ′ (структур-

ный тип MgNi2), которая находится в равновесии 

с γCo-фазой при данной температуре. Формиро-

вание не метастабильной фазы ε′, а стабильной λ′ 
в сплаве, отличающемся на 3 ат. % рения, по всей 

видимости, связано с нарушением когерентности 

матрицы c ε′-фазой при изменении параметров 

элементарной ячейки как γCo-фазы, так и участков 

с ГПУ-укладкой в ее составе [23]. Межплоскост-

ные расстояния и рассчитанные параметры эле-

ментарной ячейки в зародышах зерен фазы Лавеса 

λ′ в сплаве 2 после гомогенизирующего отжига при 

T = 1375 К приведены в табл. 3.

Рис. 3. Пластинка фазы ε′-Co3(Ti,Ta) в сплаве 1 после гомогенизирующего отжига при T = 1375 К

а – электронограмма; б – снимок в светлом поле

Fig. 3. The ε′-Co3(Ti,Ta) phase plate in alloy 1 after homogenizing annealing at T = 1375 K

а – electron diffraction pattern; б – bright field image

Таблица 1. Концентрация элементов и фазовый состав в четырехкомпонентных сплавах Co–Ti–Ta–Re 
после гомогенизирующего отжига при T = 1375 К в течение 100 ч

Table 1. Element concentrations and phase composition of quaternary Co–Ti–Ta–Re alloys 

after homogenizing annealing at T = 1375 K for 100 h

Сплав

Концентрация элементов 

в сплаве, ат. % Фазовый 

состав

Концентрация элементов 

в фазах, ат. % Структурный 

тип

Параметры 

элементарной ячейки, 

нм

Co Ti Ta Re Co Ti Ta Re а c

1 91,0 1,9 3,0 4,1 γCo 91,0 1,9 3,0 4,1 Cu, № 225 0,3549(4) –

2 88,1 1,8 2,9 7,2 γCo 88,1 1,8 2,9 7,2 Cu, № 225 0,3551(3) –

3 87,3 6,1 1,9 4,7 γCo 87,3 6,1 1,9 4,7 Cu, № 225 0,3563(2) –

4 85,6 7,7 1,9 4,8 γCo 85,6 7,7 1,9 4,8 Cu, № 225 0,3571(3) –

Примечание. В скобках указана ошибка в последнем знаке (абсолютная погрешность).

a б
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Таблица 2. Межплоскостные расстояния в пластинке фазы ε′-Co3(Ti,Ta) в сплаве 2 
после гомогенизирующего отжига при T = 1375 К

Table 2. The lattice spacings in the ε′-Co3(Ti,Ta) phase platelet in alloy 2 after homogenizing annealing at T = 1375 K

Индексы Миллера 

hkl

Рассчитанные межплоскостные расстояния (dhkl), нм

Экспериментальные
Для элементарной ячейки λ′-фазы с параметрами: 

a = 0,530 нм, c = 0,415 нм

100 0,459(2) 0,4589

110 0,265(4) 0,2650

210 0,176(4) 0,1735

211 0,159(2) 0,1598

220 0,137(5) 0,1330

Примечание. В скобках указана ошибка в последнем знаке (абсолютная погрешность).

Рис. 4. Частица фазы Лавеса λ′ в сплаве 2 после гомогенизирующего отжига при T = 1375 К

а – электронограмма; б, в – микроструктура; г – спектр EDX 

Fig. 4. The particle of the λ′ Laves phase in alloy 2 after homogenizing annealing at T = 1375 K

а – electron diffraction pattern; б, в – microstructure; г – EDX spectrum 

a

в

г

б
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В составе сплавов 3 и 4, составы которых на-

ходятся близко к трехфазному равновесию (γCo +

+ γ ′-Co3(Ti,Ta) + ε′-Co3(Ti,Ta)), зон Гинье—Престо-

на также не наблюдалось, в отличие от аналогич-

ного сплава из работы [7], содержащего ~8 ат. % Ti. 

Хотя методом ПЭМ и были обнаружены многочис-

ленные кристаллиты (рис. 5) очень малых разме-

ров (менее 5 нм), которые могли бы принадлежать 

этой разновидности предвыделений, установить 

их кристаллическую структуру с помощью мето-

дов, использованных в работе, не представлялось 

возможным (даже в случае применения преобра-

зования Фурье). Единственные наноразмерные 

частицы, являющиеся результатом начального 

этапа распада γCo-кобальтового раствора, присут-

ствующие в исследованных порошках сплавов 3 

Таблица 3. Межплоскостные расстояния 
в зародышах зерен фазы Лавеса λ′ в сплаве 2 
после гомогенизирующего отжига при T = 1375 К

Table 3. The lattice spacings in nuclei of λ′ Laves phase 

grains in alloy 2 after homogenizing annealing 

at T = 1375 K

Индексы 

Миллера 

hkl

Рассчитанные межплоскостные расстояния 

dhkl, нм

Эксперимен-

тальные

Для элементарной ячейки 

λ′-фазы с параметрами: 

a = 0,4890 нм, 

c = 1,5570 нм

103 0,333(6) 0,3281

107 0,197(2) 0,1969

206 0,166(2) 0,1641

305 0,128(2) 0,1286

313 0,114(2) 0,1124

Примечание. В скобках указана ошибка в последнем 

знаке (абсолютная погрешность).

Таблица 4. Межплоскостные расстояния 
в пластинке фазы ε′-Co3(Ti,Ta) в сплаве 4 
после гомогенизирующего отжига при T = 1375 К

Table 4. The lattice spacings in the ε′-Co3(Ti,Ta) phase 

platelet in alloy 4 after homogenizing annealing at T = 1375 K

Индексы 

Миллера 

hkl

Рассчитанные межплоскостные расстояния 

dhkl, нм

Эксперимен-

тальные

Для элементарной ячейки 

фазы ε′-Co3(Ti,Ta) 

с параметрами: a = 0,5487 нм, 

c = 0,4410 нм

100 0,475(1) 0,4752

110 0,28(1) 0,2744

200 0,233(6) 0,2376

210 0,178(2) 0,1796

202 0,163(4) 0,1616

220 0,139(4) 0,1372

222 0,118(3) 0,1165

302 0,128(2) 0,1286

Примечание. В скобках указана ошибка в последнем 

знаке (абсолютная погрешность).

Рис. 5. Нанокристаллиты в составе порошка сплава 3, потенциально являющиеся зонами Гинье–Престона

Fig. 5.  Nanocrystallites in the powder of alloy 3, potentially representing Guinier–Preston zones

a б
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и 4, — это пластинки фазы ε′-Co3(Ti,Ta) с высоким 

содержанием в них рения (рис. 6).

Сравнение экспериментально полученных и 

рассчитанных межплоскостных расстояний в пла-

стинке фазы ε′-Co3(Ti,Ta) в сплаве 4 после гомоге-

низирующего отжига при T = 1375 К представлено 

в табл. 4.

Фазовый состав сплавов 1—4, концентрации 

компонентов в фазах, а также параметры элемен-

тарной ячейки γCo-матрицы после второй стадии 

термической обработки (старение при T = 1200 К в 

течение 48 ч) приведены в табл. 5.

Микроструктуры состаренных при T = 1200 К 

сплавов 1—4 представлены на рис. 7. Параметры 

Таблица 5. Концентрация элементов и фазовый состав в четырехкомпонентных сплавах Co–Ti–Ta–Re 
после старения при T = 1200 К в течение 24 ч

Table 5. Element concentrations and phase composition of quaternary Co–Ti–Ta–Re alloys 

after aging at T = 1200 K for 24 h

Сплав

Концентрация элементов 

в сплаве, ат. % Фазовый 

состав

Концентрация элементов 

в фазах, ат. % Структурный тип

Параметры 

элементарной 

ячейки, нм

Co Ti Ta Re Co Ti Ta Re а c

1 91,0 1,9 3,0 4,1
γCo 90,7 1,8 2,8 4,7 Cu, № 225 0,3541(2) –

ε′ 72,1 2,6 21,4 3,9 Mg3Cd, № 194 – –

2 88,1 1,8 2,9 7,2
γCo 88,6 1,7 2,7 7,0 Cu, № 225 0,3548(1) –

λ′ 74,7 1,6 15,1 8,6 MgNi2, № 194 – –

3 87,3 6,1 1,9 4,7
γCo 88,9 5,3 1,5 4,3 Cu, № 225 0,3552(1) –

ε′ 75,5 11,3 7,6 5,6 Mg3Cd, № 194 – –

4 85,6 7,7 1,9 4,8
γCo 88,1 6,5 0,9 4,5 Cu, № 225 0,3555(4) –

ε′ 77,0 11,8 5,7 5,5 Mg3Cd, № 194 – –

Примечание. В скобках указана ошибка в последнем знаке (абсолютная погрешность).

Рис. 6. Пластинка фазы ε′-Co3(Ti,Ta) в сплаве 1 после гомогенизирующего отжига при T = 1375 К

а – электронограмма; б – снимок в светлом поле 

Fig. 6. The ε′-Co3(Ti,Ta) phase plate in alloy 1 after homogenizing annealing at T = 1375 K

а – electron diffraction pattern; б – bright field image 

a б
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элементарной ячейки фаз на границах зерен и в 

толще кобальтовой матрицы, ввиду их очень ма-

лых размеров, не были определены методом РФА 

(табл. 5). Согласно данным электронографии, эти 

частицы представляют собой пластинки фазы 

ε′-Co3(Ti,Ta), а в составе состаренного сплава 2 

присутствуют также зерна фазы Лавеса (рис. 7, в, г). 

Особенностью микроструктуры сплава 4 (рис. 7, ж) 

Рис. 7. Микроструктура состаренных сплавов 1–4 (см. табл. 5)

а, б – сплав 1; в, г – 2; д, е – 3; ж, з – 4 

Fig. 7. The microstructure of aged alloys 1–4 (Table 5)

а, б – alloy 1; в, г – 2; д, е – 3; ж, з – 4

a

в

ж

е

г

з

б

д
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является наличие обширных областей, свидетель-

ствующих о протекании в них преимущественно 

эвтектоидного распада и имеющих состав, ат. %: 

85,6 Co, 7,8 Ti, 1,8 Ta, 4,8 Re. Помимо этого, выделе-

ния фазы ε′-Co3(Ti,Ta) в сплаве 4 наиболее близки 

к кубической форме, что может свидетельствовать 

о первичном формировании частиц упрочняющей 

фазы γ ′-Co3(Ti,Ta) со структурой L12 при старении 

данного образца.

Заключение

В ходе исследования процессов старения син-

тезированных в настоящей работе сплавов было 

установлено, что уже на начальных этапах распа-

да ГЦК-кобальтового твердого раствора в отдель-

ных образцах возможно образование зародышей 

фаз Лавеса. Вероятно, это связано с равновесиями 

γCo-фазы в четверной области и зависит от элек-

тронной плотности кристалла [24; 25]. Общей ста-

дией на начальных этапах старения всех образцов 

было формирование наночастиц фазы ε′-Co3(Ti,Ta) 

с увеличенными параметрами элементарной ячей-

ки, что может указывать на высокое содержание в 

них рения и требует детального изучения вклада 

этого компонента в процесс формирования пред-

выделений. В частности, это может быть связано с 

образованием рением направленных связей, о чем 

ранее сообщалось в работах [4; 26]. Помимо этого, 

одним из факторов, влияющих на выбор состава 

сплава, предназначенного для дисперсионного 

твердения, является наличие областей составов, 

для которых характерен эвтектоидный распад при 

температурах старения (в настоящей работе — T =

= 1200 ± 5 К). Таким образом, в четырехкомпо-

нентной системе Co—Ti—Ta—Re наиболее пер-

спективной для разработки новых жаропрочных 

кобальтовых материалов является двухфазная об-

ласть γCo + γ ′-Co3(Ti,Ta)).
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Концептуальный подход 
к управлению технологическими особенностями 
производства алюминиевого тонколистового проката 
с помощью кинематической асимметрии
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Аннотация: Большинство способов интенсивной пластической деформации (ИПД) не имеют перспективы широкого про-

мышленного применения в отличие от такого процесса, как асимметричная прокатка, которая при определенных условиях 

может сопровождаться эффектом ИПД. Она предназначена для получения длинномерных изделий необходимой формы с 

требуемым качеством поверхности. Более того, асимметричная прокатка зарекомендовала себя как способ повышения тех-

нологической пластичности, благодаря которому снижается количество дефектов алюминиевого металлопроката. Для под-

тверждения вышеописанного эффекта проводились исследования асимметричной деформации алюминиевых сплавов Д16, 

АМг6 и АД33. Симметричная и асимметричная прокатки осуществлялись на уникальной научной установке – лаборатор-

но-промышленном стане асимметричной прокатки 400 лаборатории механики градиентных наноматериалов им. А.П. Жи-

ляева МГТУ им. Г.И. Носова. В работе показано, что для всех рассматриваемых сплавов характерно повышение комплекса 

механических и технологических свойств при изменении коэффициента асимметрии от 1 до 5. Также при полученном уровне 

технологической пластичности во время асимметричной прокатки возможно рекомендовать корректировки стандартного 

способа обработки рассматриваемых сплавов путем сокращения технологических циклов «прокатка–отжиг». Кроме того, 

это приведет к снижению расходных коэффициентов и, следовательно, к увеличению производительности. Одновремен-

ное повышение механических свойств (как прочностных, так и пластических) наблюдалось при переходе от симметричного 

режима к асимметричному. Также возможно управлять уровнем свойств, повышая или снижая установленное значение от-

ношения скоростей рабочих валков. На примере сплава Д16 показано, что при V1/V2 = 4 прочность увеличивается на 13 %, 

при V1/V2 = 5 – на 11 % по сравнению с полученной при стандартном режиме. Удлинение возрастает значительно: в 2 раза по 

сравнению с исходным состоянием, в 34 раза – при V1/V2 = 4, в 41 раз – при V1/V2 = 5 по сравнению с полученными значени-

ями по стандартной схеме.

Ключевые слова: асимметричная прокатка, интенсивная пластическая деформация, технологическая пластичность, механиче-

ские свойства, кинематическая асимметрия, отношение скоростей валков, технологический цикл производства.
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Введение

На сегодняшний день становится очевидным, 

что выплавка и производство проката из алюмини-

евых сплавов в ближайшей перспективе будут не-

уклонно расти. Прогноз Алюминиевой ассоциации 

указывает на существенное увеличение потребле-

ния алюминия российскими предприятиями — 

до 2 млн т к 2030 г.1 В связи с разработкой новых кон-

структивных решений в электротехнической, ави-

ационной, автомобильной и других отраслях воз-

никает необходимость в продукции с улучшенным 

комплексом физико-механических свойств. Поэто-

му одной из важнейших задач для исследователей 

остается поиск решений по улучшению качества 

A conceptual approach to controlling 
the technological features of thin aluminum sheet 
production using kinematic asymmetry

A.M. Pesin, A.E. Mogilnykh, O.D. Biryukova, D.O. Pustovoytov 

Nosov Magnitogorsk State Technical University
38 Lenin Prosp., Magnitogorsk, Chelyabinsk Region 455000, Russia
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Abstract: Most severe plastic deformation (SPD) methods have little prospect for wide industrial application, unlike asymmetric rolling, 

which under certain conditions may be accompanied by an SPD effect. This process is suitable for producing long products of the required 

shape with the desired surface quality. Moreover, asymmetric rolling has proven effective as a means of increasing technological ductility, 

thereby reducing the number of defects in aluminum rolled products. To confirm this effect, studies were carried out on the asymmetric 

deformation of D16, AMg6, and AD33 aluminum alloys. Symmetric and asymmetric rolling were performed using a unique scientific 

installation, namely the laboratory-scale industrial 400 asymmetric rolling mill at the Zhilyaev Laboratory of Mechanics of Gradient 

Nanomaterials, Nosov Magnitogorsk State Technical University. It is shown that all the alloys studied exhibit an improved combination 

of mechanical and technological properties when the asymmetry factor is increased from 1 to 5. In particular, the achieved level of 

technological ductility during asymmetric rolling makes it possible to recommend adjustments to the standard processing route for these 

alloys by reducing the number of rolling–annealing cycles. In addition, this can reduce material consumption factors and consequently 

increase productivity. A simultaneous improvement in both strength and ductility was observed when switching from symmetric to 

asymmetric rolling. The property level can also be controlled by increasing or decreasing the set roll speed ratio. Using D16 alloy as an 

example, it was shown that strength increases by 13 % at V1/V2 = 4 and by 11 % at V1/V2 = 5 compared with the standard processing route. 

Elongation increases markedly: by a factor of 2 relative to the initial state, by a factor of 34 at V1/V2 = 4, and by a factor of 41 at V1/V2 = 5 

compared with the values obtained using the standard route.
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металлопродукции, в том числе плоского проката 

из алюминиевых сплавов различных классов. Это, 

в свою очередь, достижимо двумя путями: новыми 

схемами легирования или новыми технологически-

ми способами обработки материалов. Возможности 

легирования к настоящему времени во многом уже 

исчерпаны [1; 2]. Кроме того, разработка совершен-

но новых сплавов требует больших материальных 

затрат по созданию новых композиций, их сер-

тификации и внедрению. В то же время получает 

интенсивное развитие направление в области сты-

ка обработки металлов давлением и материалове-

дения, связанное с формированием структурных 

состояний металлов и сплавов, обеспечивающих 

одновременное повышение таких свойств, как 

прочность, пластичность и твердость [3—13]. 1 https://indpages.ru/prom/bolshoe-budushhee-alyuminiya/
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Ранее в качестве основных способов, позволя-

ющих создавать ультрадисперсную микрострук-

туру, использовались такие методы интенсивной 

пластической деформации (ИПД), как равнока-

нальное угловое прессование (РКУП) [14—16], все-

сторонняя изотермическая ковка (ВИК) [17; 18], 

кручение под высоким давлением (КВД) [19—21] 

и т.д. (рис. 1). Однако эти способы не будут иметь 

широкого промышленного применения в ближай-

шей перспективе, в отличие от такого процесса, 

как асимметричная прокатка [22—25], которая при 

определенных условиях может сопровождаться 

эффектом ИПД. Немаловажное преимущество 

асимметричной деформации состоит в возмож-

ности получения длинномерных изделий необ-

ходимой формы с требуемым качеством поверх-

ности [26].

Отдельно стоит выделить проблему обраба-

тываемости плоского проката из алюминиевых 

сплавов. Известно, что в среднем выход годного 

продукта при производстве плоского алюмини-

евого проката составляет не более 80 %. Самые 

распространенные дефекты, встречающиеся при 

производстве: обрыв полосы (рулона), трещины, 

разрывы и рванины по кромке (рис. 2), изломы, 

расслоения, раскатные трещины и т.д. Дело в том, 

что при достижении определенного уровня дефор-

мации алюминиевые сплавы упрочняются и, как 

следствие, технологическая пластичность, как 

свойство обрабатываемости, резко снижается. 

Дальнейшая обработка во избежание получе-

ния подобных дефектов без использования про-

межуточных термических обработок становится 

невозможной. Стандартное решение данной про-

блемы, а именно отжиг металлопроката, отража-

ется не только в снижении производительности 

и необходимости выдерживать ограничения тех-

нологий обработки, но и в усложнении процес-

са в целом. Вместе с тем асимметричная прокат-

ка зарекомендовала себя как способ повышения 

технологической пластичности [28—30], который 

возможно внедрить в производство без серьезных 

конструктивных изменений существующего обо-

рудования. В том числе появляется возможность 

сократить технологические операции при обра-

ботке продукции (например, отжиг), что приведет 

к увеличению производительности и снижению 

себестоимости продукции.

Все это в совокупности делает цель по дости-

жению высокого комплекса механических и тех-

нологических свойств при асимметричной де-

формации алюминиевых сплавов, несомненно, 

актуальной. 

