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Аннотация: Цель исследования – анализ изменения морфологии и микротвердости сплава АК5М2, облученного 

электронным пучком в различных режимах. Выполнено модифицирование поверхности сплава Al-5wt%Si электрон-

ным пучком в режимах, различающихся плотностью энергии пучка электронов (10, 20, 30, 40 и 50 Дж/см2) и дли-

тельностью импульсов (50 и 200 мкс). Установлено, что при параметрах пучка электронов 30 Дж/см2, 200 мкс  

и 50 Дж/см2, 50 мкс наблюдается максимальное увеличение микротвердости до 860 и 950 МПа для каждого из 

режимов соответственно. Значение микротвердости литого сплава равно 520 МПа. Морфология поверхности об-

лучения при параметрах пучка 30 Дж/см2, 200 мкс характеризуется многочисленными микропорами и микротре-

щинами. Причиной формирования микропор может являться усадка материала при его высокоскоростной кри-

сталлизации. Можно предположить, что образование микротрещин обусловлено формированием в поверхностном 

слое растягивающих напряжений, являющихся следствием высоких скоростей охлаждения поверхностного слоя 

материала из расплавленного состояния. Режим облучения 50 Дж/см2, 50 мкс приводит к полному растворению  

в поверхностном слое частиц интерметаллидов и кремния, плотность трещин на единицу поверхности образца 

снижается в сравнении с режимом 30 Дж/см2, 200 мкс. Поверхностный слой характеризуется структурой высоко-

скоростной ячеистой кристаллизации с размерами от 500 до 800 нм, сформированной в объеме зерен, что может 

являться причиной увеличения прочностных свойств материала. 

Ключевые слова: сплав Al–5wt%Si; электронный пучок; микротвердость; ячеистая кристаллизация. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Алюминиевые сплавы в настоящее время достаточ-

но широко используются в различных отраслях про-

мышленности. Однако образующиеся в структуре спла-

вов включения кремния и интерметаллидов разнооб-

разных форм, а также пористость пагубно влияют на 

прочность и пластичность готовых изделий [1; 2], по-

этому проводятся различные исследования в направ-

лении измельчения эвтектики и снижения пористости 

в структуре сплава [3; 4]. Перспективным методом мо-

дификации различных материалов, в том числе алюми-

ниево-кремниевых сплавов, является импульсная элек-

тронно-пучковая обработка (ЭПО) в плавильном режи-

ме [5].  

Основным научным направлением исследования 

влияния ЭПО является путь прецизионного изменения 

структурно-фазовых состояний и, следовательно, свойств 

поверхности и поверхностных слоев металлических 

материалов. Так, в работе [6] было установлено, что 

облучение карбида YG10X сильноточным импульсным 

электронным пучком с постоянной плотностью энергии 

6 Дж/см2 и различным количеством импульсов приводит 

к увеличению микротвердости материала в 1,5–2 раза. 

Трибологические исследования показали, что коэффици-

ент трения после 10 импульсов был снижен на треть  

от исходного состояния, что связано с эффектом упроч-

нения композитной микроструктуры. Согласно [7],  

к росту микротвердости может привести не только увели-

чение количества импульсов обработки, но и изменение 
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параметра тока пучка электронов. Микротвердость 

сплава Ti–47Al–2Cr–2Nb повышается на 11,66 %  

с 330,45 HV до 368,98 HV при увеличении тока пучка 

с 4,5 до 8,5 мА соответственно. 

Исследования возможностей электронно-пучковой 

обработки ведутся не только на объемных материалах, 

но и на различных покрытиях. Например, было установ-

лено, что электронно-пучковая обработка покрытия 

TiN/TiO2, нанесенного на подложку из сплава Ti5Al4V 

[8], приводит к увеличению шероховатости поверхности 

с 8 до 25 нм. Возможны и отрицательные эффекты воз-

действия облучения электронным пучком. Так, напри-

мер, в работе [9] обнаружено, что при 20 импульсах воз-

действия ЭПО нанотвердость покрытия TiN снижается  

с 26 до ~25 ГПа при плотности энергии пучка 3 Дж/см2,  

а при 5 Дж/см2 – до ~24 ГПа. При дальнейшем увеличе-

нии плотности энергии облучения до 8 Дж/см2 нано-

твердость облученного покрытия TiN резко снижается  

до ~10 ГПа. Авторы связывают это с появлением и рас-

пространением поверхностных трещин при облучении.  

Влияние скорости сканирования электронным 

пучком на структуру сплава Al–3Ti–1Sc было описа-

но в работе [10]. Установлено, что скорость обработки 

электронным пучком играет ключевую роль в опреде-

лении фазового состава и развития микроструктуры  

в этом сплаве: увеличение скорости обработки и энер-

гии пучка приводит к увеличению площади и глубины 

переплава поверхности.  

Научные исследования последних лет, проведенные на 

образцах заэвтектического сплава, показывают, что обра-

ботка сильноточным импульсным электронным пучком 

увеличивает прочность на разрыв обработанного сплава 

Al–15%Si на 41,4 % – с 138,8 до 196,2 МПа [11], а также  

в 4,5 раза микротвердость и в 1,2 раза износостойкость 

сплава Al–(20–22)%Si [12].  

Авторы работы [13] связывают увеличение прочно-

стных характеристик сплавов Al–Si, подвергнутых 

ЭПО, с измельчением фазы кремния до размеров 0,5– 

2 мкм и повторным их выделением внутри зерен твер-

дого раствора Al. Максимальное увеличение пластич-

ности составило 32,7 % для сплава Al–Si10–Mg. 

В работе [14] наблюдался аномальный рост зерен  

в холоднокатаном сплаве Al2024 после обработки силь-

ноточным импульсным электронным пучком. Крупные 

зерна образовались на поверхности после ЭПО из-за 

сочетания двух механизмов: эпитаксиального затверде-

вания и аномального роста зерна в твердом состоянии. 

Размер образовавшихся в результате обработки зерен 

составлял от 6 до 8 мкм, что в 4–5 раз больше толщины 

расплавленного слоя. В работе [15] тот же холоднока-

таный сплав 2024Al был обработан сильноточным им-

пульсным электронным пучком при более высокой 

плотности энергии и различных числах импульсов  

(6, 12 и 24). Результаты исследований показали, что 

поверхность облучения претерпевает изменение эле-

ментного состава; создание термических нестабильно-

стей в поверхностных слоях материала, вызванных вы-

сокоскоростным нагревом и охлаждением, приводит  

к испарению и повторному осаждению некоторого ко-

личества магния. Переплавленный верхний поверхно-

стный слой состоял в основном из перенасыщенного 

твердого раствора на основе Al. Толщина расплавлен-

ной зоны незначительно увеличивалась с увеличением 

количества импульсов облучения. После 24 импульсов 

наблюдалось растворение крупных интерметалличе-

ских частиц с высоким содержанием Cu. Исследования 

на коррозионную стойкость в 3,5%-ном водном раство-

ре NaCl показали ее увеличение. 

Расплавление поверхностных слоев электронным пуч-

ком с последующей кристаллизацией сопровождается 

более тщательным перемешиванием алюминия с кремни-

ем и заполнением пор расплавом, что приводит к умень-

шению степени неоднородности распределения химиче-

ских элементов и фаз обрабатываемой поверхности [16].  

В работе [17] установлено, что увеличение твердости по-

верхностного слоя доэвтектического силумина в 1,6 раза 

обусловлено образованием ячеек высокоскоростной кри-

сталлизации субмикронных размеров с наноразмерными 

прослойками второй фазы, расположенными на границах 

ячеек. В работах [18–20] представлены результаты много-

летних экспериментальных исследований влияния элек-

тронно-пучковой обработки на формирование свойств, 

структуры и фазового состава поверхностных слоев си-

лумина различных марок. Таким образом, обработка 

сильноточным импульсным электронным пучком являет-

ся универсальным методом для улучшения механических 

свойств сплавов системы Al–Si. 

В соответствии с представленным анализом литера-

туры можно заключить, что применение электронно-

пучковой обработки для поверхностного модифициро-

вания материалов с целью улучшения свойств изделий 

из них является перспективным методом и вызывает 

широкий интерес как у российских, так и зарубежных 

исследователей. 

Цель работы – анализ изменения морфологии и микро-

твердости сплава АК5М2, облученного электронным 

пучком в различных режимах. 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКИ 

Материалом исследования является промышленный 

доэвтектический силумин марки АК5М2, его элемент-

ный состав, выявленный по результатам рентгеноспек-

трального анализа сплава (XRD-7000s, Shimadzu, Япо-

ния), находящегося в литом состоянии, приведен в таб-

лице 1. 

ЭПО материала проводили на установке «СОЛО», 

изготовленной сотрудниками лаборатории плазменной 

эмиссионной электроники ИСЭ СО РАН, г. Томск. Она 

включает в себя: импульсный электронный источник на 

основе плазменного катода с сеточной стабилизацией 

плазменной границы; блок питания электронного ис-

точника; вакуумную технологическую камеру со смот-

ровым окном и двухкоординатным столом-манипуля-

тором, в которой располагаются плазменный источник 

электронов и облучаемые образцы; систему управления 

и диагностики параметров источника и пучка электронов. 

В работе использовали следующие параметры 

ЭПО: энергия ускоренных электронов – 17 кэВ; коли-

чество импульсов N=3; длительность импульсов τ=50 

и 200 мкс; плотность энергии ES=10, 20, 30, 40,  

50 Дж/см2; частота следования импульсов – 0,3 с–1; дав-

ление остаточного газа (аргон) в рабочей камере уста-

новки – 2∙10–2 Па. 