Рис. 1. Стандартные виды интенсивной пластической деформации [14–21]

а – РКУП, б – ВИК, в – КВД

Fig. 1. Standard types of SPD [14–21]

а – ECAP, б – MIF, в – HPT

Рис. 2. Дефект в виде разрыва боковых кромок [27]

Fig. 2. Defect in the form of side-edge tearing [27]

a вб
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Методика исследований

В работе рассмотрено влияние холодной 

асимметричной прокатки на свойства ленты из 

алюминиевых сплавов Д16, АМг6 и АД33. Хими-

ческий состав сплавов приведет в табл. 1. Дан-

ные сплавы широко распространены в различ-

ных отраслях промышленности, в том числе в 

автомобилестроении и транспортном машино-

строении.

Предварительно процесс прокатки был смо-

делирован в программном комплексе «QForm». 

Осуществлялся анализ напряженно-деформи-

рованного состояния, в том числе сдвиговых де-

формаций, энергосиловых условий процесса. 

Деформирование выполнялось за 1 проход при на-

чальных толщинах плоских заготовок от 1,9 до 6 мм 

и относительных обжатиях в пределах ε = 50÷70 %. 

Коэффициенты трения входили в диапазон 

0,1—0,4 при установленном законе Кулона. После 

проверки адекватности компьютерных моделей 

исследование проводилось на лабораторно-про-

мышленном стане 400 асимметричной прокатки в 

лаборатории механики градиентных наноматериа-

лов им. А.П. Жиляева Магнитогорского государ-

ственного технического университета им. Г.И. Но-

сова. Данное оборудование признано уникальной 

научной установкой (УНУ)1 за возможность обе-

спечения отношения скоростей рабочих валков 

V1/V2, равного 10 (при V1 = 10 об/мин, V2 = 1 об/мин), 

благодаря индивидуальному приводу рабочих 

валков. Длина бочек рабочих валков составляет 

400 мм, диаметр бочек рабочих валков одинако-

вый и соответствует 340 мм. Максимальный кру-

тящий момент — 2· 65 кН·м, усилие прокатки — 

2500 кН. Габаритные размеры установки приведе-

ны на рис. 3.

Таблица 1. Химический состав (мас. %) алюминиевых сплавов Д16, АМг6 и АД33

Table 1. Chemical composition (wt. %) of D16, AMg6, and AD33 aluminum alloys

Сплав Mn Mg Si Fe Cu Cr Ti Zn Al

Д16 0,55 1,48 0,26 0,39 4,0 0,018 0,043 0,16 Ост.

АМг6 0,64 6,15 0,17 0,27 0,045 0,011 0,035 0,027 Ост.

АД33 0,11 0,8 0,58 0,48 0,22 0,15 0,035 0,08 Ост.

1 https://ckp-rf.ru/catalog/usu/3206908

Рис. 3. Основные габаритные размеры УНУ – стана 400 асимметричной прокатки

Fig. 3. Main overall dimensions of the unique scientific installation, the 400 asymmetric rolling mill
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Алюминиевые сплавы представляли собой 

листовые заготовки следующих размеров (тол-

щина × ширина × длина), мм:

Д16 — 6,0 × 25,0 × 100,0;

АМг6 — 1,9 × 25,0 × 100,0;

АД33 — 2,0 × 25,0 × 100,0.

Прокатка осуществлялась в холодном режиме 

при комнатных температурах без использования 

смазки. 

Для сравнения, помимо асимметричного режи-

ма, был проверен режим симметричной прокатки 

при одинаковых скоростях рабочих валков, соста-

вивших 5 об/мин. Коэффициент асимметрии (от-

ношение скоростей валков V1/V2) для всех марок 

устанавливался в широком диапазоне: для сплава 

Д16 — от 2 до 7,7; для сплавов АМг6 и АД33 — от 2 

до 5. Прокатки осуществлялись за 1 проход, отно-

сительные обжатия (ε) варьировались от 5 до 90 %.

Результаты и их обсуждение

Проверка адекватности компьютерных моде-

лей выполнялась на основе сравнения формоиз-

менения образцов и усилий прокатки. Для этого 

проводилось не менее 5—10 экспериментов с иден-

тичными начальными и граничными условиями. 

Прокатка велась без смазки, на сухих валках во 

всех случаях. Высокое значение коэффициента 

трения достигалось предварительной прокаткой 

заготовок из сплавов алюминия. Среднее откло-

нение полученных результатов при компьютерном 

моделировании от натурного эксперимента соста-

вило не более 3—6 %. Один из самых наглядных 

примеров сходимости модели на основе представ-

ления формоизменения приведен на рис. 4.

Результаты сравнения усилий прокатки при 

моделировании и проведении экспериментов в ла-

бораторных условиях для алюминиевых сплавов 

Д16, АМг6 и АД33 при относительных обжатиях 

30 и 50 % и отношении скоростей валков V1/V2 = 5 

приведены в табл. 2.

После подтверждения адекватности модели 

проводился анализ зависимости усилия про-

катки от коэффициента асимметрии с оценкой 

возможности увеличения единичного относи-

тельного обжатия и, как следствие, перспективы 

изменения технологической схемы производства 

алюминиевых сплавов, рассматриваемых в рабо-

те. В табл. 3 представлены параметры прокатки 

лент из алюминиевых сплавов Д16, АМг6 и АД33 

на УНУ.

Очевидно, что использование асимметрии по-

зволяет значительно снизить усилие прокатки, в 

некоторых случаях более чем в 2 раза. Кроме того, 

установлено, что при увеличении коэффициен-

та асимметрии усилие прокатки снижается, в то 

время как относительное обжатие возрастает при 

неизменном межвалковом зазоре. Предполага-

ется, что данный эффект наблюдается благодаря 

совокупному влиянию высокой интенсивности 

сдвиговых деформаций и роста температуры в оча-

ге деформации, подтверждением чему является 

плавление сплава Д16 при коэффициенте асим-

метрии 5 и относительном обжатии 90 %.

В некоторых случаях образцы разрушались: в 

симметричном режиме запас пластичности исчер-

Рис. 4. Формоизменение образца Д16 при асимметричной прокатке

а, в – натурный эксперимент; б – численный эксперимент

а – в момент прокатки; в – после прокатки

Отношение скоростей рабочих валков V1/V2 = 5

Fig. 4. Shape change of a D16 specimen during asymmetric rolling

а, в – physical experiment; б – numerical simulation

а – during rolling; в – after rolling

Working roll speed ratio V1/V2 = 5

a вб



Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2026  •  Vol. 32  •  No. 1 •  P. 18–29

23

Pesin A.M., Mogilnykh A.E., Biryukova O.D., Pustovoytov D.O. A conceptual approach to controlling the technological features of thin...

пывался уже при единичном обжатии 50 % при об-

работке сплавов АМг6 и АД33. В асимметричном 

режиме такая картина наблюдалась при дефор-

мации 66 и 70 % соответственно сплавов АМг6 и 

АД33. Стоит отметить, что при снижении коэф-

фициента асимметрии (например, с V1/V2 = 5 до 

V1/V2 = 4) возможно избежать проблемы плав-

ления и разрушения образцов, однако усилие 

прокатки в этом случае может возрасти. Так, при 

асимметричном деформировании с относитель-

Таблица 2. Усилия прокатки, полученные при компьютерном моделировании и натурном эксперименте 
асимметричной прокатки алюминиевых сплавов

Table 2. Rolling forces obtained by computer simulation and physical experiments on asymmetric rolling 

of aluminum alloys

Материал ε, %
Усилие, кН

Компьютерное моделирование Натурный эксперимент

Д16 30 94 89–96

Д16 50 160 153–162

АМг6 30 106 100–110

АМг6 50 120 119–123

АД33 30 98 95–102

АД33 50 123 116–127

Таблица 3. Параметры прокатки ленты из алюминиевых сплавов Д16, АМг6 и АД33

Table 3. Rolling parameters for strips of D16, AMg6, and AD33 aluminum alloys

Материал V1/V2 ε, % Усилие прокатки, кН Конечная толщина, мм

Д16 1 10 98 5,40

Д16 1 30 210 4,20

Д16 1 50 465 3,00

Д16 5 10 57 5,40

Д16 5 30 96 4,20

Д16 5 50 162 3,00

Д16 5 90 256 Образец расплавился

АМг6 1 10 151 1,71

АМг6 1 30 162 1,33

АМг6 1 50 293 Образец разрушился

АМг6 5 10 78 1,71

АМг6 5 30 110 1,33

АМг6 5 50 123 0,95

АМг6 5 66 153 Образец разрушился

АД33 1 10 161 1,80

АД33 1 30 229 1,40

АД33 1 50 485 Образец разрушился

АД33 5 10 54 1,80

АД33 5 30 102 1,40

АД33 5 50 127 1,00

АД33 5 70 328 Образец разрушился
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ным обжатием 50 % сплава АД33 при V1/V2 = 5 уси-

лие прокатки составит 123 кН, а при V1/V2 = 4 — 
140 кН. Все это говорит о повышении технологи-

ческой пластичности, благодаря чему возможно 

варьировать параметры технологического процес-

са, с тем чтобы значительно сократить количество 

циклов обработки.

Для рассматриваемых алюминиевых спла-

вов был проведен анализ технологической схемы 

прокатки лент. Ранее было выявлено [28, 29], что 

для получения металлопроката из сплава Д16 тол-

щиной 0,65 мм в соответствии с ГОСТ 13726-97 

по стандартной технологии с использованием 

симметричной прокатки требуются 4 цикла об-

работки, включающие в себя непосредственно 

прокатку и отжиг после каждой деформации. 

На рис. 5, а представлена технологическая схема 

симметричной прокатки ленты из алюминиевого 

Рис. 5. Технологические схемы прокатки ленты из алюминиевого сплава Д16

V1/V2: а – 1, б – 4, в – 5

Fig. 5. Process schedules for rolling strip of D16 aluminum alloy

V1/V2: а – 1, б – 4, в – 5



Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2026  •  Vol. 32  •  No. 1 •  P. 18–29

25

Pesin A.M., Mogilnykh A.E., Biryukova O.D., Pustovoytov D.O. A conceptual approach to controlling the technological features of thin...

сплава Д16, соответствующая стандартной техно-

логии. Асимметричная прокатка позволит увели-

чить технологическую пластичность алюминие-

вых сплавов при холодной обработке, что, в свою 

очередь, приведет к корректировке стандартной 

технологической схемы, а именно сокращению 

циклов «прокатка—отжиг». Более того, коэффи-

циент асимметрии оказывает значительное вли-

яние на варьирование количества циклов в тех-

нологической схеме. Так, например, при V1/V2 =

= 4 схема обработки будет включать 3 прокатки и 

3 отжига, а при V1/V2 = 5 количество циклов со-

кратится до двух при конечной толщине соответ-

ствующей стандартной технологии (0,65 мм). На 

рис. 5, б и в проиллюстрированы откорректиро-

ванные технологические схемы при различных 

соотношениях скоростей рабочих валков.

По аналогии с предложенными способами де-

формации сплава Д16 были проведены исследова-

ния по возможности сокращения технологических 

циклов обработки для сплавов АМг6 и АД33. Ре-

зультаты показали, что повышение технологиче-

ской пластичности перечисленных материалов 

при обработке также позволяет откорректировать 

стандартные схемы, соответствующие требова-

ниям ГОСТ 13726-97. Основные результаты иллю-

стрируют рис. 6 и 7.

При исследовании стало очевидным, что уве-

личение коэффициента асимметрии приводит к 

возможности повышения относительных обжатий 

при обработке алюминиевых сплавов при сохра-

нении их целостности. Так, технологическая схема 

асимметричной прокатки алюминиевого сплава 

АМг6 с отношением V1/V2 = 5 позволяет сократить 

1 прокатку и 1 отжиг по сравнению с традицион-

ной схемой прокатки, представленной на рис. 6, а. 

Технологическая схема асимметричной прокат-

ки алюминиевого сплава АД33 при V1/V2 = 4 да-

ет возможность сократить 3 прокатки и 3 отжига 

по сравнению с традиционной схемой прокатки, 

показанной на рис. 7, а. Таким образом, введе-

ние асимметрии за счет увеличения отношения 

скоростей рабочих валков до 4—5 позволяет по-

лучить алюминиевые ленты из сплавов АМг6 и 

АД33 толщиной 0,78 мм и 0,5 мм соответственно 

за 1 проход.

Стоит отметить, что кроме технологической 

пластичности при асимметричной прокатке од-

новременно возрастают прочностные и пластиче-

ские свойства. Например, после обработки алюми-

ниевого сплава Д16 (подвергшегося естественному 

старению из начального состояния М) по стан-

дартному режиму до толщины 0,78 мм предел те-

кучести (σт) и временное сопротивление (σв) после 

разрыва составили 250 и 263 МПа соответственно, 

относительное удлинение (δ) — 0,3 %. При исполь-

зовании асимметричной прокатки с отношением 

V1/V2 = 5 при единичном относительном обжатии 

85 % (до толщины 0,9 мм) вышеуказанные парамет-

ры составили: σт = 256 МПа, σв = 296 МПа, δ =

= 10,3 %. При том же соотношении скоростей ра-

бочих валков, но со значением единичного обжа-

тия ε = 87 % (до толщины 0,78 мм) получили σт =

= 234 МПа, σв = 283 МПа, δ = 12,3. Сравнение про-

водилось с исходным состоянием, при котором 

σв = 192 МПа, δ = 6,2 %.

Благодаря варьированию коэффициентов 

асимметрии при прокатке возможно регулировать 

процесс обработки и выходные параметры (техно-

логические и механические характеристики) в со-

ответствии с условиями потребителей продукции 

и задачами, ориентированными на получение ме-

таллопродукции высокого качества.

Рис. 6. Технологические схемы прокатки ленты 

из алюминиевого сплава АМг6

V1/V2 = 1 (а) и 5 (б)

Fig. 6. Process schedules for rolling strip 

of AMg6 aluminum alloy

V1/V2 = 1 (а) and 5 (б)
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Заключение

На сегодняшний день потребление алюми-

ниевой продукции в России и за рубежом непре-

рывно увеличивается. Основные требования как 

производителей, так и потребителей нацелены на 

комплексное улучшение качества, включающее в 

себя снижение количества дефектной продукции 

и повышение механических и технологических 

свойств, а также увеличение производительности 

для удовлетворения спроса. Исследования, ориен-

тированные на решение указанных задач, прово-

дились на лабораторно-промышленном стане 400 

асимметричной прокатки в лаборатории механики 

градиентных наноматериалов им. А.П. Жиляева 

МГТУ им. Г.И. Носова. Анализ результатов иссле-

дований симметричной и асимметричной тонко-

листовых прокаток показал:

1. Сходимость результатов компьютерного мо-

делирования в программном комплексе «QForm» 

и экспериментов, выполненных непосредственно 

на УНУ (лабораторно-промышленном стане 400 

асимметричной прокатки), на основе сравнения 

формоизменения образцов и усилий прокатки. 

Установлена возможность корректировки стан-

дартных схем симметричной обработки алюмини-

евых сплавов Д16, АМг6 и АД33. Отклонение ре-

зультатов моделирования от экспериментальных 

исследований составило не более 6 %.

2. Перспективу изменения технологической 

схемы производства алюминиевых сплавов Д16, 

АМг6 и АД33 на основе варьирования отношения 

скоростей валков в пределах от 1 до 7,7 и относи-

тельных обжатий от 5 до 90 %. Выявлены предель-

ные значения единичных относительных обжа-

тий (ε) для рассматриваемых сплавов: образцы 

Д16 расплавлялись при V1/V2 = 5 и ε = 90 %; об-

разцы АМг6 разрушались при V1/V2 = 1 и ε = 50 %, 

а также при V1/V2 = 5 и ε = 66 %; образцы АД33 

разрушались при V1/V2 = 1 и ε = 50 %, а также 

при V1/V2 = 5 и ε = 70 %. Все это указывает на 

значительное повышение технологической пла-

стичности данных сплавов при асимметричной 

обработке.

3. Возможность снижения усилия прокатки 

при использовании асимметричной деформации. 

Установлено, что при увеличении коэффициента 

асимметрии усилие прокатки уменьшается (в не-

Рис. 7. Технологические схемы прокатки ленты из алюминиевого сплава АД33

V1/V2 = 1 (а) и 5 (б)

Fig. 7. Process schedules for rolling strip of AD33 aluminum alloy

V1/V2 = 1 (а) and 5 (б)
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которых случаях более чем в 2 раза), в то время как 

относительное обжатие возрастает при неизмен-

ном межвалковом зазоре.

4. Вероятность сохранения целостности метал-

лопроката при увеличении коэффициента асим-

метрии и, соответственно, повышении относи-

тельных обжатий при обработке алюминиевых 

сплавов.

5. Улучшение механических свойств при уве-

личении отношения скоростей валков на при-

мере алюминиевого сплава Д16. При V1/V2 = 4 

прочность повышается на 13 %, при V1/V2 = 5 — на 

11 % по сравнению с полученной при стандартном 

режиме. Удлинение, по сравнению с полученным 

по стандартной схеме, возрастает значительно: 

в 2 раза — по сравнению с исходным состоянием, 

в 34 раза — при V1/V2 = 4, в 41 раз — при V1/V2 = 5.
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Распределение деформационных параметров 
вдоль зоны калибровки развертки калибра станов ХПТ 

С.В. Пилипенко

Полоцкий государственный университет им. Евфросинии Полоцкой
Респ. Беларусь, 211443, Витебская обл., г. Новополоцк, ул. Блохина, 29

  Станислав Владимирович Пилипенко (44-08@mail.ru)

Аннотация: Актуальность исследования обусловлена необходимостью совершенствования методики расчета деформационных 

параметров для станов холодной пильгерной прокатки труб, определения наиболее точных методик расчета, повышения точно-

сти геометрических характеристик труб, оптимизации энергопотребления и увеличения ресурса деформационного инструмен-

та рассматриваемых станов. Целью работы являются определение функции распределения деформационных параметров в зоне 

калибровки и сравнительный анализ методов расчета дробности деформации. Методика исследования заключалась в анали-

зе 6 промышленных калибровок стана ХПТ-32, на инструменте которого были прокатаны промышленные партии труб. Выбра-

ны 2 калибровки с применением оправки с криволинейной образующей профиля рабочей зоны и 4 калибровки с использовани-

ем конусных оправок. Получены следующие результаты: функция деформации в зоне калибровки затухает на участке, соответ-

ствующем линейному смещению трубы за проход. Замечено, что величина деформации на значительной части участка затухания 

величины деформации существенно меньше допуска на диаметр. Это актуально для оптимизации длины зоны калибровки. 

Анализ точности определения величины дробности деформации показал, что метод с применением формулы П.К. Тетерина 

позволяет определять величину дробности деформации с большей точностью, чем общепринятая, наиболее распространенная 

и описанная в литературе формула. Разница тем больше, чем больше кривая развертки калибра и рабочей зоны оправки отли-

чается от конусной, и может достигать 25–30 %. Установлено, что формула П.К. Тетерина для расчета дробности деформации 

учитывает влияние на дробность деформации изменения объема металла в конусе деформации, что позволяет определять эту 

величину с повышенной точностью. Полученные данные позволяют повысить точность расчетов деформационных параметров, 

что имеет значение для оптимизации технологических процессов холодной прокатки труб. 