Образцы силумина представляли собой параллеле-

пипед с размерами 15×15×5 мм3. Облучению подверга-

лась поверхность с размерами 15×15 мм2, угол между 
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Таблица 1. Результаты рентгеноспектрального анализа сплава (масс. %, остальное – Al) 

Table 1. The results of X-ray analysis of the alloy (wt.%; Al – the rest) 

 

 

Si Cu Fe Mn Mg Ni Ti Cr Zn Pb 

5,39 1,33 0,64 0,24 0,64 0,07 0,03 0,03 1,07 0,04 

 

 

 

поверхностью облучения и электронным пучком со-

ставлял 90°. Диаметр пучка был подобран таким обра-

зом, чтобы облучению подвергалась вся площадь по-

верхности. 

Морфологию и структурные составляющие поверх-

ностного слоя определяли с использованием прибора 

Philips SEM 515, оборудованного микроанализатором 

EDAX ECON IV (сканирующая электронная микроско-

пия). Микротвердость измеряли на поверхности облу-

чения по методу Виккерса согласно международному 

стандарту ISO 6507:2005 (микротвердомер HVS-1000). 

Время нагружения при нагрузке на индентор 1 Н со-

ставляло 10 с, а время снятия нагрузки – 5 с (по 10 отпе-

чаткам определяли средние значения микротвердости). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Анализируя результаты измерения микротвердости 

(HV) (рис. 1), можно отметить, что величина HV0,1 

поверхностного слоя силумина зависит от плотности 

энергии (ES) и длительности импульсов (τ) электронного 

пучка. При τ=50 мкс HV0,1 поверхности увеличивается  

с ростом ES, достигая максимального значения 950 МПа 

при ES=50 Дж/см2 и превышая HV0,1 исходного материа-

ла на 83 %. Максимальное увеличение HV0,1 для пара-

метров ES=30 Дж/см2, τ=200 мкс составляет 860 МПа, что 

превышает HV0,1 сплава в литом состоянии на 65 %. 

Таким образом, учитывая данные изменения HV0,1 

в зависимости от ES и τ, оптимальными для исследуе-

мого диапазона параметров ES и τ можно считать режи-

мы облучения ES=50 Дж/см2, τ=50 мкс и ES=30 Дж/см2, 

τ=200 мкс. В связи с этим для обозначенных режимов 

облучения исследовали морфологию поверхности и ее 

структурный анализ методами сканирующей электрон-

ной микроскопии. 

Чтобы иметь возможность определить структурные 

изменения, произошедшие в результате облучения об-

разцов, проведем анализ структурных особенностей 

сплава АК5М2 в исходном состоянии (рис. 2). Установ-

лено, что в литом состоянии исследуемый сплав явля-

ется поликристаллическим агрегатом, имеющим зерен-

ную структуру, представленную преимущественно зер-

нами Al (рис. 2 a). Обнаруживается эвтектика Al–Si 

(рис. 2 b, указана стрелками), расположенная в стыках  

и вдоль границ зерен алюминия. Диапазон изменения зе-

рен Al составляет 30–100 мкм, зерен Al–Si – 11–26 мкм.  

В исследуемом материале обнаружены дополнитель-

ные фазы интерметаллидов, имеющие форму «иеро-

глифов» (рис. 2 c, включения указаны стрелками), 

игольчатую, глобулярную и, существенно реже, оско-

лочную форму (рис. 2 a, 2 d). Продольные размеры час-

тиц игольчатой формы часто превышают размеры зерен 

(рис. 2 b, 2 d), что указывает на их формирование до 

образования зерен алюминия. Частицы глобулярной

 

 

 

 
 

 
Рис. 1. Зависимость HV0,1 поверхности облучения сплава АК5М2 от ES. 

HV0,1 сплава в литом состоянии указана пунктирной линией 

Fig. 1. The dependence of HV0.1 of the AK5M2 alloy irradiation surface on ES. 

HV0.1 of the alloy in the as-cast condition is indicated by the dotted line 
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 a b 

     

 c d 

Рис. 2. Структура литого сплава АК5М2 при различном увеличении: 

a – поликристаллическая структура исследуемого сплава; b – эвтектика Al–Si;  

c, d – интерметаллидные соединения различной формы и размеров 

Fig. 2. The structure of the AK5M2 cast alloy at various zoom:  

a – polycrystalline structure of the alloy under the study; b – Al–Si eutectic;  

c, d – intermetallic compounds of various shapes and sizes 

 

 

 

формы располагаются преимущественно вдоль границ 

зерен алюминия (рис. 2 c, 2 d). При механической по-

лировке образцов такие частицы часто выкрашиваются 

(рис. 2 a), что может указывать на их плохую связь  

с границами зерен. Можно предположить, что при ме-

ханическом нагружении присутствие частиц интерме-

таллидов в сплаве, независимо от их морфологии, при-

водит к охрупчиванию материала. 

Морфология поверхности силумина АК5М2, под-

вергнутого ЭПО при выбранных режимах приведена 

на рис. 3. Облучение сплава в режиме ES=30 Дж/см2, 

τ=200 мкс приводит к формированию в поверхностном 

слое многочисленных микропор и растворению пер-

вичных включений интерметаллидов (рис. 3 а, 3 c). 

Можно предположить, что усадка материала, происхо-

дящая при высокоскоростном охлаждении, стала при-

чиной формирования микропор. В отдельных случаях 

на облучаемой поверхности обнаруживаются остров-

ки, содержащие частицы округлой формы с размерами 

2–3 мкм. ЭПО по режиму ES=30 Дж/см2 приводит  

к фрагментации поверхности микротрещинами (рис. 3 c), 

которые располагаются преимущественно по границе 

зерна. Геометрические размеры фрагментированных 

частей поверхности составляют 100–200 мкм. При 

ES=50 Дж/см2 плотность трещин на единицу поверхно-

сти образца снижается, а области, ограниченные трещи-

нами, соответственно, увеличиваются до 250–380 мкм 

(рис. 3 b). Последнее может свидетельствовать об  

уменьшении величины растягивающих напряжений 

по сравнению с образцами, модифицированными при 

ES=30 Дж/см2. 

Следует отметить, что при рассматриваемом режиме 

ЭПО в поверхностном слое отсутствуют интерметал-

лидные соединения (рис. 3 b, 3 d) и в объеме зерен на-

блюдается формирование ячеек кристаллизации с раз-

мерами 500–800 нм (рис. 3 d).  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕ -
ДОВАНИЙ  

На основании представленных результатов исследо-

вания структуры обработанной электронным пучком 

поверхности силумина можно сделать вывод, что наи-

более вероятной причиной фрагментации поверхности 

облучения микротрещинами являются растягивающие 

напряжения, возникающие в результате высокоскоро-

стного охлаждения расплавленных электронным пуч-

ком слоев материала. 
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Рис. 3. Морфология поверхности силумина АК5М2, подвергнутого ЭПО при следующих режимах:  

ES=30 Дж/см2, τ=200 мкс (a, c); ES=50 Дж/см2, τ=50 мкс (b, d) 

Fig. 3. Surface morphology of the AK5M2 silumin subjected to the EBI under the following conditions:  

a, c – 30 J/cm2, 200 μs; b, d – 50 J/cm2, 50 μs 

 

 

 

Увеличение количества вводимой в поверхностный 

слой образца энергии приводит к увеличению глубины 

проплавления и объема расплавленного материала. По-

скольку основным направлением отвода тепловой энергии 

после электронно-пучковой обработки является объем 

образца, можно предположить, что увеличение глубины 

проплавления и объема расплавленного материала 

снижает скорость отвода тепла от поверхности вглубь 

материала. Вследствие снижения скорости охлаждения 

уменьшаются внутренние растягивающие напряжения, 

возникающие в поверхностном слое, что, в свою оче-

редь, приводит к уменьшению количества микротре-

щин в единице поверхности образца. 

Можно констатировать, что изменения структуры 

поверхностного слоя, происходящие в результате облу-

чения сплава АК5М2 электронным пучком, и являются 

факторами, приводящими к значительному увеличению 

микротвердости поверхности. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Показано, что величина HV0,1 силумина АК5М2 за-

висит от параметров облучения и достигает значения 

860 МПа при ES=30 Дж/см2, τ=200 мкс, что на 65 % 

больше HV0,1 исходного материала. Морфология по-

верхности облучения для данного режима характеризу-

ется многочисленными микропорами и микротрещина-

ми. Микропоры, по нашему мнению, являются резуль-

татом усадки переплавленных электронным пучком 

слоев материала. Микротрещины образуются в резуль-

тате растягивающих напряжений, образующихся из-за 

высоких скоростей охлаждения материала из расплав-

ленного состояния. 

Максимальное значение HV0,1=950 МПа наблюдается 

при облучении ES=50 Дж/см2, τ=50 мкс, что выше 

HV0,1 литого силумина на 83 %. Этот режим облучения 

способствует полному растворению интерметаллидных 

соединений и кремния в поверхностном слое силумина. 

В объеме зеренной структуры наблюдается формирование 

ячеек кристаллизации, размеры которых варьируются  

в интервале значений от 500 до 800 нм. Данный факт, 

по нашему мнению, является основной причиной уве-

личения прочностных свойств поверхностных слоев 

материала. 
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Abstract: The study objective was to analyze the change in the morphology and microhardness of the AK5M2 alloy ir-

radiated by an electron beam in various regimes. The authors modified the Al–5wt%Si alloy surface by an electron beam 

in the modes differed in the electron beam energy density (10, 20, 30, 40, and 50 J/cm2) and pulse durations (50 and 200 μs). 