Ключевые слова: холодная прокатка труб, станы ХПТ, конус деформации, дробность деформации, зона калибровки, точность 

расчета, деформационные параметры, функция распределения.
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Distribution of deformation parameters 
along the sizing zone groove-pass profile 
in HPT mills

S.V. Pilipenko

Euphrosyne Polotskаya State University of Polotsk 
29 Blokhina Str., Novopolotsk, Vitebsk region 211443, Republic of Belarus

  Stanislav V. Pilipenko (44-08@mail.ru)

Abstract: This study addresses the need to improve methods for calculating deformation parameters in cold pilger tube rolling mills, identify 

the most accurate calculation approaches, improve tube dimensional accuracy, optimize energy consumption, and extend the service life of 

the deformation tooling used in these mills. The aim of the study was to determine the distribution function of deformation parameters in the 
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Введение

Холодная пильгерная прокатка труб (ХПТ) — 

это распространенный процесс получения пре-

цизионных труб из широкого сортамента сталей и 

сплавов. Деформация металла трубы в станах ХПТ 

производится между калибром с переменным ради-

усом сечения и конусной оправкой либо оправкой 

с криволинейной образующей рабочей поверхно-

сти. Поскольку процесс сопровождается наклепом 

[1; 2], то определение деформационных и силовых 

параметров является важным этапом оптимиза-

ции калибровки рабочих поверхностей деформа-

ционного инструмента. В ходе деформации трубы 

в станах ХПТ образуется так называемый конус 

деформации (рабочий конус), геометрия которого 

определяется заданными в калибровке параметра-

ми контрольных сечений развертки ручья калибра 

и соответствующими им сечениями рабочей зоны 

оправки [2—4]. Из распределения геометрии кали-

бра и оправки вдоль конуса деформации для каждо-

го контрольного сечения рассчитывают величину 

обжатия по толщине стенки трубы. Именно исходя 

из верного ее расчета и определяют последующий 

ряд деформационных, силовых и кинематических 

параметров деформации. Поэтому точность расчета 

величины деформации в контрольных сечениях ко-

нуса является важной научно-технической задачей, 

требующей периодического уточнения методик 

расчета этой величины.

Конкретное сечение трубы, подаваемое в конус 

деформации, проходя вдоль него, деформируется 

несколько десятков раз [2; 3]. Число таких цик-

лов обжатия характеризуется таким параметром, 

как дробность деформации [3—5]. Ее правильный 

расчет позволяет судить о накоплении поврежден-

sizing zone and to carry out a comparative analysis of methods for calculating the deformation fractionation parameter. The study involved an 

analysis of six industrial groove-pass designs for an HPT-32 mill, whose tooling had been used to roll industrial batches of tubes. Two groove-

pass designs employing a mandrel with a curved working-profile generatrix and four designs using conical mandrels were selected. It was 

found that the deformation function in the sizing zone decays over the section corresponding to the linear displacement of the tube per pass. 

Over a substantial part of this section, the deformation magnitude was shown to be considerably smaller than the diameter tolerance, which 

is important for optimizing the length of the sizing zone. Analysis of the accuracy of determining the deformation fractionation parameter 

showed that the method based on the P.K. Teterin formula makes it possible to determine this parameter more accurately than the generally 

accepted formula most widely used in the literature. The greater the deviation of the groove-pass profile and the mandrel working zone from 

a conical shape, the larger the discrepancy, which may reach 25–30 %. It was established that the P.K. Teterin formula for calculating the 

deformation fractionation parameter takes into account the effect of changes in metal volume within the deformation cone, thereby allowing 

this value to be determined with improved accuracy. The results obtained make it possible to improve the accuracy of deformation-parameter 

calculations, which is important for optimizing cold tube rolling processes.
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mation parameters, distribution function.
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ности трубы, она входит в формулы для прогнози-

рования точности геометрических параметров го-

товой трубы и пр. [3; 6—8]. Основные зависимости, 

используемые для определения дробности дефор-

мации в процессе ХПТ, выведены с рядом допуще-

ний и требуют дополнительного уточнения. 

Цель исследования — определение функции 

распределения деформационных параметров 

вдоль зоны калибровки развертки калибра стана 

ХПТ анализ точности расчета величины дробно-

сти деформации различными методами. 

Методы исследования

Настоящее исследование включало:

— анализ существующих методов расчета вели-

чины обжатия трубы по толщине стенки, диаметру 

и площади поперечного свечения, а также вдоль 

конуса деформации станов холодной пильгерной 

валковой прокатки;

— анализ используемых методов расчета дроб-

ности деформации в процессе холодной пильгер-

ной валковой прокатки;

— расчет величины обжатия вдоль конуса де-

формации различными методами для сечений, на-

ходящихся в зоне калибровки развертки калибра;

— определение функции распределения дефор-

мационных параметров вдоль зоны калибровки;

— расчет дробности деформации различными 

методами для выбранных маршрутов прокатки 

труб на стане ХПТ;

— анализ точности определения величины 

дробности деформации, полученной различными 

методами расчета.
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Результаты исследования 
и их обсуждение

Конус деформации станов ХПТ делится на не-

сколько характерных участков (рис. 1) [3; 6; 9—11]: 

участки подачи и поворота, зоны редуцирования и 

обжатия стенки, участок предотделки, зона кали-

бровки, зона плавного выхода (обратного конуса). 

В каждой из этих зон совершается определенный 

вид деформации. В зоне редуцирования (между 

точками 1 и 2 на рис. 1) совершается обжатие по 

диаметру без обжатия по толщине стенки. В ходе 

редуцирования труба утолщается. В зоне обжатия 

стенки (тт. 2—5, рис. 1) труба обжимается как по 

толщине стенки, так и по диаметру. В зоне предот-

делки (от т. 5 до т. 6, рис. 1) происходит калибров-

ка толщины стенки трубы. Зазор между трубой и 

оправкой тут постоянен и равен толщине стенки 

готовой трубы на каждую сторону поперечного 

сечения ручья калибра [3; 11; 12]. Длина зоны пред-

отделки больше линейного смещения в проходе 

(во избежание попадания в зону калибровки более 

утолщенного сечения конуса деформации). Далее, 

от сечения 6 до сечения 7, происходит калибров-

ка диаметра трубы. После сечения пережима, с 

которого начинается эта зона, оправка с внутрен-

ним диаметром трубы не соприкасается. Самым 

последним участком развертки ручья калибра 

является участок плавного выхода (от т. 7 до т. 8, 

рис. 1). На этом участке происходят перераспре-

деление и усреднение остаточных напряжений 

по телу трубы. Отсутствие данного участка или 

слишком большая его крутизна могут привести 

к излишнему искривлению трубы (вне стана, уже 

после деформации) [3; 6; 9; 13]. 

Из рис. 1 видно, как отрезок трубы длиной m 

(величина подачи), проходя через конус, удлиня-

ется и в конце имеет вытяжку, равную mμΣ [6; 9; 14; 

15]. Несмотря на то, что в зоне предотделки зазор 

между оправкой и стенками ручья калибра остает-

ся постоянным на некотором продолжении этого 

участка, обжатие по толщине стенки осущест-

вляется. Данный факт связан с тем, что (согласно 

правилу П.Т. Емельяненко) в каждое сечение, для 

последующей деформации двойным ходом клети, 

поступает определенное сечение конуса, которое 

отстоит от рассматриваемого на некую величину 

Δx (см. рис. 1, тт. 3 и 4) [6; 9; 10; 16]. При этом объем 

трубы рассматриваемого отрезка конуса деформа-

ции длиной Δx равен объему подачи [6; 9; 10]:

Vп = mFз = mπ(Dз – Sз)Sз,  (1) 

где Fз — площадь поперечного сечения заготовки. 

На некоем протяжении зоны калибровки также 

осуществляется деформация трубы по наружно-

му диаметру. И это связано не только с раскаткой 

Рис. 1. Развертка ручья калибра, конус деформации и оправка стана ХПТ

m – величина подачи; μΣх – вытяжка трубы в произвольном сечении конуса; Sx, Sр, Sз, Sт – толщина трубы в сечении x, в конце зоны 

редуцирования, заготовки и готовой трубы; Dx, Dз, Dт – диаметр трубы в сечении x, заготовки и готовой трубы

Fig. 1. Groove-pass profile, deformation cone, and mandrel of the HPT mill

m is the feed; μΣх is the elongation ratio of the tube in an arbitrary section of the cone; Sx, Sр, Sз, Sт are the tube wall thicknesses in section x, 

at the end of the reduction zone, of the initial tube blank, and of the finished tube, respectively; Dx, Dз, Dт are the tube diameters in section x, 

of the initial tube blank, and of the finished tube, respectively
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утолщенных участков поперечного сечения (ко-

торые находятся в выпусках поперечного сечения 

калибра), но и с вышеприведенной особенно-

стью пильгерного процесса, описанной правилом 

П.Т. Емельяненко. Если участок предотделки от-

сутствует, то в зону калибровки попадают сечения 

конуса с более толстой стенкой. Вдоль зоны кали-

бровки наблюдается непрерывное увеличение за-

зора между внутренним диаметром трубы и оправ-

кой. Из-за этого поступаемые в зону калибровки 

сечения с более толстой стенкой так и остаются 

утолщенными. В итоге вдоль готовой трубы будет 

наблюдаться излишняя величина продольной раз-

ностенности. Толщина стенки вдоль готовой тру-

бы будет изменяться волнообразно.

В холодной пильгерной прокатке различают об-

жатие вдоль конуса деформации и обжатие в мгно-

венном очаге деформации. Сам процесс можно 

рассматривать как движущийся вдоль рабочего ко-

нуса очаг деформации, параметры которого непре-

рывно изменяются [6; 9; 10]. Каждое сечение тру-

бы, выходящее из мгновенного очага деформации, 

имеет геометрические параметры сечения, которое 

входит в другой, последующий мгновенный очаг 

деформации [17—19]. Обжатие по толщине стенки 

в периодической части конуса деформации (зона 

обжатия стенки, зона предотделки, см. рис. 1) мож-

но рассчитать по одной из формул (Я.Е. Осады и 

Б.М. Рогова соответственно) [6; 9; 10]: 

  (2)

  (3)

где μΣx = Fз/Fx; Fx = π(Dx – Sx)Sx.

Для расчета величины редуцирования вдоль 

конуса деформации имеется следующая формула 

[6; 9; 10; 18]:

  (4)

Поскольку в зоне калибровки и tgγ = 0, и tgα =

= 0, то данные формулы нельзя использовать для 

расчета указанного обжатия по толщине стенки 

в этой зоне. П.К. Тетериным предложена зависи-

мость, которая позволяет рассчитать обжатие по 

площади поперечного сечения в зоне калибровки 

с достаточной степенью точности и минимумом 

упрощений [6; 20; 21]:

  (5)

где Vп — объем подачи; Lз.о — длина зоны обжатия.

Есть универсальные формулы, с помощью ко-

торых можно рассчитать величину обжатия по 

площади поперечного сечения за двойной ход кле-

ти в любом сечении конуса, в том числе и в зоне 

калибровки [6; 20—21]:

  (6)

В настоящее время на рынке софта имеется ряд 

математических редакторов [22—25], позволяю-

щих методом итерации для каждого произволь-

но выбранного сечения найти величину Δx (см. 

рис. 1). Итерация состоит в многократном расчете 

величины объема металла и определении пара-

метров именно того сечения, которое отстоит от 

данного на величину объема подачи (далее «метод 

итерации»). Такая методика на данный момент яв-

ляется наиболее точной, она позволяет определить 

величину обжатия в зоне калибровки, утолщение 

трубы в зоне редуцирования и пр. В алгоритм рас-

чета можно включить учет упругих деформаций 

клети, а также нераскатанный объем металла от 

предыдущего хода клети (в случае ведения процес-

са ХПТ с подачей и поворотом в обоих положениях 

клети) и др. 

Многие методики прогнозирования изменения 

геометрических характеристик трубы в ходе про-

цесса ХПТ, а также методики определения ресурса 

пластичности металла включают в себя расчет ко-

эффициента дробности деформации. Как прави-

ло, используется следующая формула [6; 9; 10]: 

  (7)

где lобж — протяженность обжимной зоны ручья; 

m — подача; μΣ — суммарная вытяжка.

Существует более точная формула, в большей 

мере учитывающая влияние изменения параме-

тров калибровки на дробность деформации [6, 9]: 

  (8)

где f(x) — функция изменения площади попереч-

ного сечения трубы вдоль конуса деформации.

Во многих математических редакторах, имея 

данные калибровки инструмента, рассчитать ве-

личину дробности деформации по формуле (8) не 

составляет большого труда. 

Произведем анализ распределения величины 

деформации вдоль зоны калибровки. Для этого 



34

Известия вузов. Цветная металлургия  •  2026  •  Т. 32  •  № 1 •  С. 30–38

Пилипенко С.В. Распределение деформационных параметров вдоль зоны калибровки, развертки калибра станов ХПТ

были выбраны следующие калибровки деформа-

ционного инструмента станов ХПТ-32, рассчитан-

ные для прокатки труб из титановых сплавов (на 

данном инструменте прокатаны промышленные 

партии труб). Из реальных, внедренных в про-

изводство калибровок выбирались калибровки с 

одной и той же начальной конусностью оправок с 

криволинейной образующей и маршруты с той же 

величиной конусности конусных оправок при воз-

можно более широком спектре величин обжатия 

как по толщине стенки, так и по диаметру:

— 38×3,2→25×1,65 мм (далее: 38→25); тип оп-

равки: с криволинейной образующей (криволи-

нейная), степень крутизны оправки (и развертки 

ручья калибра согласно «Калибровки пропорцио-

нальных обжатий») — 1,65, начальная конусность: 

2tgα = 0,015; μΣ = 2,89; εF = 65,4 %; εS = 48,44 %; 

εD = 34,21 %; ΔD = 13 мм; Δd = 9,09 мм;

— 32×2,2→19 × 0,9 мм (далее: 32→19); тип оп-

равки: криволинейная, степень крутизны оправ-

ки (и развертки ручья калибра) — 2, начальная 

конусность: 2tgα = 0,015; μΣ = 4,025; εF = 75,15 %; 

εS = 59,091 %; εD = 40,625 %; ΔD = 13 мм; Δd =

= 10,4 мм;

— 19 ×1,5→12× 0,8 мм (далее: 19→12); тип оп-

равки: коническая, степень крутизны оправки 

(и развертки ручья калибра) — 2, конусность: 

2tgα = 0,015; μΣ = 2,93; εF = 65,87 %; εS = 46,67 %; 

εD = 36,842 %; ΔD = 7 мм; Δd = 5,6 мм;

— 25×2,8→16,05×1,6 мм (далее: 25→16); тип оп-

равки: коническая, степень крутизны оправки 

(и развертки ручья калибра) — 2, конусность: 

2tgα = 0,015; μΣ = 2,689; εF = 62,81 %; εS = 42,857 %; 

εD = 35,8 %; ΔD = 8,095 мм; Δd = 6,55 мм;

— 25×2,8→18×2,1 мм (далее: 25→18); тип оп-

равки: коническая, степень крутизны оправки 

(и развертки ручья калибра) — 2, конусность: 

2tgα = 0,015; μΣ = 1,862; εF = 46,28 %; εS = 25 %; εD =

= 28 %; ΔD = 7 мм; Δd = 5,6 мм;

— 38×4,2→32,1×3 мм (далее: 38→32); тип оп-

равки: коническая, степень крутизны оправки 

(и развертки ручья калибра) — 1,65, конусность: 

2tgα = 0,015; μΣ = 1,626; εF = 38,5 %; εS = 28,571 %; 

εD = 15,526 %; ΔD = 5,9 мм; Δd = 3,5 мм.

Поскольку в рассматриваемых калибровках 

присутствует зона предотделки, то величиной об-

жатия по толщине стенки в зоне калибровки мож-

но пренебречь. Будут анализироваться функции 

распределения обжатия по площади поперечного 

сечения и по диаметру. 

В таблице приведено распределение величины 

Δх (см. рис. 1) вдоль зоны калибровки при подаче 

m = 4 мм. Сечение Lx = 0 соответствует пережиму 

оправки. Величина Δх находилась вышеописан-

ным методом итерации. 

На рис. 2 показано распределение величины 

обжатия (ΔF) по площади поперечного сечения 

вдоль того участка зоны калибровки, где еще со-

вершается деформация трубы (участок затухания 

деформации). Расчет производился методом ите-

рации. Величина деформации, связанная с раскат-

кой утолщений тех участков поперечного сечения 

трубы, которые попадают в выпуски калибра, не 

учитывалась.

Распределение величины Δх вдоль зоны калибровки при подаче m = 4 мм

Distribution of the Δх value along the sizing zone at a feed of m = 4 mm

Lx, мм

Δх, мм

38→25 32→19 19→12 25→16 25→18 38→32

0 11,5150 16,0341 11,6312 10,6970 7,4223 6,4990

5 11,5450 16,0500 11,6900 10,7380 7,4440 6,5030

10 11,5550 16,0840 11,7170 10,7541 7,448 6,504

15 11,5620 16,0978 11,7190 10,756

20 16,1

mμΣ, мм 11,562 16,1 11,719 10,756 7,448 6,504

Тип оправки 

стана ХПТ
Криволинейная Криволинейная Коническая Коническая Коническая Коническая

Примечание. mμΣ – линейное смещение за проход.
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Анализ данных таблицы и рис. 2 показыва-

ет, что на определенном расстоянии от пережима 

(в зоне калибровки) совершается некая величина 

обжатия сечений конуса деформации, не связанная 

с раскаткой утолщений трубы, образуемых вслед-

ствие наличия выпусков калибра (что ожидаемо). 

В эту зону еще поступают для деформации те сече-

ния конуса, которые имеют больший диаметр, не-

жели рассматриваемые. К вопросу о том, как имен-

но длина участка затухания деформации зависит от 

типа оправки и ее параметров, а также об определе-

нии точной протяженности этого участка, следует 

возвратиться в отдельных научных исследованиях. 

Однако видно, что протяженность участка затуха-

ния деформации несколько больше линейного сме-

щения трубы за проход. Также следует заметить, что 

величина деформации трубы в конце этого участка 

(за пределами величины mμΣх и вблизи нее) значи-

тельно меньше возможных допусков на внешний 

диаметр трубы. Если длина зоны калибровки будет 

меньше максимально возможного значения mμΣ, то 

это негативным образом скажется на точности труб. 

Следует еще раз заметить, что растущий вдоль зоны 

калибровки зазор между внутренним диаметром 

трубы и оправкой не позволяет раскатывать тол-

щину стенки трубы в достаточной мере. Отсутствие 

зоны предотделки приводит к образованию волни-

стости толщины стенки трубы. 

Из рис. 2 видно, что в начале зоны калибров-

ки значение ΔF может достигать ~1,5 % (иногда и 

до 2 %). В рассматриваемых калибровках суще-

ствует зона предотделки, где калибруется толщи-

на стенки, так что здесь вся величина деформации 

связана с редуцированием. Рассмотрим характер 

распределения величины редуцирования вдоль 

участка затухания деформации (рис. 3).

Из рис. 3 видно, что наибольшие значения ве-

личина ΔD имеет на маршрутах 32→19 и 38→25 мм. 

Это связано с тем, что на этих маршрутах наблюда-

ются наибольшие обжатия по внешнему диаметру 

при относительно небольшой степени крутизны 

ручья калибра. То, что график ΔD маршрута 32→19 

лежит выше, чем для маршрута 38→25 мм, види-

мо, связано с бóльшими величинами εD и Δd. Гра-

фики ΔD маршрутов 38→25 и 19→12 мм находятся 

близко друг к другу. При этом в маршруте 38→25 

характеристики εD = 40,625 %, ΔD = 13 мм, Δd =

= 10,4 мм, а в маршруте 19→12 — εD = 36,842 %, 

ΔD = 7 мм, Δd = 5,6 мм. Близость графиков (не-

смотря на разницу в величине деформации) связа-

на с тем, что в маршруте 38→25 применена оправ-

ка с криволинейной образующей. Несмотря на 

бóльшие значения обжатий в этом маршруте, ос-

новная деформация вдоль конуса сдвинута в сто-

рону входа трубы-заготовки в конус деформации, 

что характерно для калибровок с использованием 

подобных оправок. Графики ΔD остальных марш-

рутов лежат один под другим по мере уменьшения 

величин εD, ΔD и Δd.