The study identified that at electron beam parameters of 30 J/cm2, 200 μs, and 50 J/cm2, 50 μs, the maximum increase in 

microhardness to 860 MPa and 950 MPa was observed for each of the regimes, respectively. The microhardness value of 

the cast alloy was 520 MPa. Numerous micropores and microcracks characterize the irradiation surface morphology at 

beam parameters of 30 J/cm2, 200 μs. The material shrinkage during its high-speed crystallization can cause the formation 

of micropores.  It is possible to assume that the generation of tensile stresses in a surface layer resulted from high cooling 

rates of a surface layer of the material from the molten state causes the formation of microcracks. The irradiation mode  

of 50 J/cm2, 50 μs leads to the complete dissolution of intermetallic and silicon particles in a surface layer; the crack density 
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per surface area unit of the sample decreases against the regime of 30 J/cm2, 200 μs. The surface layer is characterized by 

the structure of high-speed cellular crystallization with the sizes of 500 to 800 nm formed in the volume of the grains that 

may cause an increase in the strength properties of the material. 
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Аннотация: В современных условиях потребность в изготовлении большого числа высокоточных приборов  

и машин возросла многократно. Именно поэтому проблема совершенствования изготовления подобных изделий 

приобретает первостепенное значение, так как к ним предъявляются постоянно ужесточающиеся требования. Су-

ществующие подходы к обеспечению качества и точности сборки не обладают достаточной степенью универсаль-

ности и не всегда могут быть реализованы при производстве высокоточной продукции. Для комплексного реше-

ния данной проблемы предложен комплексный подход – комплекс формализованных проектных процедур сис-

темы учета требований к сборке высокоточных изделий при проектировании технологических процессов меха-

нической обработки. Однако для установления связи между конструкторской и технологической подготовкой 

многономенклатурного производства, перехода к оценке производственной технологичности изделий и более 

глубокой интеграции данной системы в структуру системы автоматизированного планирования технологиче-

ских процессов необходим поиск путей совершенствования существующих подходов разработанной системы.  

В статье подробно рассмотрен укрупненный блок проектных процедур анализа требований к сборке высоко-

точных изделий, так как данный этап непосредственно связан с конструкторской подготовкой производства,  

а исходные данные, полученные в ходе его реализации, обеспечивают качество выбора рациональных техноло-

гических процессов изготовления деталей. Предложены методы совершенствования математического, методи-

ческого и алгоритмического обеспечения реализации данного укрупненного блока . Внедрение предложенных 

решений позволит эффективно выполнять конструкторский размерный анализ высокоточной сборочной едини-

цы в автоматизированном режиме и формировать множество требований к сборке, что, как следствие, позволит 

обеспечить развитие цифровизации конструкторской и технологической подготовки производства и переход  

к интеллектуальным производственным системам. 

Ключевые слова: технологическая подготовка производства; высокоточное изделие; структурный элемент; 

требование к сборке; размерный анализ; КРА; СТСТПМ. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сборочные операции являются финальными и наи-

более ответственными этапами производственного 

цикла, от качества которых зависит правильная и на-

дежная работа приборов и машин. Особенно это каса-

ется высокоточных изделий, к числу которых относится 

большинство приборов и машин военно-промышлен-

ного комплекса, ракетно-космической и авиационной 

промышленности, прецизионного станкостроения и т. д. 

Понятие «высокоточные изделия» следует приме-

нять с учетом конкретной производственной ситуации, 

когда при сборке для значительной части узлов изделий 

не обеспечивается допуск замыкающего звена. Необхо-

димо изготавливать дополнительные сборочные ком-

плекты, увеличивается объем незавершенного произ-

водства.  

В результате применения традиционных подходов  

к обеспечению точности и надежности изделий (напри-

мер, селективной сборки, сборки методом неполной 

взаимозаменяемости и т. д.) возникает определенное 

несоответствие: либо завышенные, заведомо невыпол-

нимые в условиях действующего производства требо-

вания и, как следствие, увеличение количества неза-

вершенного производства, влекущее за собой увеличе-

ние себестоимости изделий, либо снижение требований 

в соответствии с возможностями производства [1–3]. 

Возможным решением указанной проблемы может быть 

Вектор науки ТГУ. 2020. № 4 15

https://orcid.org/0000-0003-0610-6060
https://orcid.org/0000-0003-0587-6338


Назарьев А.В., Бочкарев П.Ю.   «Совершенствование математического, методического и алгоритмического обеспечения…» 

 

сквозное технологическое проектирование. Однако 

предлагаемые математические, методические и алго-

ритмические аппараты для формализации подобного 

решения не учитывают связь между технологической 

подготовкой механообрабатывающего и механосбороч-

ного производств [4; 5]. Следует отметить, что исполь-

зование подобного метода не позволяет в должной мере 

реализовать учет связи конструкторской и технологи-

ческой подготовки производства и показателей произ-

водственной технологичности изделий, несмотря на 

разработку значительного числа методик [6–8] оценки 

данных показателей.  

Для решения выявленной проблемы учета связи ме-

жду технологической подготовкой механообрабаты-

вающего и механосборочного производств нами был 

разработан и реализован в производственных условиях 

комплексный подход (комплекс формализованных про-

ектных процедур системы учета требований к сборке 

высокоточных изделий при проектировании технологи-

ческих процессов механической обработки (принятая 

нами аббревиатура – СТСТПМ) [9; 10]. Структура дан-

ного комплекса представлена на рис. 1. Предложенная 

система позволяет выбирать в рамках системы автома-

тизированного планирования технологических процес-

сов (САПлТП) [11; 12] рациональные технологии изго-

товления деталей, что, в свою очередь, обеспечит 

уменьшение времени и трудоемкости сборки высоко-

точных изделий, снижение времени на технологиче-

скую подготовку производства и в итоге повышение 

качества и надежности выпускаемой продукции. Одна-

ко для дальнейшего развития результатов исследования 

требуется решить задачу обеспечения учета разрабо-

танной нами системой связи конструкторской и техно-

логической подготовки производства и показателей 

производственной технологичности изделий. 

В статье мы подробно рассмотрим вопрос совер-

шенствования укрупненного блока проектных проце-

дур анализа требований к сборке высокоточных изде-

лий СТСТПМ (включает в себя конструкторский раз-

мерный анализ (КРА) сборочного изделия и КРА дета-

лей, задействованных в сборке), так как от правильно-

сти формирования множества требований к сборке, 

полученного на данном этапе, зависит качество выбора 

рациональных технологических процессов изготовле-

ния деталей, полученных на последующих этапах реа-

лизации системы. 

Цель исследования – совершенствование методиче-

ского, математического и алгоритмического обеспече-

ния укрупненного блока проектных процедур анализа 

требований к сборке высокоточных изделий для эффек-

тивного выполнения конструкторского размерного ана-

лиза высокоточной сборочной единицы в автоматизи-

рованном режиме и выбора рациональных технологи-

ческих процессов изготовления деталей при проведе-

нии технологической подготовки производства много-

номенклатурных машиностроительных комплексов. 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ  

КРА заключается в построении графов размерно-

го анализа сборочных единиц (графов сопряжений) 

GС=(BС,CC) и графов размерного анализа деталей, вхо-

дящих в данные сборочные единицы (графов размеров) 

1j
pG =(BР,CР) (j1=1…n обозначает номер детали в сбор-

ке). Для реализации предложенного укрупненного бло-

ка были выбраны и доработаны математические модели – 

прототипы [10; 13–15]. 

На первом этапе необходимо выявить выходные 

геометрические параметры высокоточного изделия или 

сборочных единиц – замыкающие звенья (требования  

к сборке), допуск которых более жесткий по сравнению 

с точностью размеров комплектующих деталей, т. е. 

составляющих звеньев. 

Требования к точности, которым должны удовле-

творять сборочные единицы (изделия), представлены на 

рис. 2. 

Процедура анализа высокоточного изделия и требо-

ваний к его сборке включает в себя следующие этапы: 

1) разбиение высокоточного изделия или сборочной 

единицы на структурные элементы; 

2) определение всех возможных плоскостей для 

проведения конструкторского размерного анализа; 

3) определение всех возможных выходных геомет-

рических параметров – замыкающих звеньев, а также 

необходимых для расчета размеров комплектующих 

деталей – составляющих звеньев, принадлежащих дан-

ным плоскостям (генерация); 

4) выявление тех требований к сборке, которые не 

могут быть обеспечены методом полной взаимозаме-

няемости (отсев). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для корректного разбиения высокоточного узла на 

структурные элементы с последующим определением 

всех возможных плоскостей для проведения КРА необ-

ходимо определить функциональное назначение узла 

(изделия), а также сборочных единиц и деталей, входя-

щих в него. 

Деталь, согласно ГОСТ 2.101-2016 (Единая система 

конструкторской документации. Виды изделий), – из-

делие, изготовленное из однородного по наименованию 

и марке материала, без применения сборочных опера-

ций, например, валик из одного куска металла, литой 

корпус и т. д.  

Сборочная единица, согласно ГОСТ 2.101-2016 

(Единая система конструкторской документации. Виды 

изделий), – изделие, составные части которого подлежат 

соединению между собой на предприятии-изготовителе 

сборочными операциями (свинчиванием, сочленением, 

клепкой, сваркой, пайкой, запрессовкой, развальцовкой, 

склеиванием, сшиванием, укладкой и т. п. Узел – круп-

ная сборочная единица, имеющая вполне определенное 

функциональное назначение. 

Для корректного определения функционального на-

значения изделия, узла или сборочной единицы необхо-

димо выделить в нем (ней) детали, которые будут опре-

делять функциональное назначение изделия, узла или 

сборочной единицы. Именно к данным деталям и к со-

пряжениям данных деталей будет предъявляться боль-

шая часть требований к сборке (выходных параметров). 

Назовем такие детали деталями-маркерами. Условно 

разделим все детали в изделии на две группы: 

– детали для передачи движения; 

– соединительные детали. 
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Рис. 1. Структура системы учета требований к сборке высокоточных изделий при проектировании  

технологических процессов механической обработки в общем виде 

Fig. 1. The structure of the system for accounting of the requirements to the high-precision products assembly  

when designing the manufacturing methods of machining, in a short form 

 

 

 

Рассмотрим классификацию деталей по характеру 

передаваемого ими движения. Но для начала опреде-

лим, какие виды передачи движения существуют. Виды 

передач движения представлены на рис. 3. 

Детали машин классифицируют на типовые группы 

по характеру их использования [16–18]. 

Передачи передают движение от источника к потре-

бителю (передачи с гибкой связью, ременные, цепные, 

передачи зацеплением – зубчатые, планетарные, чер-

вячные, фрикционные и т. д.). В основном используют-

ся для преобразования движения, а также при передаче 

прямолинейного, возвратно-поступательного движения 

или движения по определенной траектории. 

Валы и оси несут на себе вращающиеся детали пе-

редач. Передают только вращательное движение. 

Опоры служат для установки валов и осей. Являют-

ся соединительными деталями для деталей, передаю-

щих вращение. 

Муфты соединяют между собой валы и передают 

вращающий момент. Передают только вращательное 

движение. 

Соединения соединяют детали между собой (свар-

ные, резьбовые, заклепочные, соединение «вал-ступица», 

шпоночные, шлицевые, натяг, профильные и т. д.).  

Упругие элементы смягчают вибрацию и удары, на-

капливают энергию, обеспечивают постоянное сжатие 

деталей (пружины, амортизаторы и т. д.). Являются 

соединительными деталями для деталей, передающих 

прямолинейное или возвратно-поступательное движение. 

Корпусные детали организуют внутри себя про-

странство для размещения всех остальных деталей, 

обеспечивают их защиту. 

По результатам анализа можно сделать следующие 

выводы: 

1. Самым широко применяемым типом механиче-

ских передач являются вращательные. 

Исходные данные  
для конструкторского  
размерного анализа 

Исходные данные  
для технологического  

размерного анализа (САПлТП) 

Конструкторский размерный 
анализ сборочного изделия 

(составление графов  
сопряжений 

сборочной единицы) 

Конструкторский размерный  
анализ деталей,  

задействованных в сборке  
(составление общих  
графов размеров)) 

Технологический  
размерный анализ  

вариантов  
технологических  

процессов 

Составление вариантов обобщенных графов  

(графы сопряжений сборочной единицы  

+ общие графы размеров  

+ варианты графов технологического  

размерного анализа каждой детали,  

задействованной в сборке) 

Составление вариантов обобщенных графов  

(графы сопряжений сборочной единицы  

+ общие графы размеров  

+ варианты графов технологического  

размерного анализа каждой детали,  

задействованной в сборке) 

Составление вариантов обобщенных графов  
(графы сопряжений сборочной единицы  

+ общие графы размеров  
+ варианты графов технологического  
размерного анализа каждой детали,  

задействованной в сборке) 

Определение технологических процессов обра-

ботки деталей, обеспечивающих выполнение 

требований сборки 

Определение технологических процессов обра-

ботки деталей, обеспечивающих выполнение 

требований сборки 

Определение технологических процессов  
обработки деталей, обеспечивающих  

выполнение требований сборки 

Выбор рациональных технологических процессов 

обработки элементов изделия 
Выбор рациональных технологических процессов 

обработки элементов изделия 
Выбор рациональных технологических процессов 

обработки элементов изделия 
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Рис. 3. Виды передач движения 

Fig. 3. The driving types 

 

 

 

2. В качестве деталей-маркеров целесообразно ис-

пользовать детали для передачи движения, так как они 

дают наиболее четкое представление о функциональ-

ном назначении изделия (узла, сборочной единицы). 

Далее необходимо определить, какие поверхности 

характерны для деталей различных типовых групп. 

При установлении требований к точности деталей 

целесообразно применять подходы, представленные на 

рис. 4 [19; 20]. 

Поверхности по предъявляемым к ним требова-

ниям можно разделить на четыре группы. При пере-

ходе к поверхности под большим номером требова-

ния к точности снижаются, и допуски могут быть 

расширены. 

1. Самые ответственные решения необходимы при 

назначении допусков, которые определяют техниче-

ский уровень и работоспособность машины, в состав  

которой входит проектируемая деталь. 

2. Высокие требования должны быть предъявлены  

к поверхностям, от которых зависит работоспособность 

механизма, в которую входит деталь. 

3. Требования к поверхностям, определяющим рас-

положение детали в механизме, должны быть ниже  

предыдущих двух. 

4. Ужесточение технических требований к прочим 

поверхностям приводит к неоправданным расходам. 

По форме сопрягаемых поверхностей соединения 

подразделяются на [16; 18]: 

– плоские (сопрягаемые поверхности составных 

частей изделия имеют форму плоскости); 

– цилиндрические (сопрягаемые поверхности состав-

ных частей изделия имеют форму цилиндра); 

– конические (сопрягаемые поверхности составных 

частей изделия имеют форму конуса); 

– сферические (сопрягаемые поверхности составных 

частей изделия имеют форму сферы); 

 

Требования к точности, которым  
должны удовлетворять  

сборочные единицы (изделия) 

Точность размера 
поверхностей и расстояния 

между ними 

Посадки 

Расположение отдельных 
элементов конструкции 

Точность формы 
поверхностей (овальность, 
конусообразность и т. д.) 

Точность взаимного 
расположения поверхностей 

(непараллельность, 
неперпендикулярность и т. д.) 

Виды передачи 
движения 

Вращательного 
движения 

Прямолинейного  
или возвратно-

поступательного 

Движения  
по определенной 

траектории 

Преобразования 
движения 

  

Рис. 2. Требования к точности, которым должны удовлетворять сборочные единицы (изделия) 

Fig. 2. The requirements to the accuracy the assembly units (goods) should meet 
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Рис. 4. Подходы, используемые при назначении требований к точности деталей 

Fig. 4. The approaches used when specifying the requirements for the parts’ accuracy 

 

 

– винтовые (сопрягаемые поверхности составных 

частей изделия являются винтовыми); 

– профильные (сопрягаемые поверхности состав-

ных частей изделия имеют форму определенного 

профиля).  

Следовательно, сопрягаемые детали будут обладать 

соответствующими поверхностями.  

На основе вышеизложенного можно уточнить клас-

сификацию структурных элементов [10], на которые 

необходимо разбить изделие или узел для определения 

необходимых плоскостей КРА (рис. 5). 

После определения всех возможных структурных 

элементов и всех возможных плоскостей для проведе-

ния КРА необходимо провести анализ полученных 

плоскостей и исключить дублирующие (при их нали-

чии). Далее определяются все возможные требования к 

сборке и выявляются те цепи, которые не могут быть 

обеспечены методом полной взаимозаменяемости. 

Существующие методы достижения точности при 

сборке (точности замыкающего звена) представлены на 

рис. 6. 

Для выявления требований к сборке, не удовлетво-

ряющих методам полной взаимозаменяемости; необхо-

димо сформировать множество требований к сборке 

сборочной единицы (изделия) МТ.С.: 

 

 ............ ,,,, ЕРПИВГВНВПСТ ММММММ  , 

 

где МП.В. – подмножество требований к сборке, обеспе-

чиваемое методом полной взаимозаменяемости; 

МН.В. – подмножество требований к сборке, обеспечи-

ваемое методом неполной взаимозаменяемости; 

МГ.В. – подмножество требований к сборке, обеспечи-

ваемое методом групповой взаимозаменяемости; 

МИ.П. – подмножество требований к сборке, обеспечи-

ваемое методом индивидуальной пригонки; 

МРЕ – подмножество требований к сборке, обеспечи-

ваемое методом регулирования. 

Полученные требования сборки необходимо рас-

пределить на пять подмножеств, соответствующих ме-

тодам достижения точности (рис. 6). 

Для корректного расчета замыкающих и состав-

ляющих звеньев требований к сборке, входящих в дан-

ное множество, необходимо ввести определенную ин-

дексацию размеров, допусков форм и расположения:  
 

ji

lk
Б ,

,1

, 

 

где Б – требования к сборке (замыкающие звенья);  

индекс i – порядковый номер требования (i=1…n1);  

индекс j – номер плоскости, к которой принадлежит 

данное требование (j=1…n2);  

индекс k – порядковый номер изделия (k=1…n3);  

индекс l – порядковый номер сборочной единицы или 

структурного элемента (l=0…n4). Если в качестве сбо-

рочной единицы или структурного элемента выступает 

само изделие, то индекс l=0, для сборочных единиц или 

структурных элементов, входящих в данное изделие, 

применяется индекс l=1…n4. 
 

ji

mk
A

,

,
1

1
, 

 

где A – составляющие звенья конструкторской размер-

ной цепи;  

индекс i1 – порядковый номер составляющего звена 

(i1=1…n5);  

индекс k1 – номер детали (k1=1…n6);  

m – порядковый номер размера в детали (m=1…n6). 

Тогда формулы для расчета требований к сборке с 

учетом предложенной индексации в общем виде будут 

выглядеть следующим образом: 

 

Требования к точности 

Наиболее ответственные: 
определяют точность машины 

Определяют 
работоспособность 

механизма 

Определяют взаимное 
расположение в узле 

Прочие поверхности 
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Рис. 5. Классификация структурных элементов по функциональному назначению 

Fig. 5. Structural elements classification according to functional purpose 

 

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 6. Методы достижения точности при сборке 

Fig. 6. Methods to achieve accuracy when assembling 
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где знаками →, ← соответственно обозначены увели-

чивающие и уменьшающие составляющие звенья раз-

мерной цепи;  

n7 и n10 – число увеличивающих звеньев при расчете 

требований сборки и составляющих звеньев соответст-

венно;  

n8 и n11 – число уменьшающих звеньев при расчете требо-

ваний сборки и составляющих звеньев соответственно;  

Т – допуск на соответствующий размер. 

Требования сборки, которые полностью соответст-

вуют условию 
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обеспечиваются методом полной взаимозаменяемости  

и в дальнейшем рассматриваться не будут. 

Требования, отвечающие следующему условию: 
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не могут быть обеспечены методом полной взаимоза-

меняемости.  

На рис. 7 представлены отдельные требования к сбор-

ке высокоточного изделия «Гиромотор». 