Рис. 2. Распределение величины относительного 

обжатия по площади перечного сечения трубы 

вдоль зоны калибровки (m = 4 мм)

Величина деформации, связанная с раскаткой утолщений 

тех участков поперечного сечения трубы, которые попадают 

в выпуски калибра, не учитывается 

Fig. 2. Distribution of relative reduction 

in tube cross-sectional area along the sizing zone (m = 4 mm)

The deformation associated with rolling out the thickened portions 

of the tube cross-section entering the groove flanks is not taken 

into account

Рис. 3. Распределение величины абсолютного обжатия 

по внешнему диаметру трубы, вдоль зоны калибровки 

(m = 4 мм)

Величина деформации, связанная с раскаткой овальности 

тех участков поперечного сечения трубы, которые попадают 

в выпуски калибра, не учитывается 

Fig. 3. Distribution of absolute reduction in tube 

outside diameter along the sizing zone (m = 4 mm)

The deformation associated with rolling out the ovality 

of those portions of the tube cross-section entering the groove flanks 

is not taken into account
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Рис. 4. Сравнение точности определения 

дробности деформации по формулам (7) и (8) 

Fig. 4. Comparison of the accuracy of determining 

the deformation fractionation parameter using Eqs. (7) and (8)

Рис. 5. Сравнение отклонения развертки ручья калибра 

от конусной формы на маршрутах А и Б

А – 38→32 (конусная оправка, степень крутизны развертки 

калибра – 1,65) 

Б – 32→19 (оправка с криволинейной образующей, 

степень крутизны рабочей зоны оправки и калибра – 2)

Fig. 5. Comparison of the deviation of the groove-pass profile 

from a conical shape for routes A and B

A – 38→32 (conical mandrel, groove-pass steepness 

factor 1.65) 

Б – 32→19 (mandrel with a curved generatrix, steepness factor 

of the mandrel working zone and groove pass equal to 2)

Далее производился анализ точности расчета 

величины дробности деформации, определен-

ной по формулам (7) и (8). Для анализа выбраны 

те же калибровки станов ХПТ. Сначала для каж-

дого прохода итерационным методом вычислена 

действительная дробность деформации при пода-

чах 2, 4, 6 и 8 мм. Затем, для тех же величин по-

дачи, выполнен расчет дробности деформации по 

формулам (7) и (8). Обнаружено, что результаты, 

полученные итерационным методом, полностью 

совпадают с данными, вычисленными по форму-

ле (8). При расчете дробности деформации по 

формуле (7) распределение геометрических пара-

метров калибровки вдоль конуса деформации не 

учитывалось. При этом объем металла в конусе 

может изменяться в зависимости от типа выби-

раемой оправки (конусная или с криволинейной 

образующей), степени крутизны развертки ручья 

калибра и пр. Изменение объема металла в кону-

се деформации напрямую влияет на дробность 

деформации (при прочих равных параметрах). 

Поэтому значения дробности деформации, опре-

деленные итерационным методом, совпадают с 

рассчитанными по формуле (8). Оба этих метода 

учитывают изменение геометрических параметров 

сечений трубы вдоль конуса деформации. 

На рис. 4 представлены графики отклонения 

значений дробности деформации, рассчитанной 

с использованием формулы (7), относительно зна-

чений этого показателя, определенного по форму-

ле (8). Видно, что разница возрастает с увеличе-

нием подачи m. Результаты расчета дробности де-

формации для калибровок с конусной оправкой 

демонстрируют меньшее отклонение значений, 

нежели для калибровок с использованием оправки 

с криволинейной образующей. Повышение сте-

пени крутизны ручья калибра тоже негативным 

образом сказывается на точности формулы (7). Во 

всех выбранных калибровках при всех значениях 

величины подачи формула (7) дает заниженные 

значения величины дробности деформации.

Анализ факторов, влияющих на точность рас-

чета дробности деформации по формуле (7), пока-

зал, что чем больше кривая развертки калибра и 

рабочей зоны оправки отличается от конусной, тем 

ошибка выше (рис. 5). Поэтому наименьшая раз-

ница между результатами определения дробности 

деформации по формулам (7) и (8) наблюдается на 

маршруте 38→32 (конусная оправка, степень кру-

тизны развертки ручья калибра — 1,65), а наиболь-

шая — на маршруте 32→19 (оправка с криволиней-

ной образующей, степень крутизны рабочей зоны 

оправки и степень развертки ручья калибра — 2). 

Заключение

Длина зоны калибровки и степень крутизны 

развертки калибра станов типа ХПТ оказывают 

значительное влияние на точность геометриче-

ских параметров готовых труб. С другой стороны, с 

увеличением длины зоны калибровки уменьшает-

ся зона обжатия, что негативным образом сказы-

вается на распределении деформационных пара-

метров вдоль конуса деформации. Один из методов 

оптимизации длины зоны калибровки связан с 

контролем функции распределения деформаци-
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онных параметров вдоль этого участка разверт-

ки калибра. Выявлено, что известные формулы 

Я.Е. Осады и Б.М. Рогова не позволяют определять 

величину обжатия в зоне калибровки, так как и 

внутренняя, и наружная поверхности трубы име-

ют цилиндрическую форму. В настоящее время 

наиболее эффективными методами расчета вели-

чины обжатия на любом участке конуса являются 

метод с применением формулы П.К. Тетерина (5) и 

итерационный метод. Суть итерационного метода 

состоит в многократном расчете величины объема 

металла между рассматриваемым и произвольно 

выбранным (против рабочего хода клети) сечения-

ми до момента, когда объем металла между ними 

будет равен объему подачи. Учитывая наличие до-

статочно развитых математических редакторов, 

эти расчеты можно организовать без достаточно 

глубоких знаний в области программирования. 

Установлено, что метод итерации и метод с при-

менением формулы П.К. Тетерина выдают оди-

наковые значения величины деформации в лю-

бом участке конуса деформации (не только в зоне 

калибровки). Анализ распределения величины 

деформации в зоне калибровки показал, что эта 

функция затухает на протяжении участка, равно-

го линейному смещению трубы за проход. Причем 

величина деформации на значительном протяже-

нии этого участка гораздо меньше допуска на на-

ружный диаметр трубы. Данный факт может быть 

важен при оптимизации деформационных пара-

метров станов типа ХПТ в случае прокатки рядо-

вых партий труб, когда возникает необходимость 

в увеличении длины зоны обжатия стенки трубы. 

Анализ точности определения величины дроб-

ности деформации по формулам (7) и (8) показал, 

что формула (7) дает заниженные результаты. 

При этом разница в данных будет тем больше, 

чем сильнее кривая развертки калибра и рабочей 

зоны оправки отличается от конусной, и может 

достигать 25—30 %. Формула (7) не учитывает из-

менение крутизны образующей развертки ручья 

калибра, т.е. не учитывает влияние изменения 

объема металла в конусе деформации на величи-

ну дробности деформации. Результаты анализов, 

приведенных в работе, применялись при расче-

те калибровок для прокатки труб из титановых и 

циркониевых сплавов.

Список литературы/References

1. Пумпянский Д.А., Илларионов А.Г., Водолаз-

ский Ф.В., Космацкий Я.И., Попов А.А. Перспек-

тивные сплавы титана для изготовления холодно-

деформированных труб. Металлург. 2023;(1):37—48.  

https://doi.org/10.52351/00260827_2023_01_37

 Pumpyanskiy D.A., Illarionov A.G, Vodolazskiy F.V., 

Kosmatskiy Y.I., Popov A.A. Promising titanium alloys 

for manufacture of cold-worked pipes. Metallurg. 

2023;(1):37—48. (In Russ.). 

 https://doi.org/10.52351/00260827_2023_01_37

2. Tomilo V.A., Pilipenko S.V., Duda A.V., Shtempel O.P., 

Vigerina T.V. Method for determination of the friction 

coefficient during cold rolling of extra thin sheets. Jour-

nal of Friction and Wear. 2024;45(3):147—151. 

 https://doi.org/10.32864/0202-4977-2024-45-3-220-226

3. Томило В.А., Пилипенко С.В. Обеспечение не-

обходимого типа микроструктуры металла тита-

новых и циркониевых труб. Литье и металлургия. 

2022;(1):106—112. 

 https://doi.org/10.21122/1683-6065-2022-1-106-112

 Tomilo V.A., Pilipenko S.V. Providing the necessary type 

of metal microstructure of titanium and zirconium pipes. 

Litiyo i Metallurgiya. 2022;(1):106—112. (In Russ.). 

 https://doi.org/10.21122/1683-6065-2022-1-106-112

4. Mishchenko O. Possibilities for reducing lateral difference 

cold rolled titanium alloy pipe. Metallurgical and Ore 

Mining Industry. 2019;(5—6):57—66. 

 https://doi.org/10.34185/0543-5749.2019-5-6-57-66

5. Lee S.-K., Lee K.-H. Profile design of the grooved die and 

rolling force prediction in the cold pilger rolling process. 

Applied Sciences. 2021;11(23):11265. 

 https://doi.org/10.3390/app112311265

6. Пилипенко С.В. Теоретические основы холодной 

пильгерной прокатки труб. Новополоцк: Полоцкий 

гос. ун-т им. Евфросинии Полоцкой, 2022. 288 с.

7. Головачева М.В., Орлов Г.А., Ведерников М.А. Со-

вершенствование калибровки инструмента стана 

холодной прокатки труб. Черная металлургия. Бюлле-

тень научно-технической и экономической информации. 

2023;79(5):375—380. 

 https://doi.org/10.32339/0135-5910-2023-5-375-380 

 Golovacheva M.V., Orlov G.A., Vedernikov M.A. 

Improvement of calibration of the tool of the cold 

rolling mill of pipes. Chernaya metallurgiya. Byulleteǹ 
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Аннотация: Проведены сравнительные исследования технологической пластичности при горячей прокатке и свойств листового 

проката, полученного методом симметричной и асимметричной прокатки деформируемых термически неупрочняемых алюми-

ниевых сплавов 1545К и 1580 системы Al–Mg–Sc. В качестве объектов исследований выбраны слитки из этих сплавов сечением 

210 ×100 мм, полученные на лабораторной установке. Симметричную прокатку выполняли до толщины 16 мм, далее заготовку 

разрезали на части и проводили симметричную и асимметричную прокатку с коэффициентом рассогласования скоростей рабочих 

валков 1,5. Оба вида прокатки были осуществлены в лаборатории «Механика градиентных наноматериалов» им. А.П. Жиляева 

МГТУ им. Г.И. Носова на промышленно-лабораторном прокатном стане 400. Одной из ключевых особенностей этого стана явля-

ется наличие индивидуального привода рабочих валков, что позволяет задавать им различную скорость вращения – максимально 

возможное отношение скоростей рабочих валков V1/V2 = 10/1. После горячей прокатки получали листовые катаные полуфабрикаты 

толщиной 6 мм, на которых проводилось исследование микроструктуры. Металлографический анализ показал положительное 

влияние асимметричной горячей прокатки на уменьшение размера зерна для каждого из сплавов. С помощью последующей хо-

лодной симметричной прокатки изготавливали тонколистовые полуфабрикаты толщиной 2 мм. При холодной прокатке оценива-

лось усилие прокатки при первом проходе, что также подтвердило положительное влияние скоростного рассогласования валков. 

Изучение механических характеристик проводилось на тонколистовых полуфабрикатах в деформированном состоянии и после 

отжига при температуре 330 °С с выдержкой 2 ч. Полученные механические свойства свидетельствуют, что применение горячей 

асимметричной прокатки приводит к повышению механических характеристик сплавов 1580 и 1545К. Использование скоростной 

асимметрии позволяет снизить количество проходов в чистой клети для этих сплавов, что, в свою очередь, благоприятно сказыва-

ется на качестве кромок, так как не приводит к предварительному их захолаживанию в процессе прокатки.

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, скандий, асимметричная прокатка, горячая прокатка, катаные полуфабрикаты.
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Abstract: A comparative study was carried out on the technological ductility during hot rolling and on the properties of rolled sheet products 

obtained by symmetric and asymmetric rolling of wrought, non-heat-treatable Al–Mg–Sc alloys 1545K and 1580. The study used ingots of 
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Введение

Деформируемые термически неупрочняемые 

алюминиевые сплавы системы Al—Mg—Sc при-

влекают внимание благодаря уникальному соче-

танию прочности, пластичности и свариваемости, 

обеспечиваемому дисперсионным упрочнением 

за счет мелкодисперсных частиц Al3(Sc, Zr) [1—3]. 

Яркими представителями данной группы спла-

вов являются сплавы 1545 и 1580К. Сплав 1545К 

разработан специалистами АО «Композит» (г. Ко-

ролев) и ОАО «ВИЛС» (г. Москва) для изготов-

ления герметичных сварных конструкций для 

криогенной техники. Его химический состав 

(ГОСТ 4784-2019) включает, %: 4,5—4,9 Mg, 0,05—

0,12 Zr и 0,17—0,27 Sc [4—7]. Сплав 1545К, как 

самый известный сплав группы сплавов 01570, 

обладает высоким содержанием скандия, что су-

щественно сказывается на его стоимости. С целью 

снижения цены полуфабрикатов были проведе-

ны исследования по созданию экономнолегиро-

ванных скандием сплавов, среди которых одним 

из первых промышленно освоенных является 

сплав 1580, разработанный ОК РУСАЛ (Россия) 

совместно с Сибирским федеральным универси-

тетом (г. Красноярск). Химический состав сплава 

1580 (ГОСТ 4784-2019) содержит, %: 4,9—5,3 Mg, 

0,06—0,18 Zr и 0,05—0,14 Sc [8]. 

Несмотря на все усилия по созданию эконом-

нолегированных сплавов, стоимость полуфаб-

рикатов остается значительным фактором, огра-

ничивающим их применение. Для широкого вне-

дрения этих сплавов необходимо продолжать 

работу по оптимизации их составов, разработке 

новых технологий и снижению затрат на произ-

водство. Только комплексный подход позволит по-

these alloys with a cross-section of 210 ×100 mm produced on a laboratory unit. Symmetric rolling was performed to a thickness of 16 mm, 

after which the workpiece was cut into parts and subjected to either symmetric or asymmetric rolling with a roll-speed mismatch ratio of 1.5. 

Both rolling processes were carried out in the A.P. Zhilyaev Laboratory of Mechanics of Gradient Nanomaterials at Nosov Magnitogorsk 

State Technical University on an industrial laboratory 400 rolling mill. One of the key features of this mill is the presence of individual 

drives for the work rolls, which makes it possible to set different roll rotation speeds, with a maximum attainable work-roll speed ratio of 

V1/V2 = 10/1. After hot rolling, rolled sheet semi-finished products 6 mm in thickness were obtained and examined for microstructure. 

Metallographic analysis showed a positive effect of asymmetric hot rolling on grain refinement in both alloys. Subsequent cold symmetric 

rolling was used to produce thin-sheet semi-finished products 2 mm in thickness. During cold rolling, the rolling force in the first pass was 

evaluated, which also demonstrated a positive effect of roll-speed mismatch. Mechanical properties were studied on the thin-sheet semi-

finished products in the strain-hardened condition and after annealing at 330 °C for 2 h. The resulting mechanical properties indicate that 

the use of asymmetric hot rolling improves the mechanical performance of alloys 1580 and 1545K. The use of speed asymmetry makes it 

possible to reduce the number of passes in the finishing stand for these alloys, which in turn has a favorable effect on edge quality because it 

prevents their premature cooling during rolling.

Key words: aluminum alloys, scandium, asymmetric rolling, hot rolling, rolled semi-finished products.
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лучить сплавы с высоким содержанием скандия, 

которые станут более доступными и конкуренто-

способными на рынке.

Для снижения стоимости полуфабрикатов не-

обходимо оптимизировать производственные из-

держки. Существующие методы обработки алю-

миниевых сплавов серии 5ХХХ — такие, как мно-

гократные проходы при горячей и холодной про-

катке, отжиги для снятия внутренних напряже-

ний и снижения риска возникновения трещин на 

кромках, а также использование эджеров, — зна-

чительно увеличивают затраты [9].

Одним из методов, наиболее перспективных 

и высокопроизводительных для получения суб-

микрокристаллических тонких листов и полос с 

улучшенными прочностными характеристиками, 

является процесс асимметричной прокатки. Этот 

метод основан на целенаправленном создании 

рассогласования окружных скоростей валков, 

что позволяет эффективно индуцировать форми-

рование субмикрокристаллической структуры в 

алюминиевых сплавах [10—12]. Асимметричные 

условия при прокатке оказывают значительное 

воздействие на кинематические характеристики 

очага деформации, что приводит к изменению 

протяженности зон отставания и опережения 

относительно верхнего и нижнего валков. Эти 

зоны играют ключевую роль в определении эф-

фективности и качества процесса деформацион-

ного измельчения, поскольку напрямую влияют 

на микроструктурные параметры материала и его 

механические свойства. Асимметричная прокатка 

демонстрирует высокую технологическую гиб-

кость и потенциал для масштабирования, что де-
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лает ее особенно привлекательной для промыш-

ленного применения [13—23]. Ранее проведенные 

исследования показали целесообразность при-

менения асимметричной прокатки для сплавов 

системы Al—Mg—Sc [24; 25]. 

 Целью настоящей работы являлся поиск зако-

номерностей при асимметричной прокатке спла-

вов 1545К и 1580 с целью распространения полу-

ченных результатов для всей группы сплавов.

Методика исследований

Были получены слитки из сплавов марок 1580 и 

1545К, изготовленные методом полунепрерывного 

литья в кристаллизатор скольжения на лаборатор-

ной установке. Перед началом эксперимента слит-

ки был подвергнуты гомогенизации: для спла-

ва 1580 — по одноступенчатому режиму, для спла-

ва 1580 — по двухступенчатому режиму, принятому 

на заводах-изготовителях. После обточки размеры 

заготовки для последующей прокатки составили, 

мм: ширина — 210, толщина — 100, длина — 210.

Предварительный нагрев заготовки перед горя-

чей прокаткой осуществлялся в электропечи ПЛ20 

до температуры 440 °C с выдержкой в течение 3 ч. 

Этот этап является критически важным для до-

стижения оптимальных условий деформации и 

минимизации внутренних напряжений в мате-

риале.

Прокатку заготовки проводили на лаборатор-

но-промышленном стане 400 в лаборатории «Меха-

ника градиентных наноматериалов» им. А.П. Жи-

ляева МГТУ им. Г.И. Носова. Одной из ключевых 

особенностей этого стана является наличие ин-

дивидуальных приводов на валках, что позволяет 

задавать им различную скорость вращения. Это, 

в свою очередь, обеспечивает возможность прове-

дения асимметричной прокатки, которая являет-

ся важным инструментом для изучения влияния 

анизотропии свойств материалов на их механиче-

ские характеристики.

В исследовании использовались две основные 

технологии прокатки: классическая симметрич-

ная и предлагаемая асимметричная. В рамках 

классической горячей прокатки заготовка была 

доведена до толщины 16 мм с последующим разде-

лением ee на части. Для каждого сплава была про-

ведена прокатка по классической симметричной 

технологии, а также по асимметричной с коэффи-

циентом 1,5. 

Усилие, возникающее в процессе прокатки, 

регистрировалось программным обеспечением 

лабораторно-промышленного стана 400. Это по-

зволило провести детальный анализ динамики де-

формации и определить оптимальные параметры 

процесса. 

Для исследования микроструктуры на оптиче-

ском микроскопе были изготовлены микрошли-

фы. Процесс изготовления шлифов включал в себя 

запрессовку образцов в смолу «Transoptic» на авто-

матическом прессе «Simplimet 1000» (Buеchler, Ав-

стрия). Для выявления микроструктуры поверх-

ность шлифа подвергалась травлению реактивом 

Келлера: HNO3 (2,5 мл) + HCl (1,5 мл) + HF (1 мл) +

+ H2O (95 мл) — методом погружения полирован-

ной поверхности в ванну с реактивом.

Металлографический анализ проводился на 

оптическом микроскопе «Axio Vert» (Carl Zeiss, 

Германия) с использованием системы компью-

терного анализа изображений «Thixomet PRO» 

(ООО «Тиксомет», Россия). Изображение микро-

структуры, полученное с помощью цифровой ка-

меры, выводилось на компьютер для дальнейшего 

анализа с применением специализированных про-

грамм. Отбор проб на микроструктуру осущест-

влялся после горячей прокатки. 

Для оценки механических свойств полученных 

образцов были проведены испытания на растяже-

ние на испытательной машине «Servopulser U-type» 

(Shimadzu, Япония) в соответствии со стандартом 

ASTM E8. Определялись такие параметры, как 

предел прочности, предел текучести и удлинение 

на пятикратных образцах. Образцы отбирались 

после холодной прокатки в нагартованном состоя-

нии и после отжига по режиму 330 °С с выдерж-

кой 2 ч.