Для распределения элементов множества требова-

ний сборки МТ.С на пять групп предлагается система 

критериев: 

– объем выпуска изделий (тип производства); 

– характер распределения размеров; 

– количество звеньев размерной цепи; 

– точность замыкающего звена; 

– характер компенсирующего звена. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Практика применения СТСТПМ в условиях дейст-

вующей многономенклатурной производственной сис-

темы показала, что полученные рациональные вариан-

ты технологических процессов изготовления деталей 

обеспечивают сокращение времени последующей сборки 

высокоточных изделий на 26 % за счет снижения коли-

 

 

 

 
 

 
Рис. 7. Отдельные требования к сборке высокоточного изделия «Гиромотор» 

Fig. 7. Individual requirements for the assembly of the Giromotor high-precise product 
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чества итераций сборки. Количество некомплектных 

деталей (незавершенное производство) в среднем сни-

зилось на 5,5 % [10]. Предложенные решения позволя-

ют повысить качество выбора рациональных техноло-

гий на этапе реализации третьего укрупненного блока 

проектных процедур. Проведенный оценочный расчет 

эффективности разработанных методик показал воз-

можность дополнительного сокращения времени сбор-

ки до 32–35 % и снижения количества незавершенного 

производства на 7–9 %. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Представлено совершенствование математического, 

методического и алгоритмического обеспечения укруп-

ненного блока проектных процедур анализа требований 

к сборке высокоточных изделий системы учета требо-

ваний к сборке высокоточных изделий при проектиро-

вании технологических процессов механической обра-

ботки (СТСТПМ). Внедрение предложенных решений 

позволит эффективнее выполнять конструкторский 

размерный анализ высокоточной сборочной единицы  

в автоматизированном режиме и в дальнейшем выбирать 

в рамках системы автоматизированного планирования 

технологических процессов рациональные технологиче-

ские процессы изготовления деталей при проведении 

технологической подготовки производства для многоно-

менклатурных машиностроительных комплексов. Кроме 

того, модернизация данного этапа в СТСТПМ позволяет 

установить связь конструкторской и технологической 

подготовки производства и перейти к оценке производ-

ственной технологичности изделий. 
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Abstract: In current conditions, the necessity to produce many high-precision tooling and machines has increased many 

times over. That is why the improvement of such products manufacture becomes of paramount importance due to  
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the increasing requirements imposed on them. The existing approaches to ensuring the quality and accuracy of high-

precision products are not universal and not always can be implemented when producing high-precision goods. For  

a comprehensive solution to this problem, the authors proposed using an integrated approach – the complex of formalized 

design procedures of the system for accounting of the requirements to the high-precision products assembly when design-

ing the manufacturing methods of machining.  However, for the establishment of relations between the process design and 

designing preproduction of multi-product manufacture, the transition to the assessment of the production manufacturability 

of goods and deeper integration of this system into the structure of the system of automated sequencing of manufacturing 

methods, it is necessary to search for ways to improve the existing approaches of the developed system. The paper consid-

ered in detail the enlarged block of design procedures for the analysis of requirements to the assembly of high-precision 

products, since this stage is directly related to the designing preproduction, and the initial data obtained in the course of its 

implementation ensure the quality of choice of rational manufacturing methods of machining of parts.  

The authors propose the techniques to improve mathematical, methodological, and algorithmic support of this enlarged 

block implementation. The introduction of the proposed solutions will allow performing effectively the design dimensional 

analysis of a high-precision assembly unit in an automated mode and forming a set of assembly requirements, which, as  

a result, will allow ensuring the expansion of digitalization of the process design and designing preproduction and  

the transition to intelligent production systems. 

Keywords: process design; highly precise product; structural element; requirement to the assembly; dimensional analy-

sis; DDA (design dimensional analysis); system for accounting of the requirements to the high-precision products assem-

bly when designing the manufacturing methods of machining. 
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Аннотация: Цинковые покрытия широко применяются для защиты стальных изделий от коррозии. Физиче-

ская сущность методов нанесения цинка на сталь определяет морфологию покрытия. Горячецинковые и термо-

диффузионные покрытия образуются на стали по диффузионному механизму и содержат интерметаллидные фазы 

согласно диаграмме Fe-Zn, однако имеют различное фазовое строение, коррозионную стойкость и, соответствен-

но, разные рабочие коррозионно-активные среды. Наибольшей коррозионной стойкостью обладают термодиффу-

зионные покрытия. Однако технология их нанесения накладывает ограничение на размеры изделий в связи с не-

большими размерами камеры, а также требует гораздо больше времени – несколько часов, по сравнению с нане-

сением горячецинковых покрытий в течение нескольких минут. В связи с этим было предложено использовать 

диффузионный отжиг изделий, оцинкованных погружением в расплав, для получения полностью интерметаллид-

ной структуры покрытия. Целью работы было изучение влияния режимов диффузионного отжига на микрострук-

туру и свойства горячецинковых покрытий. В работе показано изменение микроструктуры и элементного состава 

фаз цинкового покрытия в результате выдержки 5 и 10 мин при температурах 500 и 600 °С. Исследовано влияние 

режимов отжига на пористость покрытия и его микротвердость. Проведены ускоренные испытания на коррозион-

ную стойкость покрытий в исходном состоянии и после термической обработки. В результате диффузионного отжи-

га цинковое покрытие становится полностью интерметаллидным, более однородным, выравнивается его химический 

состав. Установлено, что для получения оптимального сочетания физико-механических и технологических свойств 

можно рекомендовать режим диффузионного отжига с температурой 500 °С и выдержкой в печи 5 мин. 

Ключевые слова: горячее цинкование; цинковое покрытие; диффузионный отжиг; микроструктура; порис-

тость; микротвердость; температура отжига; коррозионная стойкость. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Цинковые покрытия широко применяются для за-

щиты от коррозии стальных изделий бытового назначе-

ния, а также строительных и дорожных конструкций. 

Это связано с многообразием технологических процес-

сов цинкования, их простотой, надежностью и долго-

вечностью получаемых покрытий. Существует не-

сколько видов цинковых покрытий: гальванические, 

металлизационные, горячецинковые, термодиффузион-

ные, цинкнаполненные краски. Их основные различия 

заключаются в фазовом строении, что приводит к раз-

нообразию свойств и, соответственно, влияет на сферу 

их применения. Известно, что гальванические и метал-

лизационные покрытия состоят из чистого цинка и не 

содержат интерметаллидных фаз [1–3]. Горячецинко-

вые покрытия, получаемые погружением в расплав, и тер-

модиффузионные, получаемые в порошковых смесях, 

образуются по диффузионному механизму и содержат 

интерметаллидные фазы [4; 5]. Фазы покрытия образу-

ются в соответствии с диаграммой Fe-Zn (рис. 1) [6]. 

Однако общее строение и соотношение этих фаз в тер-

модиффузионных и горячих покрытиях различно, так 

же как и свойства. На поверхности горячецинковых 

покрытий содержится слой практически чистого по-

кровного цинка – η-фазы, под которым расположены 

интерметаллидные фазы ζ, δ, и Г (рис. 2 a). Термодиф-

фузионные цинковые покрытия почти полностью со-

стоят из δ-фазы (рис. 2 b) [7].  

Многие исследователи отмечают, что железоцинко-

вые фазы более коррозионностойкие и более твердые, 

чем чистый цинк [8–10]. Поэтому термодиффузионные 

покрытия более предпочтительны в агрессивных средах 

и в условиях абразивного износа, например в нефтедо-

бывающей отрасли, судостроении, морском флоте, кок-

сохимической и нефтеперерабатывающей промышлен-

ности [11–13]. Отмечается повышенная коррозионная 

устойчивость покрытий, состоящих преимущественно 
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Рис. 1. Диаграмма состояния Fe-Zn [Привод. по: 6, т. 2, с. 584] 

Fig. 1. Diagram of Fe-Zn state [Reproduced from: 6, v. 2, p. 584] 

 

 

 

     
  

 a b 

 

Рис. 2. Микроструктура цинкового покрытия, полученного методом: 

a – горячего цинкования; b – термодиффузионного цинкования [Привод. по: 7, с. 33] 

Fig. 2. The microstructure of zinc coating produced by: 

a – hot-dip galvanizing; b – thermodiffusion galvanizing [Reproduced from: 7, p. 33] 

 

 

 

из δ-фазы, в среде хлоридов и сульфидов [14; 15]. 

Разрабатываются новые способы нанесения диффу-

зионных цинковых покрытий в сочетании с газовым 

азотированием с помощью рециркуляции реактивной 

атмосферы за счет управления скоростью охлажде-

ния и др. [16–20]. Однако технология нанесения тер-

модиффузионных покрытий накладывает ограниче-

ние на размеры изделий в связи с небольшими раз-

мерами камеры, а также требует гораздо больше 

времени – несколько часов, по сравнению с нанесе-

нием горячецинковых покрытий за несколько минут. 

В связи с этим перспективным способом модифика-

ции горячецинковых покрытий является их термиче-

ская обработка – диффузионный отжиг, с помощью 

которого можно в течение нескольких минут изме-

нить структуру и фазовый состав покрытия и тем 

самым повлиять на свойства. 

Цель работы – исследование влияния диффузионно-

го отжига на микроструктуру и свойства горячецинко-

вых покрытий. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для решения поставленной задачи образцы из лис-

товой стали Ст3сп (Si=0,15–0,4 %) были оцинкованы 

при температуре 450 °С в течение 10 мин. Далее прово-

дили диффузионный отжиг при температурах 500  

и 600 °С с выдержкой в печи 5 и 10 мин. 
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Микроструктуру и элементный микроанализ цинко-

вого покрытия исследовали с помощью сканирующего 

электронного микроскопа Tescan Vega SB с энергодис-

персионным рентгеновским анализатором INCAx-act. 

Определение пористости проводили с использова-

нием микроскопического (металлографического) мето-

да на нетравленых шлифах [21]. Процентную долю пор 

в покрытии рассчитывали как отношение площади пор 

к площади покрытия на полученном изображении мик-

роструктуры. Для расчета использовали программное 

обеспечение электронного сканирующего микроско-

па Tescan Vega SB. Замеры проводили не менее чем 

в 10 местах на каждом образце. Микротвердость цин-

кового покрытия измеряли под нагрузкой 50 г на мик-

ротвердомере HV-1000. С каждого образца было снято 

10 измерений. 