Результаты и их обсуждение

Полученные силовые параметры стана при го-

рячей симметричной и асимметричной прокатках 

представлены в табл. 1.

При оценке усилий горячей прокатки уста-

новлено, что для сплавов 1580 и 1545К отмечается 

следующая закономерность: при первом проходе 

усилия при симметричной и асимметричной про-

катках совпадают с существенно бóльшим обжа-

тием за один проход при асимметрии. Применение 

асимметричной прокатки позволяет сократить 

количество проходов. Чистовая прокатка при ско-

ростной асимметрии возможна за один проход, 

что, в свою очередь, не допускает дополнительного 

охлаждения кромок и благоприятно сказывается 

на их качестве.
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Оцениваемыми параметрами были обжатие 

и усилие при первом проходе холодной прокатки 

после горячей прокатки. Эти показатели позволя-

ют определить влияние горячей асимметричной 

прокатки на дальнейшую холодную прокатку. Па-

раметры при первом проходе холодной прокатки 

представлены в табл. 2.

Сравнение усилий при первом проходе холод-

ной прокатки показало, что после горячей асим-

метричной прокатки и после горячей классиче-

ской (симметричной) прокатки с последующим 

отжигом они сопоставимы. Данное утвержде-

ние справедливо как для сплава 1545К, так и для 

сплава 1580. Горячая асимметричная прокатка 

улучшает технологическую пластичность алюми-

ниевых сплавов серии 5ХХХ со скандием, в том 

числе при последующей холодной симметричной 

прокатке. 

Микроструктура сплава 1580 после горячей 

прокатки — симметричной и асимметричной (ко-

эффициент рассогласования скоростей валков k =

= 1,5) — представлена на рис. 1.

Микроструктура сплава 1545К после симме-

тричной и асимметричной (k = 1,5) горячих прока-

ток приведена на рис. 2.

Оценка микроструктуры сплавов показала, что 

после горячей асимметричной прокатки для каж-

дого из сплавов наблюдается уменьшение размера 

зерна. Однако зерно остается деформированным, 

что свидетельствует об отсутствии динамической 

рекристаллизации в процессе горячей прокатки.

На рис. 3 сравниваются механические свойства 

изготовленных методом холодной прокатки полу-

фабрикатов толщиной 2 мм из сплава 1545К при 

проведении предварительной горячей прокатки 

(симметричной или асимметричной).

На рис. 4 представлены механические свойства 

холоднокатаных полуфабрикатов из сплава 1545К 

толщиной 2 мм в состоянии после отжига при раз-

личных вариантах горячей прокатки (симметрич-

ной, асимметричной)

На рис. 5 сопоставлены механические свой-

ства холоднокатаных полуфабрикатов из спла-

ва 1580 толщиной 2 мм в случае симметричной 

Таблица 1. Силовые параметры

Table 1. Rolling force parameters

Сплав
Коэффициент 

асимметрии 

Отношение скоростей 

валков

Относительное 

обжатие, %

Усилие прокатки, 

т

1580
1,0 10/10

15,3 116

24,8 187

27,6 192

1,5 6,6/10,0 53,6 116

1545К
1,0 10/10

20,0 53

21,1 121

22,4 159

1,5 6,6/10,0 60,7 53

Таблица 2. Силовые параметры холодной прокатки при первом проходе

Table 2. Rolling force parameters in the first pass of cold rolling

Сплав Вид горячей прокатки Относительное обжатие, % Усилие, т

1545К

Симметричная без отжига 62 194

Симметричная после отжига 62 182

Асимметричная (k = 1,5) 62 177

1580

Симметричная без отжига 30 123

Симметричная после отжига 30 105

Асимметричная (k = 1,5) 30 109
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Рис. 1. Микроструктура сплава 1580 после горячей прокатки в поперечном направлении

а – симметричная прокатка, б – асимметричная (k = 1,5)

Fig. 1. Microstructure of 1580 alloy after hot rolling in the transverse direction

а – symmetric rolling, б – asymmetric rolling (k = 1.5)

Рис. 2. Микроструктура сплава 1545К после горячей прокатки в поперечном направлении 

а – симметричная прокатка, б – асимметричная (k = 1,5)

Fig. 2. Microstructure of 1545K alloy after hot rolling in the transverse direction

а – symmetric rolling, б – asymmetric rolling (k = 1.5)

Рис. 3. Механические свойства листов из сплава 1545К 

после холодной прокатки 

Fig. 3. Mechanical properties of 1545K alloy sheets 

after cold rolling

Рис. 4. Механические свойства листов из сплава 1545К 

после отжига

Fig. 4. Mechanical properties of 1545K alloy sheets 

after annealing

a

a

б

б
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или асимметричной предварительной горячей 

прокатки.

На рис. 6 приведены механические показатели 

холоднокатаных полуфабрикатов из сплава 1580 

толщиной 2 мм в состоянии после отжига, кото-

рые различны для предварительной горячей про-

катки (симметричной или асимметричной).

Анализ полученных механических характери-

стик сплавов 1545К и 1580 показал, что примене-

ние асимметрии при горячей прокатке повышает 

условный предел текучести на ~20 МПа.

Заключение

Горячая асимметричная прокатка повышает 

технологическую пластичность сплавов 1545К 

и 1580 и позволяет сократить горячую чисто-

вую обработку до 1 прохода. При последующей 

холодной симметричной прокатке наблюдает-

ся улучшение технологической пластичности с 

возможностью проведения большего обжатия на 

первом проходе. Сокращение проходов в процес-

се горячей прокатки снижает риск захолажива-

ния кромок, что благоприятно сказывается на их 

качестве.

Микроструктура после горячей асимметрич-

ной прокатки для сплавов 1545К и 1580 показыва-

ет одинаковую тенденцию к уменьшению размера 

зерна. Механические свойства для обоих сплавов 

после последующей холодной симметричной про-

катки характеризуются повышением предела те-

кучести на ~20 МПа. 

Изменения характеристик сплавов 1545К и 1580 

за счет применения асимметричной горячей про-

катки схожи, что позволяет распространить дан-

ные закономерности и для других сплавов системы 

алюминий—магний—скандий.
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Аннотация: Статья посвящена вопросу повышения механических свойств сплавов системы Al–Si, в частности сложнолегиро-

ванного силумина АЛ25, методами горячей деформации. Целью исследования являлась оценка влияния температуры и ско-

рости горячей деформации сплава АЛ25 на размер зерен матрицы твердого раствора на основе алюминия, частиц кремния и 

интерметаллидов, а также на величину дефектов в виде микротрещин и микропор. Заготовки из сплава АЛ25 (состав, %: 12,0 Si, 

3,0 Cu, 1,0 Mg, 1,2 Ni, 0,7 Mn, 0,7 Fe, остальное Al) получали литьем в кокиль. Микроструктурный анализ проводили на металло-

графическом микроскопе «Neophot-2» и растровом микроскопе «Tescan Mira 3 LHM». Деформирование заготовок осуществляли 

осадкой на плоских бойках в изотермическом штампе на гидравлическом прессе и растяжением при температурах t = 350÷500 °С 

в интервале скоростей деформации ε· = 10–4÷101 с–1 на универсальной электромеханической испытательной машине «Instron». 

Для оценки влияния деформации на структуру и свойства сплавов исходные заготовки деформировали при t = 400÷500 °С и 

ε· = 10–4 и 10–2 с–1. Термообработку проводили по режиму: закалка с температуры 515 °С, старение при t = 210 °С в течение 10 ч. 

Показано, что после всех режимов деформирования, последующей закалки и старения структура твердого раствора сплавов 

была мелкозернистая со средним размером зерен 7–15 мкм, рекристаллизованная. Рекристаллизация протекала при нагреве 

под закалку, если деформацию проводили при t = 350÷480 °С, а также до нагрева, как это наблюдалось в результате деформации 

при t = 500 °С. Зеренная структура твердого раствора была неоднородна по объему, что связано с неравномерностью распреде-

ления частиц кремния и интерметаллидов. Наименьший размер зерен наблюдался в эвтектических колониях, где сплав имел 

структуру типа «микродуплекс». Установлено, что в сплавах АЛ25 горячее деформирование осадкой приводило к дроблению ча-

стиц кремния и интерметаллидов. Процесс дробления сопровождался появлением в частицах трещин, которые росли в ширину, 

разделяя вновь образованные частицы. Трещины в эвтектических кристаллах кремния и интерметаллидах возникали при всех 

температурах деформации. В первичных кристаллах трещины имели место только при больших скоростях деформации – 101 с–1. 

Дробление частиц кремния и интерметаллидов определялось, в основном, степенью деформации. Образование дефектов в виде 

микротрещин и микропор зависело также от температуры и степени деформации. С увеличением последней возрастали сум-

марная площадь, занимаемая дефектами, их средняя площадь и общее количество. Установлена корреляция между структурой 

сплавов и их механическими свойствами. Определены оптимальные температурно-скоростные режимы деформации, обеспечи-

вающие залечивание микротрещин и получение более высоких свойств длительной прочности. 

Ключевые слова: сплав АЛ25, горячая деформация, термическая обработка, микроструктура, механические свойства.
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Введение

Проблемы повышения конструкционной проч-

ности сплавов во многом определяют интерес к 

исследованиям трансформации многофазных 

структур под влиянием высоких температур и де-

формаций [1—8]. В литературе на примерах спла-

вов системы Al—Si показана стимулирующая роль 

горячей деформации в измельчении и сфероидиза-

ции первичного и эвтектического кремния [9—12]. 

Значительно меньше внимания уделяется деталь-

ному изучению структурных изменений в зависи-

мости от режимов деформирования. 

Сложнолегированные силумины, в том числе 

сплав АЛ25, широко используются при изготов-
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лении поршней двигателей внутреннего сгорания. 

Поршень — наиболее нагруженная деталь двига-

теля. Он работает в широком интервале темпера-

тур и во многом определяет работоспособность и 

мощность двигателя. Самым распространенным 

способом изготовления поршней является литье. 

Дополнительно повысить уровень механических 

свойств сплава АЛ25 возможно формированием 

в нем деформированной структуры такими ме-

тодами, как горячая объемная штамповка, изо-

термическая штамповка и штамповка в режиме 

сверхпластичности. Деформирование можно осу-

ществлять в относительно широком температур-
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но-скоростном интервале, поэтому представляют 

интерес трансформация элементов многофазной 

структуры сплава и ее влияние на уровень механи-

ческих свойств сплава. 

Целью работы являлось изучение влияния тем-

пературы и скорости деформации на размер ча-

стиц кремния, интерметаллидов, микротрещин, а 

также на длительную прочность и малоцикловую 

усталость сплава АЛ25. 

Материалы 
и методики исследования

Заготовки диаметром 150 мм и высотой 100 

мм из сплава АЛ25 (фактический состав, %: 12,0 Si, 

3,0 Cu, 1,0 Mg, 1,2 Ni, 0,7 Mn, 0,7 Fe, остальное Al) 

получали литьем в кокиль. Микроструктурный 

анализ проводили на металлографическом микро-

скопе «Neophot-2» (Carl Zeiss, Германия) и растро-

вом микроскопе «Mira 3 LHM» (Tescan, Чехия), 

рентгеноструктурный анализ — методом обратной 

съемки в камере КРОС на рентгеновском аппара-

те УРС-55А (ИЦ «Буревестник», г. Санкт-Петер-

бург). Деформирование заготовок осуществля-

ли осадкой на плоских бойках в изотермическом 

штампе на гидравлическом прессе усилием 400 т 

при температурах наибольшей технологической 

пластичности — t = 400 и 500 °С — со скоростями 

ε· = 5,5·10–4÷5,5·10–2 с–1. Данный интервал ско-

ростей широко применяется при штамповке на 

гидравлических прессах, в том числе при изотер-

мической штамповке и штамповке в режиме сверх-

пластичности. Образцы испытывали растяжением 

при t = 350÷500 °С в интервале ε· = 10–4÷101 с–1 на 

универсальной электромеханической испытатель-

ной машине «Instron» (США).

Термообработка на максимальную прочность 

включала закалку с 510 °C и последующее старение 

при t = 210 °С в течение 10 ч.

Образцы диаметром 5 мм на длительную проч-

ность испытывали на машине ATS 2330 (Autoteile 

Transfer Service, Германия). 

Результаты эксперимента 
и их обсуждение

Особенностью сплавов системы Al—Si являет-

ся то, что в отливках чисто эвтектическая струк-

тура, как правило, не реализуется. Поэтому в эв-

тектических силуминах всегда присутствует то 

или иное количество первичных кристаллов Al и 

Si [13; 14]. 

Выбранный сплав характеризовался наличием 

фаз с сильно различающимися механическими 

свойствами: пластичной фазы α-твердого раствора 

на основе алюминия и хрупких кристаллов крем-

ния и интерметаллидов на основе Fe и Ni. Частицы 

кремния и интерметаллидов были грубые и имели 

сложную вытянутую форму (рис. 1). 

После всех режимов деформирования, по-

следующей закалки и старения в сплаве форми-

ровалась рекристаллизованная мелкозернистая 

структура твердого раствора со средним размером 

зерен 7—15 мкм. Наличие на рентгенограммах, 

полученных фотосъемкой в КРОС-камере, реф-

лексов и отсутствие сплошных дебаевских линий 

свидетельствовали о завершении процесса рекри-

сталлизации. Рекристаллизация протекала при 

нагреве под закалку, когда деформацию прово-

дили при t = 350÷480 °С, а также до нагрева, как 

это наблюдалось в результате деформации при t =

= 500 °С. В этом случае рекристаллизация прохо-

дила, по-видимому, или в процессе деформации, 

или сразу после деформации, что подтвердили 

рентгеноструктурные исследования, выполнен-

ные на образцах, охлажденных в воде через 5—10 с 

сразу после деформации.

Зеренная структура твердого раствора была не-

однородна по объему, что связано с неравномерно-

стью распределения частиц кремния и интерме-

таллидов. Наименьший размер зерен наблюдался в 

эвтектических колониях, где сплав имел структуру 

типа «микродуплекс». 

Горячее деформирование осадкой при всех тем-

пературах привело к дроблению частиц кремния и 

интерметаллидов (рис. 2). Средний размер частиц 

монотонно уменьшался с величиной деформа-

ции. При достижении степени деформации 70 % 

Рис. 1. Микроструктура сплава АЛ25 

в исходном (литом) состоянии 

Fig. 1. Microstructure of AL25 alloy in the as-cast condition
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средний размер частиц сократился в долевом на-

правлении с 35 до 11 мкм, в поперечном — с 9 до 

7 мкм. Процесс дробления начинался с появления 

в частицах микротрещин, которые росли в шири-

ну, разделяя вновь образованные частицы (рис. 3). 

Микротрещины в эвтектических кристаллах 

кремния и интерметаллидах возникали при всех 

температурах деформации. В первичных кристал-

лах трещины имели место только при больших 

скоростях деформации — 101 с–1.

Различен характер развития микротрещин в 

зависимости от режимов деформирования. При 

t = 400÷450 °С образование микротрещин в части-

цах практически не зависело от скорости деформа-

ции. Площадь, занимаемая трещинами, отнесен-

ная к исследованной площади шлифа (удельная 

площадь), увеличивалась со степенью деформа-

ции (рис. 4). 

С повышением температуры деформации кар-

тина менялась. При t = 480 °С и ε· = 5,5·10–2 с–1 про-

цесс образования и развития трещин проходил с 

максимумом. Удельная площадь, занимаемая ми-

кротрещинами, достигала наибольшего значения 

при деформации ε = 20÷30 %, а затем уменьшалась, 

и при ε > 70 % микротрещин в сплаве практиче-

ски не обнаруживали. Исчезновение микротре-

щин при больших степенях деформации связано с 

их залечиванием в результате затекания твердого 

раствора матрицы в межчастичное пространство. 

Способность сплава затекать в межчастичное про-

странство зависела от скорости деформации. С ее 

уменьшением глубина затекания твердого раство-

ра увеличивалась, и при ε· =10–4 c–1 микротрещин 

между частицами при всех степенях деформации 

практически не наблюдалось. 

Подтверждением того, что отсутствие ми-

кротрещин в сплаве при деформации с малыми 

скоростями является следствием затекания твер-

дого раствора в образовавшиеся пространства 

между частицами, демонстрировал следующий 

результат. Образцы деформировали в два этапа: на 

первом — со скоростью 5,5·10–2 с–1 до деформации 

30 %, на втором — при ε· = 1·10–4 с–1 еще на 20 %. 

После первой ступени деформирования в сплаве 

Рис. 2. Микроструктура сплава АЛ25 

после горячей деформации и термической обработки

Fig. 2. Microstructure of AL25 alloy after hot deformation 

and heat treatment

Рис. 3. Микротрещина, полученная 

в результате дробления частицы Si 

при скорости деформации 5,5·10–2 с–1, 

температуре 480 °C, степени деформации 30 %

Fig. 3. Microcrack formed as a result of fragmentation 

of a Si particle at a strain rate of 5.5 ·10–2 s–1, temperature 

of 480 °C, and degree of deformation of 30 %

Рис. 4. Зависимость удельной площади микротрещин 

от степени деформации при t = 400 °C (1, 2) и 500 °С (3, 4) 

и ε· = 5,5·10–2 с–1 (1, 3) и 5,5·10–4 с–1 (2, 4) 

Fig. 4. Specific area of microcracks as a function of degree 

of deformation at t = 400 °C (1, 2) and 500 °C (3, 4) 

and ε· = 5.5·10–2 s–1 (1, 3) and 5.5·10–4 s–1 (2, 4)
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появлялись микротрещины. Дополнительная де-

формация на 20 % на второй ступени приводила к 

их полному исчезновению.

При замене деформации сжатия на одноос-

ное растяжение появлялся новый дефект, зави-

сящий от исходной структуры, температуры и 

скорости деформации, — микропоры. В отличие 

от микротрещин, наибольшее развитие порооб-

разования достигнуто при высоких температурах 

деформации и ее малых скоростях. При t = 400÷
÷450 °С поры имели вытянутую форму, при t =

= 500 °С — округлую. 

Образовывались поры только на межфазных 

границах, на межзеренных границах их не обна-

руживали. Величина микропор зависела от разме-

ра частиц, на границе с которыми они формиро-

вались. Такие поры способны расти в результате 

конденсации вакансий, а их источником может 

являться интенсивная приграничная пластиче-

ская деформация. Аналогичная картина наблюда-

лась в работах [15—22] при деформации в условиях 

сверхпластичности.

Таким образом, полученные результаты пока-

зали, что механизм трансформации структуры эв-

тектических силуминов при горячей деформации 

отличается от ранее рассмотренных. Важным эле-

ментом этих превращений является образование 

дефектов в виде микротрещин и микропор, воз-

можность зарождения и развития которых зависит 

от схемы деформированного состояния, темпера-

турно-скоростных параметров деформации. 

В работе рассмотрено влияние степени (ε) и 

скорости (ε·) деформации на механические свой-

ства сплава АЛ25. Значение степени деформа-

ции оценивали на заготовках, деформирован-

ных осадкой до ε = 25, 50 и 75 % при t = 480 °С и 

ε· = 5,5·10–2 с–1. Временное сопротивление (σв) 

монотонно увеличивалось с повышением степени 

деформации — от 120 МПа в исходном литом со-

стоянии до 270 МПа при ε = 75 %. Эти результаты 

коррелировали с данными по изменению среднего 

размера частиц кремния и интерметаллидов, кото-

рый в долевом направлении уменьшался с 35 мкм в 

исходном литом состоянии до 9 мкм после деформа-

ции со степенью 75 %. Чем меньше размер частиц, 

тем больше значения временного сопротивления. 

Влияние температуры и скорости деформации 

оценивали по результатам испытаний образцов 

на длительную прочность при температурах 300 и 

350 °С. Для этого заготовки осаживали со скоро-

стями 10–4 и 10–1 с–1 при t = 400 и 500 °С со сте-

пенью деформации 50 %. Наибольшие значения 

длительной прочности были получены после 

деформации при ε· = 10–4 с–1 и t = 500 °С (рис. 5). 