Влияние диффузионного отжига на коррозионную 

стойкость оценивали с помощью ускоренных коррози-

онных испытаний оцинкованной стали, описанных Ма-

ху (Тест Machu Стандарт ISO 17872: 2007). Образцы 

погружали в раствор 5 % NaCl и 1 % 30%-ной перекиси 

водорода H2O2 в воде на 48 ч при температуре 23 °С. 

Затем образцы извлекали из раствора и высушивали. 

После снятия продуктов коррозии оценивали площадь 

пораженных участков образцов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И  ИХ  

ОБСУЖДЕНИЕ  

Микроструктура цинкового покрытия в исходном 

состоянии и после диффузионного отжига приведена на 

рис. 3.  

Исследования показали, что в структуре цинкового 

покрытия до диффузионного отжига наблюдаются все 

основные фазы: Г, δ, ζ, η. Фаза Г растравливается и ви-

зуализируется как темная полоса шириной около 0,5 мкм 

между стальной основой и покрытием. Фаза δ – компакт-

ная, однородная, ее толщина постоянная – около 30 мкм. 

Она содержит 10,1 % Fe и 89,9 % Zn. Далее идет фаза ζ – 

дендритная пластинчатая, пористая, толщиной пример-

но 60 мкм. Она составляет почти половину всего по-

крытия, ее элементный анализ показал содержание 

6,57 % Fe и 93,43 % Zn. Фаза η выравнивает поверх-

ность покрытия и содержит 99,73 % Zn (рис. 3 a). Мик-

роструктура покрытия после 5 мин диффузионного от-

жига представлена на рис. 3 b. В покрытии отчетливо 

различимы только 2 фазы: δ и ζ. Структура δ-фазы 

(10,8 % Fe, 89,2 % Zn) не изменилась. Строение ζ-фазы 

(6,54 % Fe и 93,46 % Zn) после отжига сильно изменя-

ется. Она становится более пористой, разветвленной  

и теперь составляет примерно 70 % от толщины всего 

покрытия. После диффузионного отжига в структуре 

покрытия полностью отсутствует η-фаза покровного 

цинка. Микроструктура покрытия после 10 мин диффу-

зионного отжига представлена на рис. 3 c. Граница ме-

жду фазами δ и ζ становится практически не различима. 

Наблюдается увеличение размера пор, а также кристал-

лов структуры. Толщина δ-фазы уменьшилась до 10 мкм, 

данные анализа показали, что фаза δ содержит 9,53 % 

Fe и 90,47 % Zn. Около 90 % покрытия составила 

пористая, крупнокристаллическая ζ-фаза (6,49 % Fe  

и 93,51 % Zn). Как и на предыдущем образце, в струк-

туре покрытия отсутствует η-фаза. Изменение распре-

деления цинка по толщине покрытия в результате диф-

фузионного отжига представлено на рис. 4. 

Как известно, скачок концентрации соответствует 

изменению фазового состава покрытия. Анализ полу-

ченных кривых показал, что в исходном состоянии  

в покрытии присутствуют 3 фазы, им соответствуют  

3 площадки с постоянной концентрацией цинка, соот-

ветствующей фазам δ, ζ и η. В результате диффузион-

ного отжига при 500 °С в течение 5 мин сохраняются  

3 площадки с постоянной концентрацией, однако пер-

вая концентрация соответствует δ-фазе, а две другие – 

ζ-фазе, η-фаза отсутствует. Произошло диффузион-

ное перераспределение цинка по толщине покрытия. 

Концентрационные кривые после отжига с выдерж-

кой в 10 мин имеют принципиально другой вид. Здесь 

мы наблюдаем только 2 концентрационные площадки, 

соответствующие δ- и ζ-фазам. Химическая неоднород-

ность после этого режима минимальна, покрытие ста-

новится гомогенным. 

 

 

 

         
 a b c 

 

Рис. 3. Микроструктура цинкового покрытия при увеличении в ×1000: 

a – в исходном состоянии; b – отжиг 500 °С, 5 мин; c – отжиг 500 °С, 10 мин 

Fig. 3. The microstructure of zinc coating when zooming in ×1000: 

a – in the initial state; b – annealing at 500 °С, 5 min.; c – annealing at 500 °С, 10 min. 
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Рис. 4. Распределение цинка по толщине покрытия 

Fig. 4. Zinc distribution according to the coating thickness 

 

 

 

Микроструктура покрытия в исходном состоянии  

и после 5 мин диффузионного отжига при 600 °С пред-

ставлена на рис. 5. 

В микроструктуре покрытия после 5 мин отжига 

различимы только две фазы: плотная столбчатая δ  

и дендритная ζ. Структура δ-фазы теперь составляет 

около 50 % от толщины всего покрытия и содержит 

8,83 % Fe и 91,18 % Zn. Фаза ζ оформляется в крупные 

равноосные кристаллы и составляет половину всего 

покрытия. Рентгеноспектральный анализ показал, что  

ζ-фаза содержит 8,61 % Fe и 91,40 % Zn (рис. 5 b). 

Микроструктура покрытия после 10 мин диффузи-

онного отжига при 600 °С претерпевает значительные 

изменения. Между стальной основой и покрытием ста-

новится явно различимой Г-фаза, ее толщина достигает 

5 мкм (рис. 5 c). Рентгеноспектральный анализ Г-фазы 

показал около 30,78 % Fe и 68,64 % Zn. Толщина  

δ-фазы (12,48 % Fe и 87,52 % Zn) не изменяется (по-

рядка 50 %), однако она становится более плотной. 

Остальную часть покрытия составляет пористая денд-

ритная ζ-фаза, содержащая 9,99 % Fe и 90,01 % Zn. 

Кристаллиты ζ-фазы имеют кубическую равноосную 

форму. Поры между кристаллитами имеют размеры, 

сопоставимые с размерами самих кристаллитов –  

до 25 мкм. 

Изменение концентрации цинка по толщине покры-

тия в результате диффузионного отжига при 600 °С 

представлено на рис. 6. 

Анализ концентрационных кривых показал, что 

наибольшее выравнивание химического состава покры-

тия происходит при режиме 600 °С – 5 мин. При вы-

держке 10 мин наблюдается формирование высокотем-

пературной Г-фазы, что полностью соответствует диа-

грамме состояния Fe-Zn.  

 

 

 

                 
 a b c 

 

Рис. 5. Микроструктура цинкового покрытия при увеличении в ×1000: 

a – в исходном состоянии; b – отжиг 600 °С, 5 мин; c – отжиг 600 °С, 10 мин 

Fig. 5. The microstructure of zinc coating when zooming in ×1000: 

a – in the initial state; b – annealing at 600 °С, 5 min.; c – annealing at 600 °С, 10 min. 
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Рис. 6. Распределение цинка по толщине покрытия при диффузионном отжиге 600 °С 

Fig. 6. Zinc distribution according to the coating thickness at the diffusion annealing at 600 °С 

 

 

 

Таким образом, термическая обработка цинкового 

покрытия в виде диффузионного отжига приводит  

к активизации диффузионных механизмов. Начина-

ется интенсивная взаимная диффузия цинка и железа, 

что приводит к изменению фазового состава покры-

тия и строения самих фаз. Так как целью диффузионно-

го отжига являлось выравнивание химического состава 

покрытия, то можно выбрать два режима, обеспечи-

вающих максимальную гомогенность покрытия. Это 

режимы 500 °С – 10 мин и 600 °С – 5 мин. Однако не-

обходимо принять во внимание такие изменения струк-

туры покрытия, как образование пустот и пор. Подоб-

ные структурные изменения непременно приводят к из-

менениям физико-механических характеристик покры-

тий и коррозионной стойкости. 

Работоспособность стальных изделий с защитными 

покрытиями в агрессивных средах определяется физи-

ко-механическими свойствами поверхностных слоев.  

В связи с этим представляло интерес изучение свойств 

диффузионных цинковых слоев, образующихся в про-

цессе отжига. Особенно важными характеристиками 

являются пористость и микротвердость. Пористость 

покрытия определяет его проницаемость для агрессив-

ных сред. Микротвердость покрытия является показа-

телем, определяющим эксплуатационные характери-

стики покрытия в средах, содержащих примеси песка, 

глины и других твердых веществ, в результате чего 

оцинкованное изделие подвергается совместному воз-

действию коррозионной среды и механическому износу. 

Исследования показали, что средняя пористость 

цинкового покрытия до отжига составляет 2,5 %, раз-

меры пор – 1–12 мкм, средний размер пор – 5 мкм. По-

сле отжига размер пор увеличивается, средняя порис-

тость покрытия напрямую зависит как от времени вы-

держки, так и от температуры диффузионного отжига 

(рис. 7). 

Анализ полученных данных показал, что с увеличе-

нием времени выдержки пористость покрытия увели-

чивается, причем при 500 °С примерно в 2 раза, а при 

600 °С – в 4 раза. Увеличение пористости покрытия 

нежелательно, так как в процессе эксплуатации при 

окислении поверхностного слоя поры будут способст-

вовать проникновению агрессивной среды вглубь по-

крытия. 

Твердость является важной характеристикой физи-

ко-механических свойств цинковых и других покрытий. 

Величина микротвердости позволяет косвенно судить  

о других характеристиках покрытия – прочности, пла-

стичности, хрупкости и др. Влияние диффузионного 

отжига на микротвердость покрытия показано на рис. 8. 

Микротвердость цинкового покрытия измеряли под 

нагрузкой на индентор 50 г. 

Анализ полученной зависимости показал, что мик-

ротвердость зависит от времени выдержки, а именно  

с увеличением времени микротвердость уменьшается. 

Это объясняется увеличением пористости покрытия. На 

микротвердость влияет и температура отжига. При 

температуре отжига 500 °С падение твердости гораздо 

значительнее, чем при температуре 600 °С, хотя порис-

тость покрытия больше при температуре 600 °С. Это 

можно объяснить тем фактом, что микроструктура по-

крытия после отжига 600 °С характеризуется наличием 

крупных плотных кристаллов ζ-фазы, в которые легко 

попасть индентором при измерении микротвердости, 

в то время как микроструктура покрытия после отжига 

при 500 °С представляет собой смесь крупных и тонких 

по-разному сориентированных кристаллитов ζ-фазы.  

В этом случае индентор оставляет отпечаток не точно  

в кристаллите, а в зоне между кристаллитами. Эти раз-

личия в строении являются определяющими при полу-

чении значений микротвердости. 

Для исследования на коррозионную стойкость были 

взяты образцы в исходном состоянии и прошедшие 

диффузионный отжиг при температуре 500 °С, так как 

пористость покрытий при таком температурном режи-

ме меньше. Результаты представлены в таблице 1. 
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Рис. 7. Влияние режима отжига на пористость 

Fig. 7. The influence of the annealing mode on the porosity 

 

 

 

 
 

 

Рис. 8. Влияние режима отжига на микротвердость 

Fig. 8. The influence of the annealing mode on the microhardness 

 

 

 

Таблица 1. Коррозия, появившаяся на образцах, в процентном отношении 

Table 1. Corrosion appeared on specimens, percentage 

 

 

Образец Коррозия, % 

Исходный 30 

500 °С – 5 мин 2 

500 °С – 10 мин 15 

 

 

 

Исследования показали, что после диффузионно-

го отжига коррозионная стойкость интерметаллид-

ного цинкового покрытия увеличивается в 2 раза 

при режиме 500 °С – 10 мин и в 15 раз при режиме 

500 °С – 5 мин по сравнению с исходным покрыти-

ем. С увеличением времени выдержки увеличивает-

ся пористость покрытия, следовательно, возрастает 

проницаемость покрытия и уменьшается его корро-

зионная стойкость. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Таким образом, максимальную гомогенность по-
крытия обеспечивают режимы отжига 500 °С – 10 мин 
и 600 °С – 5 мин. Однако такие изменения структуры 
покрытия, как образование пустот и пор, приводят  
к изменению физико-механических характеристик по-
крытий и коррозионной стойкости. С увеличением вре-
мени выдержки пористость покрытия увеличивается 
при 500 °С примерно в 2 раза, а при 600 °С – в 4 раза. 
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Микротвердость покрытия уменьшается с увеличением 
времени выдержки и температуры. С учетом этих дан-
ных и результатов коррозионных испытаний из четырех 
проведенных режимов можно рекомендовать отжиг при 
температуре 500 °С и времени выдержки 5 мин. 
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Abstract: Zinc coatings are widely used to protect steel goods from corrosion. The physics of methods of zinc applying 

to steel determines the coating morphology. Hot-dip zinc and thermodiffusion coatings are produced on steel by a diffu-

sion mechanism and contain intermetallic phases according to the Fe-Zn diagram; however, they have different phase 

morphology, corrosion resistance, and consequently, different operating corrosive media. Thermodiffusion coatings have 

the highest corrosion resistance. However, their applying technique imposes a restraint on the dimensions of goods due to 

the small size of a chamber, and it requires much more time (several hours) compared to hot-dip zinc coatings applying for 

several minutes. In this respect, the authors suggest using the diffusion annealing of hot-dip galvanized goods to produce 

the entire intermetallic structure of the coating. The goal of the paper was to study the influence of the diffusion annealing 

modes on the microstructure and properties of hot-dip zinc coatings. The study showed the changes in the microstructure 

and elemental composition of the zinc coating phases as the result of soaking at the temperatures of 500 and 600 °С  
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for 5 and 10 minutes. The authors researched the influence of annealing modes on the porosity of a coating and its micro-

hardness. The coatings were quickly tested for corrosion resistance in the initial state and after thermal treatment. As  

a result of diffusion annealing, zinc coating becomes completely intermetallic, more homogeneous; its chemical composition 

becomes uniform. The study identified that to obtain the balance of physical-mechanical and technological properties, it is 

recommended to use the diffusion annealing mode with a temperature of 500 °С and soaking in a furnace for 5 minutes.  

Keywords: hot-dip zinc coating; zinc coating; diffusion annealing; microstructure; porosity; microhardness; annealing 

temperature; corrosion resistance.  
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Аннотация: Проанализирована информация об эффективной мощности дуги обратной полярности на алюми-

ниевой детали и влиянии на нее катодной области дуги. Эффективная мощность дуги обратной полярности диф-

ференцирована на ее основные составляющие. Проведены эксперименты по измерению эффективной мощности 

дуги обратной полярности при сварке алюминия. Определение эффективной мощности осуществлялось методом 

калориметрирования при наплавке на пластину из алюминиевого сплава АМц проволокой диаметром 1,2 мм. 

Производилось взвешивание наплавленного металла. По результатам опытов рассчитывалось среднее алгебраиче-

ское отклонение (САО) производительности наплавки αН∙I и эффективной мощности. В результате предложена 

методика определения коэффициента расплавления электродной проволоки при нулевом вылете α0 по его зависи-

мости от тока дуги, который увеличивается с уменьшением диаметра электрода. Он примерно на 25 % меньше, 

чем у стали, что при допущении о слабой зависимости анодной мощности от тока дуги подтверждает ранее полу-

ченные данные о повышенном теплосодержании капель электродного металла алюминиевой проволоки по срав-

нению со стальной проволокой. Преобладающий вклад в общую эффективную мощность дуги на обратной поляр-

ности при струйном переносе электродного металла вносит мощность катодной области дуги. При плотности тока 

175 А/мм2 удельная эффективная мощность от действия катодной области составляет qУК=9,0 Вт/А, мощность 

электродного металла qЭ=4,6 Вт/А, мощность плазменных потоков qП=5,2 Вт/А.  

Ключевые слова: эффективная мощность; наплавка; алюминий; обратная полярность; калориметрирование; 

плавящийся электрод; коэффициент расплавления; алюминиевая проволока; теплосодержание капель. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В связи с ростом производства сварных конструк-

ций из алюминиевых сплавов все более актуальной 

становится оптимизация режимов их сварки. Одним из 

распространенных способов является сварка дугой об-

ратной полярности плавящимся электродом в аргоне. 

При этом обеспечивается катодное разрушение окисной 

пленки алюминия на изделии. 

Типы сварных соединений при дуговой сварке алю-

миниевых сплавов регламентировались ГОСТ 14806-80 

«Дуговая сварка алюминия и алюминиевых сплавов 

в инертных газах. Соединения сварные». В настоящее 

время введен в действие стандарт ГОСТ ISO 9692-3-

2020 «Сварка и родственные процессы. Типы подготов-

ки соединений. Часть 3. Сварка дуговая в инертном газе 

плавящимся и вольфрамовым электродом алюминия 

и его сплавов».  

На рис. 1 представлены верхние пределы сваривае-

мых толщин стыковых соединений без разделки кромок 

по стандарту ГОСТ 14806-80 для автоматических спо-

собов сварки. 

Согласно рис. 1 сварка плавящимся электродом 

обеспечивает повышение предельных толщин в 3 и бо-

лее раза по сравнению со сваркой однофазной дугой 

переменного тока неплавящимся электродом. Предель-

ные толщины, по всей видимости, относятся к сварке 

дугами в среде гелия, обладающими повышенной мощ-

ностью. Большие значения предельной толщины при 

сварке трехфазной дугой неплавящимися электродами 

объясняются возможностью повышения предельной 

мощности дуги без нарушения формирования сварного 

шва, что связано с меньшей сосредоточенностью дав-

ления дуги и теплового потока по поверхности свароч-

ной ванны. Сравнение с аналогичными показателями 

для сварки сталей по ГОСТ 14471-76 «Дуговая сварка 
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Рис. 1. Предельные толщины соединений без разделки кромок, мм 

Fig. 1. Limiting thicknesses of joints without edge preparation, mm 

 

 

 

в защитном газе. Соединения сварные. Основные типы, 

конструктивные элементы и размеры» показывает, что 

предельные толщины при сварке алюминиевых сплавов 

выше. Это обусловлено в первую очередь низкой тем-

пературой плавления алюминиевых сплавов, которая 

компенсирует влияние их высокой теплопроводности. 

Поскольку в России сварку преимущественно ведут 

дугой в среде аргона, представляет интерес изучение 

предельных возможностей именно этого процесса.  

В последнее время исследуются свойства катодной 

области и катодного пятна в дуге обратной полярности 

в среде аргона на плавящемся электроде [1; 2]. При 

этом в работе [2] ставятся под сомнение современные 

взгляды на процесс разрушения окисной пленки алю-

миния в такой дуге. Интерес к катодной области связан 

еще и с тем, что все чаще для сварки алюминия исполь-

зуется дуга с разнополярными импульсами тока (РПИ) 

[3–5].  

Провар основного металла принято рассчитывать 

с помощью теории сварочных источников тепла, важ-

ную роль в которой играет эффективная мощность [6; 

7], определяемая с помощью эффективного КПД дуги 

η. Значение η дуги обратной полярности с плавящимся 

электродом рекомендуют выбирать в диапазоне 0,70–

0,80 [6]. Однако неясно, какова структура составляю-

щих эффективной мощности: мощности от действия 

катодной области дуги на алюминиевой детали, мощ-

ности, передаваемой каплями электродного металла,  

и мощности, передаваемой струями плазмы. В работе 

[8] показано, что при сварке сталей под флюсом роль 

мощности электродного металла в проплавлении изде-

лия очень невелика. Следует ожидать, что такое же яв-

ление присуще и сварке алюминиевых сплавов. В рабо-

те [9] даны сведения, что при сварке в аргоне 20 % 

энергии, выделяемой в стальном электроде, теряется на 

испарение и 30 % расходуется на перегрев капли. За-

траты энергии на перегрев капель нельзя относить к по-

терям эффективной мощности, а часть испарившегося  

с поверхности капель металла может переноситься  

к изделию вместе с плазменными потоками.  