Полученные результаты коррелировали с резуль-

татами исследования микроструктуры. При этих 

режимах деформации микротрещины практиче-

ски отсутствовали. Микротрещины являлись кон-

центраторами напряжений, способствующими 

разрушению образцов. С повышением температу-

ры испытаний с 300 до 350 °С уровень напряжений, 

возникавший у микротрещин при нагрузке, сни-

жался, а разница в значениях длительной прочно-

сти уменьшалась.

Выводы

1. Горячая деформация заготовок сплава АЛ25 с 

последующей закалкой и искусственным старени-

ем привела к следующим изменениям структуры:

— дробление частиц кремния и интерметал-

лидов; 

— формирование рекристаллизованной струк-

туры с равноосными зернами размером 7—15 мкм;

— образование дефектов в виде микротрещин и 

микропор, площадь которых зависела от темпера-

туры и скорости деформации.

2. Определены оптимальные температурно-

скоростные режимы деформации, обеспечива-

ющие залечивание микротрещин: t = 500 °С, ε· =

= 10–4 с–1. 

3. Горячая деформация привела к повышению 

механических свойства сплава АЛ25. Временное 

сопротивление увеличилось со 120 МПа в исход-

Рис. 5. Зависимость длительной прочности 

сплава АЛ25 при t = 300 и 350 °С 

от скорости деформации

Fig. 5. Dependence of the long-term strength of AL25 alloy 

at t = 300 and 350 °C as a function of strain rate
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ном литом состоянии до 270 МПа при степени де-

формации 75 %. Влияние температуры и скорости 

деформации оценивали по изменениям значений 

длительной прочности при температурах испыта-

ния 300 и 350 °С. Наибольшие значения длитель-

ной прочности были получены во время испыта-

ний при t = 300 °С после деформации со скоростью 

10–4 с–1 и температурой 500 °С. С повышением 

температуры испытаний с 300 до 350 °С вклад 

влияния микротрещин на длительную прочность 

практически нивелировался. 

Полученные результаты могут быть использова-

ны при изотермической штамповке заготовок дета-

ли типа поршень двигателя внутреннего сгорания. 
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Аннотация: Методами самораспространяющегося высокотемпературного синтеза, измельчения пористых спеков, воздушной 

классификации целевой фракции, горячего изостатического прессования порошка-прекурсора и вакуумной термической 

обработки получены экспериментальные образцы дисперсионно-твердеющего никелевого сплава base+10Fe–0,3Hf–0,3Zr–

0,25Ta, сочетающего высокие значения показателей пластичности и прочности при температурах 20 и 800 °C (σв = 1592 МПа, 

ε = 6,5 % при t = 20 °C; σв = 623 МПа, ε = 32 % при t = 800 °C) за счет упрочнения матричной фазы когерентными высокодис-

персными выделениями α-(Fe, Cr) фазы и наночастицами интерметаллидной топологически плотноупакованной σ-фазы. 

Методом in situ исследования с использованием просвечивающей электронной микроскопии твердорастворных превраще-

ний при нагреве ламели непосредственно в колонне микроскопа установлена оптимальная температура вакуумной терми-

ческой обработки – t = 900 °C, при которой из первичных частиц α-(Fe, Cr) образуются высокодисперсные вторичные вы-

деления (Fe, Cr) размером 10–80 нм и интерметаллидные частицы σ-фазы размером 100–250 нм. Легирование цирконием и 

железом сохраняет высокий уровень стойкости к высокотемпературному окислению при t = 1000 °C за счет формирования 

плотного защитного слоя Al2O3 с включениями комплексного оксида (Hf, Zr)O2. Окисление протекает по логарифмическо-

му закону и практически полностью останавливается после 25 ч термоциклирования. Диффузия кислорода от поверхности 

образца в глубину металла проходит по границам зерен через конгломераты оксидов (Hf, Zr)O2. Уровень жаростойкости спла-

вов, несмотря на относительно высокую долю железа, составляет 12,24 г/м2 для base+5Fe–0,3Hf–0,3Zr–0,25Ta и 14,23 г/м2 для 

base+10Fe–0,3Hf–0,3Zr-0,25Ta.
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ние, вакуумная термическая обработка, структура, фазовый состав, прочность, пластичность, термомеханические испытания, 
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Введение

Cплавы на основе системы Ni—Cr—Co—Al от-

носятся к классу легких жаропрочных никелевых 

сплавов и рассматриваются как перспективный 

высокотемпературный конструкционный мате-

риал для изготовления деталей газотурбинных 

установок. Они обладают высокой температурой 

плавления и хорошей теплопроводностью, отно-

сительно низкой плотностью и высокой окисли-

тельной стойкостью до t = 1400 °С [1—7]. Однако 

низкие высокотемпературная прочность, пластич-

ность и трещиностойкость при комнатной темпе-

ратуре ограничивают их применение [1; 3; 5—10]. 

Прочность и пластичность — важнейшие свой-

ства материала, и сохранение баланса между ними 

является актуальной проблемой. Для ее решения 
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Аbstract: Experimental specimens of the precipitation-hardenable nickel alloy base+10Fe–0.3Hf–0.3Zr–0.25Ta were produced by self-

propagating high-temperature synthesis, crushing of porous sintered compacts, air classification of the target fraction, hot isostatic pressing of 

the precursor powder, and vacuum heat treatment. The alloy exhibited a favorable combination of strength and ductility-related deformation 

characteristics at 20 and 800 °C (compressive strength = 1592 MPa, strain = 6.5 % at 20 °C; compressive strength = 623 MPa, strain = 32 % 

at 800 °C) owing to strengthening of the matrix phase by coherent, highly dispersed precipitates of the α-(Fe, Cr) phase and nanoparticles of 

the intermetallic topologically close-packed σ phase. Using in situ transmission electron microscopy to study solid-solution transformations 

during heating of a lamella directly in the microscope column, the optimum vacuum heat-treatment temperature was established as 

900 °C. At this temperature, primary α-(Fe, Cr) particles give rise to highly dispersed secondary (Fe, Cr) precipitates measuring 10–80 

nm and intermetallic σ-phase particles measuring 100–250 nm. Alloying with zirconium and iron preserves a high level of resistance to 

high-temperature oxidation at 1000 °C owing to the formation of a dense protective Al2O3 layer containing inclusions of the complex oxide 

(Hf, Zr)O2. Oxidation follows a logarithmic law and almost completely ceases after 25 h of thermal cycling. Oxygen diffusion from the specimen 

surface into the metal interior proceeds along grain boundaries through conglomerates of (Hf, Zr)O2 oxides. Despite the relatively high iron 

content, the oxidation resistance of the alloys remains high, amounting to 12.24 g/m2 for base+5Fe–0.3Hf–0.3Zr–0.25Ta and 14.23 g/m2 for 

base+10Fe–0.3Hf–0.3Zr–0.25Ta.
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используют различные методы получения сплава 

и усовершенствуют его состав посредством введе-

ния упрочняющих и легирующих элементов [11]. 

Сплавы получают как традиционными металлур-

гическими методами — вакуумная индукционная 

плавка (ВИП) с последующей термообработкой 

[3; 8; 9; 12; 13] и дуговая плавка [14], так и специ-

альными — вакуумная дуговая плавка с нерасхо-

дуемым электродом [4; 10; 15—17]. Также для повы-

шения механических свойств применяют процесс 

направленной кристаллизации [3; 9; 18; 19]. К пер-

спективным направлениям получения сплавов от-

носится порошковая металлургия, позволяющая 

минимизировать механическую обработку и рис-

ки разрушения. Известным методом получения 
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порошковых материалов на основе системы Ni—

Cr—Co—Al является самораспространяющийся 

высокотемпературный синтез (СВС) [20—23].

Исследование влияния химического состава 

никелевых сплавов на их структуру, механиче-

ские свойства и окислительную стойкость явля-

ется актуальной задачей. В работе [14] показано, 

что благодаря легирующей добавке 0,5—1,0 % Ag 

возможно получить сплав с высокой твердостью, 

электропроводностью и повышенной пластич-

ностью, что делает его перспективным для элект-

рических контактов. Сочетание механического 

легирования, плазменного искрового спекания и 

упрочнения нанопластинами графена позволило 

авторам [24] повысить микротвердость сплава и 

прочность на изгиб, а легирование бором (до 30 %) 

вместе с механическим легированием и горячим 

прессованием дало возможность получить нано-

кристаллическую структуру с достижением высо-

кой твердости [25].

В работах [21; 22] исследовалось положительное 

влияние легирующих добавок Fe и Hf на свойства 

сплава Ni—Cr—Co—Al (далее — base), а в [26; 27] по-

казано влияние Fe на пластичность и дисперсион-

ное твердение β-сплавов. Повышение пластично-

сти матричной фазы при растворении в ней железа 

связывают со снижением энергии дефекта упаков-

ки и скалывающих напряжений скольжения дис-

локаций в системе <001> {110}, а также с созданием 

дополнительных систем скольжения <111> {110} 

и расширением решетки, вызванным магнитной 

связью между атомами. Дополнительные системы 

скольжения в основном активируются при повы-

шении температуры испытания. При нормальных 

условиях в β-сплавах активна система скольжения 

<001> {110} [28—32]. Основной недостаток легиро-

вания железом заключается в снижении стойко-

сти сплавов к высокотемпературному окислению. 

Для деталей горячего тракта жаростойкость при 

повышенных температурах и термоциклических 

воздействиях является важной характеристикой 

[33; 34]. Для улучшения стойкости к высокотем-

пературному окислению в сплав с железом вводят 

микродобавку циркония, который способствует 

формированию защитного оксидного слоя Al2O3 +

+ Zr5Al3O0,5 и блокирует внешнюю диффузию кис-

лорода и азота [35], а также повышает адгезию ок-

сидного слоя при термоциклических воздействиях 

[36]. Цирконий уменьшает размер структурных 

составляющих, увеличивая жаропрочность, и при 

содержании менее 0,9 % повышает пластичность и 

снижает количество усталостных трещин [36]. Мик-

ролегирование гафнием используют для выделе-

ния наноразмерных упрочняющих частиц вдоль 

границ зерен, улучшающих сопротивление высо-

котемпературной ползучести. При концентрации 

Hf менее 0,2 ат. % выделяются частицы твердого 

раствора гафния и его оксида HfO2, а фаза Гей-

слера Ni2AlHf образуется при содержании более 

0,2 ат. % Hf [37; 38]. Добавка гафния в количестве 

менее 0,3 ат. % снижает долю оксидов на межзе-

ренных границах, благоприятно влияя на пла-

стичность сплава, а микролегирование танталом 

повышает сопротивление ползучести за счет обра-

зования наноразмерных термостабильных соеди-

нений [39].

Целью данной работы являлось создание много-

компонентного сплава на основе Ni—Cr—Co—Al с 

повышенными пластичностью и прочностью при 

комнатной температуре путем оптимизации кон-

центрации железа.

Материалы и методы исследований

Экспериментальные образцы сплава, ат. %: 

base+xFe—0,3Hf—0,3Zr—0,25Ta (x = 5 и 10) по-

лучали методом горячего изостатического прес-

сования (ГИП) порошков-прекурсоров фрак-

ции 15—50 мкм в стальных капсулах на газостате 

HIRP-70/150-200-1300 (ABRA AG, Швейцария). 

Порошки-прекурсоры получали по методике, 

включающей операции СВС с получением порис-

тых продуктов синтеза, измельчение спеков, выде-

ление целевой фракции 15—50 мкм методами си-

товой и воздушной классификации.

Характеристики исходных порошков представ-

лены в табл. 1. Смесь легирующих добавок (ЛД) с 

10 % гексана обрабатывали в планетарной центро-

бежной мельнице (ПЦМ) «Активатор-4М» (Ак-

тиватор, Россия) со стальными барабанами и ша-

рами диаметром 6—14 мм при соотношении масс 

шаров и смеси 10 : 1. Время обработки в ПЦМ при 

центробежном ускорении 150g составляло 10 мин. 

Реакционные смеси Ni—Al—ЛД готовили в шаро-

вой вращающейся мельнице (ШВМ) в среде арго-

на в течение 8 ч при частоте вращения барабана 

100 об/мин, соотношении масс шаров и шихты 

6 : 1 и массе загрузки барабана 700 г. Из реакци-

онной смеси на гидравлическом прессе «Lab Econ 

600» (Fontijne Grotnes BV, Нидерланды) при давле-

нии 50 МПа формовали брикеты диаметром 78 мм 

и массой 700 г.

Синтез сплавов осуществляли методом послой-

ного горения в промышленном реакторе СВС-30 
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(ИСМАН, Россия) при давлении аргона в камере 

3·105 Па. Реакцию горения инициировали с по-

мощью спирали, закрепленной на поверхности 

брикета «химической печи» из высокоэкзотерми-

ческой смеси порошков аморфного бора и титана.

Продукты горения последовательно измель-

чали в порошок зернистостью менее 1 мм с ис-

пользованием щековой дробилки VEB LKS5 

(Schwermaschinenbau, Германия) и ПЦМ «Акти-

ватор-4М». Порошки-прекурсоры дисперсностью 

15—50 мкм выделяли с помощью воздушного 

классификатора «Гольф-2» (GeFest, Россия).

Гранулометрический состав порошков изме-

ряли методом лазерной дифракции в жидкости 

на приборе «Analysette 22 MicroTec plus» (Fritsch, 

Germany) в соответствии с ГОСТ Р 8.777-2011, а на-

сыпную плотность — согласно ИСО 3923-1:2008.

Структуру и фазовый состав сплавов изучали 

методами рентгеноструктурного фазового анали-

за (РФА) на дифрактометре D2 PHASER (Bruker 

AXS GmbH, Германия), сканирующей электрон-

ной микроскопии (СЭМ) на микроскопе S-3400N 

(Hitachi, Япония) с энергодисперсионной пристав-

кой «NORAN System 7 X-ray Microanalysis System» 

(Thermo Scientific, США) и просвечивающей 

электронной микроскопии высокого разрешения 

(ПЭМ ВР) на микроскопе JEM-2100 (Jeol, Япония). 

Оптимальную температуру вакуумной тер-

мической обработки (ВТО) определяли методом 

in situ ПЭМ при нагреве фольг в интервале темпера-

тур 25—900 °C с использованием держателя фольг 

«Gatan 652 Heating In-Situ Holder» (Gatan Inc., USA). 

Съемку проводили при температурах 25, 400, 600, 

700, 800 и 900 °C. Нагрев фольг осуществляли со 

скоростью 100 °C/мин.

Механические свойства на сжатие определяли 

при температурах 20, 800, 900 и 1000 °С со скорос-

тью деформирования dε/dτ  0,001 с–1 на испыта-

тельном комплексе «Gleeble System 3800» (Dyna-

mic Systems Inc., США).

Кинетику высокотемпературного окисления 

сплавов определяли при t = 1000 °C в течение 30 ч 

по изменению массы образцов, приведенной к 

единице площади поверхности, в соответствии с 

ГОСТ 6130-71.

Результаты и их обсуждение

Порошки-прекурсоры состава base+xFe—

0,3Hf—0,3Zr—0,25Ta дисперсностью 15—50 мкм, 

полученные по вышеописанной технологической 

схеме, имели характерную осколочную форму ча-

стиц (рис. 1). При 10 % Fe вдоль межзеренных гра-

ниц образуются непрерывные прослойки твердого 

раствора (Fe, Cr), тогда как при 5 % Fe прослой-

ки дискретны и преимущественно наблюдают-

ся на стыке нескольких зерен. Тройные карбиды 

(HfxZryTaz)C, образующиеся в волне горения ме-

ханически активированной смеси элементных по-

рошков, выделялись в виде дисперсных частиц как 

внутри зерен, так и вдоль межзеренных границ. 

Пикнометрическая плотность порошков 

составила 6,32 г/см3 для порошка с 5 % Fe и 

6,36 г/см3 — с 10 % Fe. Насыпная плотность бы-

Таблица 1. Характеристики исходных порошковых компонентов

Table 1.  Characteristics of initial powder components

Элемент Марка ГОСТ/ТУ Размер частиц, мкм
Содержание основного 

элемента, %

Основные компоненты (ОК)

Al ПА-4 ГОСТ 6058-22 <140 98,00

Ni ПНЭ-1 ТУ 1793-001-07622839-2002 <20 99,90

Легирующие добавки (ЛД)

Cr ПХ-ЭРХ-0 ТУ 14-22-164-2002 50–160 99,99

Co ПК-1у ГОСТ 9721-79 1,2–1,5 99,99

Zr Э635 ТУ 95.166-83 <600 99,80

Ta ТаПМ ТУ 95.250-74 <36 98,00

Hf ГФМ-2 ТУ 48-4-176-85 <30 99,99

Fe ПЖВ-1 ГОСТ 9849-86 45–100 99,80
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Рис. 1. Микроструктура порошка-прекурсора сплава base+xFe–0,3Hf–0,3Zr–0,25Ta 

а – x = 5 %; б – x = 10 %

Fig. 1. Microstructure of the precursor powder of the base+xFe–0.3Hf–0.3Zr–0.25Ta alloy

а – x = 5 %; б – x = 10 %

Рис. 2. Дифференциальное и интегральное распределение частиц порошка-прекурсора 

сплава base+xFe–0,3Hf–0,3Zr–0,25Ta 

а – x = 5 %; б – x = 10 %

Fig. 2. Differential and cumulative particle size distribution of precursor powder of the base+xF–0.3Hf–0.3Zr–0.25Ta alloy

а – x = 5 %; б – x = 10 %

Рис. 3. Рентгенограмма сплава base+xFe–0,3Hf–0,3Zr–0,25Ta

Fig. 3. XRD pattern of the alloy base+xFe–0.3Hf–0.3Zr–0.25Ta alloy
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ла равна 2,91 г/см3. Квантили распределения ча-

стиц по размерам при 5 % Fe: D10 = 7,5 мкм, D50 =

= 17,6 мкм, D90 = 33,8 мкм; увеличение содержа-

ние Fe до 10 % способствовало незначительно-

му укрупнению порошка: D10 = 7,8 мкм, D50 =

= 18,0 мкм, D90 = 36,5 мкм (рис. 2). 

По данным РФА, порошки состояли из фа-

зы β-(Ni, Fe)Al (тип B2, a  2,883 Å) и карбида 

(HfxZryTaz)C (cF8/2, a  4,589 Å); ГЦК-фаза γ-Fe 

не обнаружена (рис. 3).

Образцы base+xFe—0,3Hf—0,3Zr—0,25Ta (x = 5 

и 10 % Fe), полученные методом ГИП, имели мел-

козернистую структуру (10—20 мкм) с дисперсны-

ми выделениями (Fe, Cr) размером менее 200 нм и 

(HfxZryTaz)C до 0,5 мкм. Увеличение доли Fe спо-

собствовало росту плотности высокодисперсных 

выделений (Fe, Cr), реализующих механизм дис-

персионного твердения NiAl. Гафний и цирконий, 

в дополнение к карбидам, образуют скопления 

конгломератов оксидов, которые могут приводить 

к локализации напряжений и зарождению ми-

кротрещин (рис. 4).

Внутренняя структура зерен сплава base+10Fe—

0,3Hf—0,3Zr—0,25Ta в состоянии ГИП, снятая 

вдоль оси зоны [110] (Ni, Fe)Al, представлена на 

рис. 5. Размер выделений (Fe, Cr) находится в диа-

пазоне 200—250 нм. Исходя из размеров и формы 

вторичных выделений избыточной фазы, мож-

но предположить их когерентность матрице. Не-

достатком структуры являлись неравномерное 

распределение и низкая численная плотность 

вторичных выделений, определяющих уровень 

сопротивления вязкопластической деформации 

сплава при температурах до 900 °C. 

Эволюция структуры сплава base+10Fe—

0,3Hf—0,3Zr—0,25Ta при нагреве до 900 °C FIB-ла-

мели, ориентированной вдоль оси зоны [111] 

(Ni, Fe)Al, показана на рис. 6.

В интервале t =500÷700 °С отмечалось концент-

рационное расслоение пересыщенного твердого 

раствора железа и хрома (рис. 6, а—г) в матричной 

(Ni, Fe)Al-фазе, сопровождающееся гомогенной 

сегрегацией предвыделений (Fe, Cr) размером ме-

нее 3 нм.

При нагреве FIB-ламели выше 500 °С в струк-

туре исследуемого сплава зафиксировано начало 

фрагментации первичных выделений (Fe, Cr) раз-

мером 200—250 нм на нанокристаллиты разме-

Рис. 4. Микроструктура сплава base+xFe–0,3Hf–0,3Zr–0,25Ta 

а, в – х = 5 %; б, г – х = 10 %

Fig. 4. Microstructure of the base+xFe–0,3Hf–0,3Zr–0,25Ta alloy

а, в – х = 5 %; б, г – х = 10 %
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ром порядка 30 нм (рис. 6, г, е). Данный процесс 

обусловлен увеличением скорости растворения 

и диффузионной перестройки кристаллической 

структуры первичных выделений в матричной 

фазе.

Дальнейшее повышение температуры нагре-

ва до 900 °С сопровождается мгновенным преоб-

разованием предвыделений в высокодисперсные 

вторичные выделения (Fe, Cr) размером 10—80 нм 

(рис. 6, ж, з). Процесс фрагментации первичных 

выделений (Fe, Cr) завершился на данной стадии 

образованием наночастиц размером 100—250 нм с 

характерной пластинчатой структурой для интер-

металлидной топологически плотноупакованной 

(ТПУ) σ-FeCr фазы Франка-Каспера. Результа-

ты исследования интерметаллидных наночастиц 

методом обратной Фурье-трансформации (ОФТ) 

ПЭМ ВР изображения их кристаллической струк-

туры подтвердили образование σ-FeCr фазы (рис. 7) 

путем диффузионной перестройки объемно-цент-

рированной кубической (ОЦК) решетки вторич-

ных выделений (Fe, Cr). Предположительно, σ-фа-

за способствует уменьшению размера субзерен 

и повышению уровня сопротивления вязкопла-

стической деформации вследствие закрепления 

дислокаций на их границах. На основании in situ 

исследований твердорастворных превращений 

выбрана температура ВТО t = 900 °С, когда в струк-

туре образуются вторичные выделения (Fe, Cr) и 

наночастицы σ-фазы.

Микроструктура сплава base+10Fe—0,3Hf—

0,3Zr—0,25Ta после ВТО показана на рис. 8. В зер-

нах (Ni, Fe)Al отмечается рост плотности дисперс-

ных вторичных выделений (Fe, Cr) вследствие 

активации механизма концентрационного рас-

слоения обогащенной железом матричной фазы. 

Можно отметить образование конгломератов раз-

мером до 10 мкм, состоящих из субмикронных 

оксидов и карбидов. Невозможность релаксации 

внутренних напряжений, накапливаемых на гра-

нице и внутри конгломератов высокомодульных 

оксидов и карбидов легирующих элементов (Hf, 

Ta, Zr) с низкой прочностью связей между части-

цами, приводит к преждевременному разрушению 

материала при воздействии циклических нагру-

зок. Поэтому требуется оптимизация способа вве-

дения микролегирующих добавок тугоплавких 

элементов на стадии механической активации 

реакционной смеси исходных порошков с целью 

предотвращения образования конгломератов.

Механические свойства (табл. 2) на сжатие (σв, 

σ0,2 и ε) сплава base+хFe—0,3Hf—0,3Zr—0,25Ta 

определяли при t = 20, 800, 900 и 1000 °С по диа-

граммам деформации «истинное напряжение — 

логарифмическая деформация», представленным 

на рис. 9. 

Средние значения прочности ГИП-образцов 

с 5 % Fe составляют: при t = 20 °С — σв = 1438 ±

± 84 МПа, σ0,2 = 853 ± 11 МПа; при t = 800 °С — 

σв = 493 ± 50 МПа, σ0,2 = 320 ± 25; при t = 900 °С — 

σв = 301 ± 33 МПа, σ0,2 = 260 ± 17 МПа; при t =

= 1000 °С — σв = 178 ± 1 7 МПа, σ0,2 = 160 ± 15 МПа. 

Добавка 5 % Fe способствовала росту пластично-

сти (ε = 6,0 ± 2,0; 37,6 ± 5,0; 37,8 ± 3,7; 38,5 ± 4,5 % 

соответственно при t = 20, 800, 900 и 1000 °C) и ста-

бильности свойств.

Увеличение содержания Fe до 10 % обеспечи-

ло баланс между пластичностью и прочностью 

образцов и привело к следующим показателям: 

при t = 20 °С — σв = 1576 ± 21 МПа, σ0,2 = 750 ± 42 МПа, 

ε = 8,0 ± 2,0 %; при t = 800 °С — σв = 691 ± 74 МПа, 

σ0,2 = 620 ± 55 МПа, ε = 37,4 ± 4,2 %; при t = 900 °С — 

Рис. 5. ПЭМ (а) и СПЭМ (б) изображения микроструктуры зерен сплава base+10Fe–0,3Hf–0,3Zr–0,25Ta

Fig.5. TEM (a) and STEM (б) images of the grain microstructure of the base+10Fe–0.3Hf–0.3Zr–0.25Ta alloy
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σв = 470 ± 50 МПа, σ0,2 = 314 ± 42 МПа, ε = 35,0 ± 2,5 %; 

при t = 1000 °С — σв = 248 ± 39 МПа, σ0,2 = 197 ±

± 22 МПа, ε = 39,0 ± 5,1 %. Растворение в матрич-

ной фазе 4—5 % Fe обеспечивает рост ее пластич-

ности и способствует выделению мелкодисперс-

ной фазы (Fe, Cr), препятствующей скольжению 

дислокаций и повышающей прочность. 

На деформационных кривых у всех образцов 

после испытаний при комнатной температуре 

имеется характерный участок деформационно-

го упрочнения до разрушения образцов, о чем 

свидетельствует непрерывно возрастающее на-

пряжение на участке пластической деформации 

(рис. 9, а). При высокотемпературных испытани-

Рис. 6. Эволюция структуры сплава base+10Fe–0,3Hf–0,3Zr–0,25Ta при нагреве FIB-ламели до 900 °C 

в колонне ПЭМ

t, °C: а, б – 25; в, г – 500; д, е – 700; ж, з – 900 

Fig. 6. Microstructural evolution of the base+10Fe–0.3Hf–0.3Zr–0.25Ta alloy during heating of the FIB lamella to 900 °C 

in the TEM column

t, °C: а, б – 25; в, г – 500; д, е – 700; ж, з – 900 
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ях кривые имеют хрупко-вязкий характер разру-

шения, а испытанные образцы — характерную 

«бочкообразность», возникающую из-за сил тре-

ния. Важно отметить, что относительно высо-

кая степень пластической деформации сплава 

base+10Fe—0,3Hf—0,3Zr—0,25Ta (ε = 8 %) позволя-

ет проводить лезвийную обработку деталей задан-

ной геометрической формы. 

Для увеличения уровня механических свойств 

сплав с 10 % Fe подвергли ВТО при t = 900 °С, на-

правленной на выделение в зернах NiAl когерент-

ной высокодисперсной (<100 нм) фазы (Fe, Cr) и 

релаксацию остаточных напряжений после ГИП. 

В состоянии ГИП + ВТО сплав при комнатной 

температуре проявляет деформационное упроч-

нение, вызванное, вероятно, торможением дис-

локаций и формированием обратных полей упру-

гих напряжений на границах с наноразмерными 

вторичными выделениями (Fe, Cr) и частицами 

σ-фазы. Временное сопротивление (σв) увели-

чилось до 1592 ± 10 МПа, но снизилось значение 

степени относительной деформации (ε) до 6,5%. 

При термомеханических испытаниях сплав в со-

стоянии ГИП + ВТО хоть и демонстрирует де-

формационное упрочнение и высокий уровень 

пластической деформации, но предел прочности 

Таблица 2. Механические свойства сплава base+xFe–0,3Hf–0,3Zr–0,25Ta

Table 2. Mechanical properties of the base+xFe–0.3Hf–0.3Zr–0.25Ta alloy

Сплав 

base+xFe–0,3Hf–0,3Zr–0,25Ta
Состояние

Температура, 

°С

Предел 

прочности 

σв, МПа

Предел текучести 

σ0,2, МПа

Деформация 

ε, %

x = 5 ГИП

20 1438 ± 84 853 ± 11 6,0 ± 2,0

800 493 ± 50 320 ± 25 37,6 ± 5,0

900 301 ± 33 260 ± 17 37,8 ± 3,7

1000 178 ± 17 160 ± 15 38,5 ± 4,5

x = 10 ГИП

20 1576 ± 21 750 ± 42 8,0 ± 2,0

800 691 ± 74 620 ± 55 37,4 ± 4,2

900 470 ± 50 314 ± 42 35,0 ± 2,5

1000 248 ± 39 197 ± 22 39,0 ± 5,1

x = 10 ГИП + ВТО

20 1592 ± 10 1107 ± 13 6,5 ± 2,0

800 623 ± 40 541 ± 20 32,0 ± 3,7

900 380 ± 23 285 ± 36 34,2 ± 2,4

1000 211 ± 10 162 ± 16 35,8 ± 3,8

Рис. 7. ПЭМ-структура сплава base+10Fe–0,3Hf–0,3Zr–0,25Ta после охлаждения FIB-ламели 

до комнатной температуры (а) и ОФТ-фильтрация области ПЭМ ВР изображения кристаллической структуры 

частицы σ-FeCr (б)

Fig. 7. TEM microstructure of the base+10Fe–0.3Hf–0.3Zr–0.25Ta alloy after cooling of the FIB lamella 

to room temperature (a), and FFT-filtered region of the HRTEM image showing the crystal structure of a σ-FeCr particle (б)
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Рис. 9. Диаграммы деформации сплавов base+xFe–0,3Hf–0,3Zr–0,25Ta в состоянии ГИП и ГИП + ВТО 

при различных температурах

t, °С: а –20, б – 800, в – 900, г – 1000 

Fig. 9. Stress-strain curves of base+xFe–0.3Hf–0.3Zr–0.25Ta alloys in the as-HIP and HIP + HT conditions 

at different temperatures

t, °С: а –20, б – 800, в – 900, г – 1000

Рис. 8. Микроструктура сплава base+10Fe–0,3Hf–0,3Zr–0,25Ta после ВТО при t = 900 °С

Fig. 8. Microstructure of the base+10Fe–0.3Hf–0.3Zr–0.25Ta alloy after heat treatment at t = 900 °С
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уменьшился по сравнению с ГИП-образцами — 

вероятно, за счет более быстрого растворения на-

норазмерных вторичных выделений (Fe, Cr): σв =

= 623 ± 40 МПа (800 °C), 380 ± 23 МПа (900 °C), 

211 ± 10 МПа (1000 °С).

По приросту массы была исследована кинети-

ка окисления образцов на воздухе при t = 1000 °С 

в течение 30 ч с периодическим взвешиванием об-

разцов (рис. 10). В табл. 3 представлены уравнения 

регрессии, которыми описаны кинетические кри-

вые и значения прироста массы за 30 ч.

Для сплава base+5Fe—0,3Hf—0,3Zr—0,25Ta 

характер кривых окисления соответствует пара-

болическому закону, при котором в первые часы 

окисления образуется плотный защитный оксид-

ный слой, препятствующий диффузии кислорода 

внутрь образца. Окисление сплава base+10Fe—

0,3Hf—0,3Zr—0,25Ta описывается логарифмиче-

ским законом, при котором происходит локальное 

расслоение из-за возникших внутренних напря-

жений при термоциклировании до 5 ч. После 5 ч 

скорость окисления сплава резко замедляется, вы-

ходя на «полку» после 25 ч термоциклирования, что 

обусловлено формированием плотного защитного 

слоя Al2O3. Установлено, что легирование цирко-

нием сохраняет высокий уровень жаростойкости 

сплавов, несмотря на относительно высокую долю 

железа, и прирост массы составляет 12,24 г/м2 для 

5 % Fe и 14,23 г/м2 для 10% Fe .

По данным РФА, окисление контролируется 

образованием сплошного защитного слоя Al2O3 

с включениями оксидов Cr, Hf и Zr (рис. 11), что 

также подтверждается результатами исследова-

ния микроструктуры окисленного слоя методами 

СЭМ и МРСА (рис. 12). 

Из анализа микроструктуры окисленного 

слоя установлено, что основным защитным сло-

ем является Al2O3 с включениями оксидов Cr2O3 и 

(Hf, Zr)O2. Менее плотный внешний слой пред-

ставляет собой фазу (Cr, Fe)2O3. Между слоями 

Таблица 3. Кинетические уравнения регрессии и значения прироста массы 
сплавов base+xFe–0,3Hf–0,3Zr–0,25Ta

Table 3. Regression equations for oxidation kinetics and mass gain values of of base+xFe–0.3Hf–0.3Zr–0.25Ta alloys

Образец Уравнение аппроксимации Прирост массы, г/м2

base+5Fe–0,3Hf–0,3Zr–0,25Ta y = –0,0019x2 + 0,4422x + 0,5729 12,24

base+10Fe–0,3Hf–0,3Zr–0,25Ta y = 2,9572lnx + 3,686 14,23

Рис. 10. Кинетика окисления 

сплавов base+xFe–0,3Hf–0,3Zr–0,25Ta при t = 1000 °С

Fig. 10. Oxidation kinetics 

of base+xFe–0.3Hf–0.3Zr–0.25Ta alloys at t = 1000 °С

Рис. 11. Рентгенограммы окисленного слоя 

сплавов base+xFe–0,3Hf–0,3Zr–0,25Ta

Fig. 11. XRD patterns of the oxidized layer 

of base+xFe–0.3Hf–0.3Zr–0.25Ta alloys
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присутствует прослойка шпинели NiAl2O4. Диф-

фузия кислорода от поверхности в глубину образ-

ца проходит по границам зерен через конгломера-

ты оксидов (Hf, Zr)O2. 

Выводы

1. Методами СВС, ГИП и ВТО получены экс-

периментальные образцы дисперсионно-твер-

деющего сплава base+10Fe—0,3Hf—0,3Zr—0,25Ta, 

сочетающего высокие значения показателя пла-

стичности и прочности при температурах 20 и 

800 °С (σв = 1592 МПа, ε = 6,5 % при 20 °С; σв =

= 623 МПа, ε = 32 % при 800 °С) за счет упрочнения 

матричной фазы когерентными высокодисперс-

ными выделениями α-(Fe, Cr) фазы и наночасти-

цами интерметаллидной ТПУ σ-фазы.

2. In situ ПЭМ-исследования твердораствор-

ных превращений при нагреве ламели позволи-

ли установить оптимальную температуру ВТО — 

900 °С, при которой образуются высокодисперсные 

вторичные выделения (Fe, Cr) размером 10—80 нм 

и интерметаллидные частицы σ-фазы размером 

100—250 нм из первичных частиц α-(Fe, Cr).

3. Легирование цирконием и железом сохраняет 

высокий уровень стойкости к высокотемператур-

ному окислению при t = 1000 °С за счет формиро-

вания плотного защитного слоя Al2O3 с включе-

ниями оксида (Hf, Zr)O2. Окисление протекает по 

логарифмическому закону и практически полно-

стью останавливается после 25 ч термоциклиро-

вания. Уровень жаростойкости сплавов, несмотря 

на относительно высокую долю железа, составля-

ет 12,24 г/м2 для base+5Fe—0,3Hf—0,3Zr—0,25Ta и 

14,23 г/м2 для base+10Fe—0,3Hf—0,3Zr—0,25Ta.
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Аннотация: Исследование посвящено изучению микроструктуры и механических свойств тугоплавкого композиционно-слож-

ного сплава Ti2NbZr, впервые полученного методом прямого лазерного выращивания (ПЛВ) из порошка заданного химического 

состава. Определены оптимальные параметры процесса ПЛВ, в частности мощность лазера (1600 Вт), обеспечившая минималь-

ную пористость (0,031 %). Анализ выявил формирование однофазной ОЦК-структуры, гетерогенной по строению: крупные 

столбчатые зерна чередуются с прослойками мелких равноосных. Средний размер зерна уменьшался с увеличением высоты 

образца. Результаты механических испытаний свидетельствуют о сочетании высоких прочности и пластичности сплава: предел 

текучести ~810 МПа, временное сопротивление ~815 МПа, относительное удлинение после разрыва – 16 %. Теоретическая оцен-

ка вклада механизмов упрочнения показала хорошее согласие с экспериментом. Установлено, что основной вклад в прочность 

материала вносит твердорастворное упрочнение. Результаты исследования подтверждают перспективность использования ПЛВ 

для изготовления высококачественных изделий из сплава Ti2NbZr с механическими свойствами, превышающими аналоги, по-

лученные традиционными и аддитивными технологиями.
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Abstract: This study investigates the microstructure and mechanical properties of a refractory Ti2NbZr complex concentrated alloy 

fabricated for the first time by laser-based directed energy deposition (DED-LB) from a pre-alloyed powder. The optimal processing 

parameters were identified; specifically, a laser power of 1600 W ensured a minimum porosity of 0.031 %. Comprehensive analysis revealed 
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Введение

Композиционно-сложные сплавы (КСС), ча-

сто рассматриваемые в литературе в тесной свя-

зи с высоко- и среднеэнтропийными сплавами, 

но охватывающие более широкое композицион-

ное пространство [1], в особенности тугоплав-

кие композиционно-сложные сплавы (ТКСС), 

привлекают внимание исследователей благода-

ря своим уникальным свойствам. Их отличают 

уникальная прочность при высоких температу-

рах [1—3], способность ее сохранять [4], техно-

логичность [5], вязкость разрушения [6], удар-

ная вязкость [7], а также жаростойкость [8]. Эти 

характеристики делают ТКСС перспективными 

кандидатами для применений в экстремальных 

условиях.

Несмотря на впечатляющий потенциал, прак-

тическое внедрение ТКСС сталкивается с си-

стемными ограничениями. Традиционные мето-

ды производства — такие, как вакуумно-дуговой 

переплав с последующей механической обработ-

кой, становятся экономически нецелесообразны-

ми при создании деталей со сложной геометрией 

из-за высоких материальных потерь и технологи-

ческой сложности обработки твердых и хрупких 

материалов. Аддитивные технологии, в частности 

прямое лазерное выращивание (ПЛВ), открыва-

ют новые перспективы, позволяя не только мини-

мизировать отходы, но и создавать градиентные 

структуры и функционально-градиентные мате-

риалы [9].

К настоящему времени значительное число 

композиций ТКСС синтезировано с применением 

ПЛВ [10—21]. Наиболее успешные результаты до-

стигнуты при использовании порошков заданно-

го химического состава, что позволяет избежать 

проблем, связанных с неоднородностью распре-

деления в сплаве элементов с различными тем-

the formation of a single-phase BCC structure with a heterogeneous morphology, in which large columnar grains alternated with layers 

of fine equiaxed grains. The average grain size decreased with increasing specimen height. Mechanical testing demonstrated a favorable 

combination of strength and ductility, with a yield strength of ~810 MPa, an ultimate tensile strength of ~815 MPa, and an elongation of 

16 %. A theoretical assessment of the contributions of the strengthening mechanisms showed good agreement with the experimental data. 

Solid-solution strengthening was found to make the dominant contribution to the alloy strength. The results confirm the potential of 

DED-LB for manufacturing high-quality Ti2NbZr components with mechanical properties superior to those of counterparts produced by 

conventional and additive technologies.

Key words: refractory complex concentrated alloys, laser-based directed energy deposition, microstructure, mechanical properties. 
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пературами плавления и плотностью [14; 16—18]. 

В отличие от синтеза из смесей элементарных 

порошков, при котором сложно достичь гомоген-

ного химического состава [10—12; 15; 21], приме-

нение порошков заданного химического состава 

теоретически способствует формированию более 

однородной микроструктуры. Однако даже в этом 

случае экстремальные термические циклы, харак-

терные для ПЛВ, могут приводить к возникнове-

нию специфических структурных особенностей, 

включая образование метастабильных фаз, хими-

ческую сегрегацию по границам зерен и формиро-

вание значительных остаточных напряжений, ко-

торые существенно влияют на конечные свойства 

изделий.

Целью данной работы являлось восполнение 

фундаментального пробела в понимании взаи-

мосвязей между параметрами ПЛВ, термической 

историей и формирующейся микроструктурой 

для конкретных систем ТКСС, получаемых из 

порошков заданного химического состава. Для 

этого было проведено систематическое иссле-

дование сплава Ti2NbZr, синтезированного ме-

тодом ПЛВ. Литературные данные по свойствам 

близких по составу сплавов, полученных как 

традиционными методами [22—25], так и с при-

менением аддитивных технологий [26], позволя-

ют предположить, что в сплаве Ti2NbZr возможно 

достижение высокой прочности и пластичности 

при температурах до ~600÷700°C, что делает его 

перспективным для изготовления деталей авиа-

ционных турбин. 

1. Методики исследований

В качестве исходного материала использовался 

порошок Ti2NbZr, полученный методом плазмен-
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ной атомизации (рис. 1). Химический состав по-

рошка Ti2NbZr был следующий: 

Ti, ат. % ......................................................50,1 ± 0,4

Nb, ат. % .....................................................24,1 ± 0,4

Zr, ат. % ......................................................25,8 ± 0,5

N, г/т ............................................................... 20 ± 4

O, г/т ............................................................. 535 ± 11

Физико-технические свойства порошка приве-

дены в табл. 1. 

На рис. 1 на поверхности частиц можно видеть 

мелкие (3—20 мкм) округлые образования (частый 

дефект порошков), называемые сателлитами, кото-

рые могут снижать текучесть. По результатам вход-

ного контроля текучесть порошка составила 20 с 

(см. табл. 1), что соответствует требованиям ГОСТ 

20899-98 (ИСО 4490-78) и является допустимым для 

аддитивного производства.

С использованием установки для прямого ла-

зерного выращивания ИЛИСТ-S (Институт ла-

зерных и сварочных технологий, СПбГМТУ, 

г. Санкт-Петербург) была напечатана серия об-

разцов на подложке из сплава ПТ-3В (деформи-

руемый псевдо-альфа-титановый сплав системы 

Ti—Al—V, ГОСТ 19807-91) в горячекатанном со-

стоянии. В состав комплекса ИЛИСТ-S входят: 

промышленный робот LRM-M20iB/25, волокон-

ный лазер LS-3Yb, головка для лазерного напыле-

ния FLW D30, сопло SO12, порошковый питатель. 

Выращивание проводилось в герметичной каме-

ре в атмосфере аргона. Параметры выращивания 

отображены в табл. 2, схема выращивания образ-

цов показана на рис. 2. 

Для получения образцов была применена стра-

тегия выращивания «змейкой». После выращи-

вания одного слоя голова лазера начинала фор-

мирование следующего слоя с конечной точки в 

обратную сторону. Три валика в одном слое вы-

ращивались все в одну сторону, т.е «змейка» была 

применена только к слоям по высоте. 

Макроструктурные исследования проводились 

в плоскости Z—Y с применением оптического ми-

кроскопа «Leica DMI 5000» (Leica Microsystems, 

Германия) и программного обеспечения (ПО) 

«Axalit» (Аксалит, г. Екатеринбург). Образцы бы-

ли подготовлены с использованием стандартного 

метода пробоподготовки, включая шлифовку и 

финишную полировку. Доля дефектов (пор) в об-

разцах была определена методом бинаризации с 

использованием ПО «ImageJ».

Таблица 1. Физико-технические свойства 
порошка Ti2NbZr

Table 1. Physical and technical properties 

of Ti2NbZr powder

Фракция 23–129, мкм Текучесть, с

D10 D50 D90
20

39 70 106

Таблица 2. Параметры процесса ПЛВ

Table 2. DED-LB process parameters

Образец
Мощность 

лазера, Вт

Скорость подачи 

порошка, г/мин

Скорость сканирования, 

мм/с

Диаметр пятна, 

мм

Смещение 

по высоте, мм

1 1200

78 25 2 0,6

2 1400

3 1600

4 1800

5 2000

Рис. 1. Изображение порошка Ti2NbZr

Fig. 1.  Image of Ti2NbZr powder
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Фазовый анализ был проведен методом рентге-

новской дифракции на дифрактометре «D2 Phaser» 

(Bruker AXS GmbH, Германия) при 2θ = 20÷125° и 

скорости сканирования 6°/мин. Микроструктур-

ные исследования были выполнены на сканирую-

щем электронном микроскопе (СЭМ) MIRA 3 LMH 

(Tescan, Чехия), оснащенном детекторами обратно 

отраженных электронов (ДОЭ), энергодисперси-

онного (ЭДС) анализа и дифракции обратнорас-

сеянных электронов (ДОРЭ). Исследования были 

проведены в сечениях Z—Y и Z—X. ДОРЭ-анализ 

был осуществлен на участках образцов размера-

ми 3,75×3,75 мм с шагом сканирования 5 мкм. Для 

обеспечения статистически достоверного анализа 

шаг сканирования выбирался таким образом, что-

бы на одно зерно приходилось не менее 4 точек. 

Средний размер зерен был оценен с использова-

нием метода секущих (согласно ГОСТ 21073.3-75). 

В процессе исследования были получены обрат-

ные полюсные фигуры (ОПФ). 

Микротвердость измеряли на плоскости Z—Y 

с помощью микротвердомера FM-310 (Future Tech, 

Япония) с применением пирамидального алмаз-

ного индентора (испытание на твердость по Вик-

керсу) и рабочей нагрузки 300 г.

Механические характеристики напечатан-

ных материалов оценивали по результатам испы-

таний на одноосное растяжение. Образцы были 

вырезаны из плоскости Z—X помощью электро-

эрозионного станка (рис. 3), а затем тщательно 

отполированы. Испытания на растяжение прово-

дились при комнатной температуре (23 ± 2 °C) на 

универсальной испытательной машине «Shimadzu 

AG-50kNX» (Япония) при начальной скорости де-

формации 1·10–3 с–1. Были выполнены испытания 

двух образцов.

2. Результаты и их обсуждение
2.1. Структура сплава после процесса ПЛВ

2.1.1. Оптическая микроскопия

На рис. 4 показаны изображения с оптическо-

го микроскопа образцов, полученных по режимам 

1—5 (табл. 2 и 3), в плоскости Z—Y. Обнаружено, 

что при минимальной мощности лазера 1200 Вт 

Рис. 2. Схема процесса ПЛВ образцов сплава Ti2NbZr 

в плоскостях Z–Y (слева) и Z–X (справа)

Fig. 2. Schematic of the DED-LB fabrication of Ti2NbZr 

alloy specimens in the Z–Y plane (left) and Z–X plane (right)

Рис. 3. Схема вырезки образцов для испытаний на одноосное растяжение и их размеры

Fig. 3. Schematic of specimen extraction for uniaxial tensile testing and specimen dimensions
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наблюдаются наибольшая шероховатость боковой 

поверхности и повышенная пористость внутрен-

ней области (см. табл. 3). С увеличением мощности 

лазера оба параметра снижаются, достигая мини-

мальной пористости 0,031 % при мощности 1600 Вт 

(образец 3). 

Дальнейшее повышение мощности лазера ока-

зывает слабое влияние на шероховатость боковой 

Рис. 4. Оптические изображения образцов, полученных по режимам 1–5 (см. табл. 2), в плоскости Z–Y

Fig. 4. Optical images of specimens produced under conditions of 1–5 (see Table 2) in the Z–Y plane

Рис. 5. Карты распределения элементов и количественный элементный состав (ат. %) образца 3 

вдоль плоскостей Z–Y (слева) и Z–X (справа) и секторов, обозначенных как низ (область, граничащая с подложкой), 

середина и верх

В соответствующих таблицах представлены средние значения концентраций элементов (ат. %), 

измеренных для областей размером 3,57 × 3,57 мм 

Fig. 5. Elemental distribution maps and quantitative elemental composition (at. %) of specimen 3 in the Z–Y plane (left) 

and Z–X plane (right), and in the regions designated as bottom (the region adjacent to the substrate), middle, and top

The corresponding tables present the average elemental concentrations (at. %) measured for areas of 3.57 × 3.57 mm
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поверхности, но приводит к возрастанию пори-

стости внутренней области (см. табл. 3), а также к 

возникновению ножевого проплавления в образ-

це 5. Учитывая эти факторы, образец 3 был вы-

бран для последующих, более детальных исследо-

ваний.

2.1.2. ЭДС-анализ

На рис. 5 представлены результаты ЭДС-анали-

за для двух плоскостей (Z—Y и Z—X) и трех секто-

ров (низ (область, граничащая с подложкой), сере-

дина и верх) образца 3. Обнаружено, что образец 

демонстрирует высокую гомогенность химическо-

го состава, близкого к номинальному (см. выше), 

во всех плоскостях и секторах. Можно отметить 

лишь узкую зону взаимодействия сплава Ti2NbZr 

с материалом подложки, проявляющуюся повы-

шенным содержанием Ti и пониженными концен-

трациями Nb и Zr в нижнем секторе, а также еди-

ничные (менее 0,01 %) частицы, богатые Nb и Zr. 

2.1.3. Рентгеноструктурный и ДОРЭ анализы

На рис. 6 представлены результаты рентгено-

структурного и ДОРЭ анализов для двух плоско-

стей (Z—Y и Z—X) и трех секторов (низ, середина 

и верх) образца 3. Во всем объеме образца форми-

руется однофазная ОЦК-структура. В плоскости 

Z—Y и нижнего сектора наблюдается образова-

ние гетерогенной микроструктуры, состоящей из 

слоев длинных (~1 мм) столбчатых зерен с пре-

имущественной ориентацией вдоль направления 

[001], находящихся под углом к оси Z, который 

варьировался от ~70° в центре образца до ~40° к его 

краям. Зоны столбчатых зерен были разделены 

прослойками мелких, преимущественно равно-

осных зерен. Несмотря на наличие столбчатых 

зерен, средний размер зерен составил ~40 мкм 

(табл. 4). С увеличением высоты образца структура 

претерпевала слабое изменение в среднем секто-

ре и более заметное — в верхней части, связанное 

со снижением количества и размеров столбчатых 

зерен, выраженном в уменьшении среднего разме-

ра зерна до ~30 мкм (табл. 4), а также ослаблением 

текстурированности. 

В свою очередь, анализ разных секторов образ-

ца в плоскости Z—X подтвердил формирование 

микроструктуры, типичной для процесса ПЛВ. 

В частности, наблюдалось образование столбча-

тых зерен в областях, соответствующих бывшим 

ваннам расплава, и мелких зерен на границах ва-

ликов. При этом средний размер зерен в плоскости 

Z—X был немного меньше, чем в плоскости Z—Y, но 

демонстрировал такую же зависимость, снижаясь 

с увеличением высоты образца (cм. табл. 4). 

2.2. Механические свойства

На рис. 7, а показан профиль микротвердости 

образца 3 в плоскости Z—Y. Линейная регрессия 

выявила рост твердости по высоте (1,02 HV/мм, 

95 % доверительный интервал: 0,67—1,36), одна-

ко его величина была незначительна: на всем ис-

следованном участке твердость увеличивалась 

лишь на ~8 %. При этом стандартное отклонение 

от тренда (3,9 HV) укладывалось в погрешность 

измерений (5—12 HV). Таким образом, микро-

твердость можно характеризовать как относитель-

но стабильную вдоль оси Z со средним значением 

239 HV. Зона вблизи подложки (~1 мм) демонстри-

рует ожидаемое снижение твердости вследствие 

перемешивания с материалом подложки.

Далее был проведен анализ механических 

свойств образца 3 при испытаниях на одноосное 

растяжение вдоль плоскости Z—X. На рис. 7, б при-

ведены инженерные кривые «напряжение—дефор-

мация» двух образцов (3.1 и 3.2). В табл. 5 пред-

ставлены такие их характеристики, как предел 

текучести (σ0,2), временное сопротивление (σв) и 

относительное удлинение после разрыва (δ). 

Образцы показали схожие механические свой-

ства и деформационное поведение. В частности, 

у образца 3.1 максимальный предел текучести со-

Таблица 3. Пористость образцов в плоскости Z–Y

Table 3. Porosity of specimens in the Z–Y plane

Образец
Мощность 

лазера, Вт

Пористость, 

%

1 1200 0,193

2 1400 0,066

3 1600 0,031

4 1800 0,069

5 2000 0,053

Таблица 4. Средний размер зерен 
в различных плоскостях и секторах образца 3

Table 4. Average grain size in different planes and regions 

of specimen 3

Плоскость
Средний размер зерен, мкм

Низ Середина Верх

Z–Y 40,1 ± 15,2 40,5 ± 12,4 28,8 ± 4,2

Z–X 31,7 ± 7,2 29,1 ± 3,9 24,9 ± 4,5
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Рис. 6. Дифрактограмма и ОПФ-карты образца 3 вдоль плоскостей Z–Y (слева) и Z–X (справа) 

и секторов, обозначенных как низ, середина и верх

Fig. 6. XRD pattern and IPF maps of specimen 3 in the Z–Y plane (left) and Z–X plane (right), 

and in the regions designated as bottom, middle, and top
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ставил 810 МПа, у образца 3.2 — 813 МПа. В обо-

их образцах после достижения предела текучести 

практически отсутствовала стадия деформацион-

ного упрочнения. После набора предельных зна-

чений временного сопротивления 814 и 815 МПа 

для образцов 3.1 и 3.2 соответственно, кривые 

«напряжение—деформация» демонстрирова-

ли спад. Уменьшение напряжений было посте-

пенным до значений относительного удлинения 

~8 % и более крутым после данной степени дефор-

мации. Оба образца показали относительное уд-

линение после разрыва δ = 16 %.

Стоит отметить, что сплав Ti2NbZr, получен-

ный методом ПЛВ, демонстрирует предел теку-

чести на ~30 % выше, чем тугоплавкие компози-

ционно-сложные сплавы TiNbZr [25], Ti40Nb30Zr30 

(ат. %) [24] и Ti35Nb15Zr50 (ат. %) [27], синтезиро-

ванные методом вакуумно-дугового переплава. 

В свою очередь, по сравнению с аддитивно по-

лученными ТКСС — такими, как TiZrHfNbx [14] 

и Ti41V27Hf13Nb13Mo6 (ат. %) [17], сплав Ti2NbZr 

имеет более высокую пластичность.

Прочность ТКСС складывается из нескольких 

факторов и может быть выражена следующим об-

разом: 

σ0,2 = σ0 + Δσтр + Δσвнед + ΔσХ-П. (1)

Здесь σ0 — предел текучести случайного сплава 

без взаимодействия между компонентами, опре-

деляемый по правилу смеси σ0,2 чистых компонен-

тов, МПа: Ti — 150, Nb — 240, Zr — 250 [28]. Для 

сплава Ti2NbZr σ0 = 199 МПа. Следует отметить, 

что данная оценка является приблизительной из-

за различных кристаллических структур чистых 

Ti (ГПУ), Nb (ОЦК) и Zr (ГПУ). Однако в рамках 

принятой феноменологической модели, широ-

ко используемой для анализа механизмов упроч-

нения в ТКСС с ОЦК-решеткой [5; 28—30], такое 

допущение позволяет получить оценочное значе-

ние σ0 для последующего анализа относительного 

вклада других механизмов упрочнения; 

Δσтр — твердорастворное упрочнение, которое 

включает упрочнение от элементов замещения и 

рассчитывается с использованием уравнения [29]

Δσтр = AG(Σciδi
2)2/3,   (2)

где ci — концентрация i-го элемента; δi =

= (9/8)Σci(δGij
 + βδrij

) — полная упругая деформация 

вокруг i-го элемента; G — модуль сдвига, равный 

39,7 ГПа (по правилу смеси) [28]); A = 0,1 — безраз-

мерная константа материала; δGij
 = 2(Gi – Gj) / (Gi +

+ Gj) и δrij
 = 2(ri – rj) / (ri + rj) — разность модулей 

сдвига и разность атомных радиусов соответствен-

но между i- и j-элементами; β = 2 — константа. 

Для сплава Ti2NbZr Δσтр = 555 МПа; 

Рис. 7. Анализ механических свойств

a – профиль микротвердости образца 3 в плоскости Z–Y 

б – инженерные кривые «напряжение–деформация», 

полученные в ходе испытаний на одноосное растяжение 

образцов 3.1 и 3.2 в плоскости Z–X при комнатной температуре

Fig. 7. Analysis of mechanical properties

a – microhardness profile of specimen 3 in the Z–Y plane 

б – engineering stress-strain curves obtained during uniaxial tensile 

testing of specimens 3.1 and 3.2 in the Z–X plane at room temperature

Таблица 5. Предел текучести (σ0,2), 
временное сопротивление (σв) 
и относительное удлинение после разрыва (δ) 
образцов 3.1 и 3.2

Table 5. Yield strength (σ0.2), ultimate tensile strength (σu), 

and elongation to failure (δ) of specimens 3.1 and 3.2

Образец σ0,2, MПa σв, MПa δ, %

3.1 810 814 16

3.2 813 815 16
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Δσвнед — твердорастворное упрочнение, вызван-

ное атомами внедрения (такими, как O и N), кото-

рое оценивалось с помощью соотношения Δσвнед =

= 200Cвнед [30], где Cвнед — концентрация внед-

ренных атомов (O + N = 0,239 aт. %). Для сплава 

Ti2NbZr Δσвнед = 48 МПа;

ΔσХ-П — зернограничное упрочнение, которое 

можно оценить с помощью уравнения Холла—

Петча:

ΔσХ-П = kсd–0,5,  (3)

где d — средний размер зерна (определенный 

как среднее для всех плоскостей и секторов: d =

= 32,5 мкм); kс — коэффициент Холла—Петча, 

определяемый по правилу смеси k чистых компо-

нентов, МПа·мкм–0,5: Ti — 190, Nb — 340, Zr — 280 

[31], Ti2NbZr — 250). Для сплава Ti2NbZr ΔσХ-П =

= 44 МПа.

После суммирования всех вкладов расчетный 

σ0,2 сплава Ti2NbZr составил 846 МПа, что хорошо 

коррелирует с экспериментально наблюдаемым 

σ0,2 = 810÷813 МПа. При этом наибольший вклад 

в прочность вносит твердорастворное упрочнение 

атомами замещения. 

Заключение

Проведено исследование микроструктуры и 

механических свойств тугоплавкого композици-

онно-сложного сплава Ti2NbZr, полученного ме-

тодом прямого лазерного выращивания. На осно-

ве полученных данных можно сделать следующие 

выводы:

1. Определены оптимальные параметры про-

цесса ПЛВ. В частности, минимальная пористость 

(0,031 %) в сплаве достигается при мощности лазе-

ра 1600 Вт. Отклонение от данного режима приво-

дит к увеличению дефектности.

2. В процессе ПЛВ формируется однофазная 

ОЦК-структура, характеризующаяся гетероген-

ной морфологией с чередованием столбчатых и 

равноосных зерен. Наблюдается градиент струк-

туры с постепенным уменьшением размера зерна 

вдоль направления выращивания.

3. Механические испытания выявили высокий 

комплекс свойств: предел текучести ~810 МПа, 

временное сопротивление ~815 МПа, относитель-

ное удлинение — 16 %. Достигнутый уровень ха-

рактеристик указывает на то, что сплав Ti2NbZr по 

прочности превосходит на ~30 % существующие 

аналоги системы Ti—Nb—Zr, полученные методом 

вакуумно-дугового переплава. 

4. Теоретическая оценка механизмов упрочне-

ния показала хорошее согласие с экспериментом: 

расчетное значение предела текучести (846 МПа) 

отклонялось от экспериментального (~810 МПа) 

менее чем на 5 %. Установлено, что основной вклад 

(~555 МПа) вносит твердорастворное упрочнение 

атомами замещения.
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