Мощность, передаваемая катодной областью изде-

лию, зависит от катодного падения напряжения. В ра-

боте [10] обоснована приближенная формула для ее 

оценки:  

 

ВКК UUq  ,                               (1) 

 

где UК – катодное падение напряжения дуги, В;  

UВ – напряжение, эквивалентное работе выхода элек-

тронов из металла электрода, В. 

Соответственно, мощность, передаваемая от анодной 

области электроду: 

 

ВАА UUq  ,                               (2) 

 

где UА – катодное падение напряжения дуги, В. 

Поскольку при сварке плавящимся электродом ос-

новная часть мощности электродного металла переда-

ется изделию, то составляющие эффективной мощно-

сти дуги от действия приэлектродных областей на об-

ратной полярности дуги можно представить в виде 

 

)()[( ВАВКПЭ UUUUq  ,                (3) 

 

где µ – коэффициент передачи мощности капель элек-

тродного металла изделию.  

С учетом приведенных выше потерь на испарение 

µ≈0,8. При определении полной эффективной мощно-

сти в формулу (3) необходимо добавить слагаемые от 

нагрева электрода в вылете и переноса мощности из 

столба дуги потоками плазмы.  

В соответствии с (3) эффективная мощность и, сле-

довательно, провар изделия не должны сильно зависеть 

от полярности дуги. В то же время для сталей при свар-

ке под флюсом такая зависимость есть. Авторы [11] 

объяснили это различием во влиянии толщины жидкой 

прослойки металла в сварочной ванне, величина ко-

торой, по их мнению, больше на прямой полярности. 

В работе [8] различие проваров объяснено малой ролью 
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электродного металла в проплавлении изделия и, на-

оборот, преобладающей ролью приэлектродной мощ-

ности дуги. В работе [9] данные о соотношении коэф-

фициентов пропорциональности между током и прова-

ром для сварки в среде СО2 в зависимости от полярно-

сти отсутствуют. 

Прямые измерения эффективной мощности дуги об-

ратной полярности с неплавящимся электродом в среде 

аргона проводились только для стали на малых токах  

до 60 А [12], что обусловлено низкой стойкостью не-

плавящегося электрода. При напряжении дуги 23 В  

и среднем эффективном КПД дуги η=0,52 получаем, 

что удельную эффективную мощность можно оценить 

примерно как 12 Вт/А. В то же время, по данным рабо-

ты [4], напряжение дуги обратной полярности сущест-

венно зависит от тока дуги, поэтому данные [12] явля-

ются ориентировочными. 

Цель работы – уточнение представлений о приэлек-

тродных процессах в дуге обратной полярности с пла-

вящимся электродом при сварке алюминиевых сплавов 

путем установления составляющих ее эффективной  

мощности.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Определение эффективной мощности производили 

калориметрированием наплавленных сварочной дугой 

пластин из алюминиевого сплава АМц размерами 

127×39×6 мм. После наплавки пластины помещали  

в калориметр из тонкостенного полиэтилена с водой 

объемом 500 мл. Масса калориметра составляла 34,9 г. 

В верхней части калориметра было проделано закры-

вающееся узкое отверстие с параметрами, обеспечи-

вающими быстрое погружение образца в воду. После 

погружения образца в воду щель закрывали во избежа-

ние утечки пара. Образцы наплавляли вдоль пластины 

по ее середине и погружали в воду стороной с более 

холодной частью, что сводило к минимуму испарение. 

При этом в случае испарения пар оседает на стенках 

калориметра, нагревает их и воду, что повышает точ-

ность измерений. Массу образцов определяли взвеши-

ванием на химических весах с точностью до 0,001 г  

до сварки и после калориметрирования. Температуру 

образца до сварки принимали равной температуре по-

мещения, в котором образцы выдерживались длитель-

ное время. При повторном использовании образца по-

сле его остывания его температура уточнялась с помо-

щью специальной термопары, прижимаемой к поверх-

ности. В придонной области калориметра устанавлива-

ли термопару и измеряли температуру воды с точно-

стью 0,1 °С по микропроцессорному прибору 2ТРМ0. 

После помещения образца в калориметр воду в нем 

перемешивали до момента выравнивания ее температу-

ры, что происходило в течение примерно 5 с. 

Наплавку вели от источника питания Kemppi KMS-50 

с подающим механизмом Kemppi FastMig MXF 65 про-

волокой диаметром 1,2 мм, содержащей 99,7 % алюми-

ния. Расход защитного аргона по ротаметру установки 

составлял 20 л/мин. Наплавку выполнял квалифициро-

ванный сварщик, аттестованный в системе НАКС на 

сварку алюминиевых сплавов. На данной установке 

задается скорость подачи проволоки, которая поддер-

живается постоянной регулированием силы тока. Кро-

ме того, на компьютер записывали данные по току  

и напряжению дуги с помощью электронного регист-

ратора.  

Образцы располагались на решетчатом сварочном 

столе без прижатия, что обеспечивало небольшие поте-

ри энергии во время наплавки. Время наплавки в зави-

симости от тока дуги варьировалось от 3 до 10 с.  

Эффективную мощность сварочной дуги рассчиты-

вали по формуле 

 

Д

ВППСССВВВ
И

)(

t

ТmсТmсТmс
q


 ,       (4) 

 

где сВ – удельная теплоемкость воды, Дж/(г∙°С); 

mВ – масса воды, г; 

ΔTВ – изменение температуры воды по отношению к ее 

начальной температуре;  

сС – удельная теплоемкость алюминия, принималась по 

литературным данным сС=1 Дж/(г∙°С);  

mС – масса пластины, г;  

ΔTС – изменение температуры пластины по отношению 

к ее начальной температуре, °С; 

сП – удельная теплоемкость полиэтилена, принималась 

по литературным данным сП=1 Дж/(г∙°С);  

mП – масса стенок емкости из полиэтилена, г;  

tД – время горения дуги, с.  

На каждом из токов дуги производили по три опыта 

с некоторым изменением времени горения дуги t. Вре-

мя горения дуги измерялось с помощью видеосъемки 

дуги со скоростью 120 кадров в секунду с точностью 

выше 0,01 с. Ток дуги измеряли с видеофиксацией циф-

ровой панели источника питания, напряжение сварки – 

стрелочным вольтметром Э59 класса 0,5 и также ви-

деофиксацией. За значение эффективной мощности 

принималось ее среднее значение по данным трех опы-

тов на одной установке тока. Аналогично среднюю 

производительность наплавки рассчитывали как сред-

нее значение опытов.  

Согласно расчетам, потери энергии образцами во 

время сварки, переноса их в калориметр и от его стенок 

в процессе выравнивания температур составляют по-

рядка 2 % от полной энергии образца.  

Расчетом определяли удельную эффективную мощ-

ность дуги на 1 А тока, являющуюся, наряду с эффек-

тивным КПД дуги η, важнейшим энергетическим пока-

зателем сварочного процесса [13]: 

 

I

q
q И

У  .                                  (5) 

 

По результатам опытов рассчитывали среднее ал-

гебраическое отклонение (САО) производительности 

наплавки αН∙I и эффективной мощности.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ  

Струйный перенос металла удалось получить на токе 

200 А, осциллограмма этого процесса представлена на 

рис. 2. При меньших токах имел место капельный пере-

нос металла с редкими короткими замыканиями каплями 

дугового промежутка (рис. 3). Для оценки значений тока 
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Рис. 2. Осциллограмма тока и напряжения сварки при струйном переносе электродного металла 

Fig. 2. Current and voltage oscillograms of welding at projected transfer of electrode metal 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Осциллограмма тока и напряжения сварки при капельном переносе металла 

Fig. 3. Current and voltage oscillograms of welding at drop transfer of metal 

 

 

 

дуги с учетом ее коротких замыканий использовали 

зависимость коэффициента наплавки алюминиевой 

проволоки от тока дуги в предположении, что он не 

зависит от тока. По массе наплавленного металла рас-

считали коэффициент наплавки при струйном переносе 

и пропорционально определили токи на других режи-

мах (таблица 1).  

С увеличением тока стабильность процесса повы-

шается и отклонения в измерениях производительности 

наплавки и эффективной мощности, оценку которых 

дает САО, снижаются в одинаковой степени, примерно 

в 10 раз. Это видно и на осциллограммах (рис. 2 и рис. 3). 

Обращает на себя внимание более интенсивный рост 

удельной эффективной мощности при сравнительно 

небольшом увеличении тока сварки. При этом эффек-

тивный КПД дуги η изменился незначительно. qУ имеет 

перед эффективным КПД преимущество в том, что его 

использование не требует измерения напряжения дуги.  
Полную эффективную мощность дуги при сварке 

плавящимся электродом можно представить в виде сум-
мы трех слагаемых: 

 

ПЭК qqqq  ,                            (6) 

 
где qП – мощность, передаваемая изделию плазменным 

потоком.
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Таблица 1. Результаты измерений и расчета мощностей и САО 

Table 1. The results of measurements and calculation of powers and average algebraic deviations 

 

 

Ток, А U,В VЭ, см/с Пн, г/с САО, % qИ, Вт САО, % η qУ, Вт/А 

97 14,1 8,8 0,210 10,1 980 6,7 0,72 10,1 

137 17,5 11,3 0,296 2,1 2257 1,4 0,80 16,5 

200 23,5 14,0 0,432 1,1 3770 0,57 0,80 18,8 

 

 

 

Первые два слагаемых определяются формуле (3). 

Мощность qП практически не исследована и зависит от 

многих факторов. При сварке неплавящимся электро-

дом, согласно представлениям [13], мощность, перено-

симая к изделию плазменным потоком, может дости-

гать 40 % полной мощности дуги. 

Информации о катодном падении напряжения и ба-

лансе энергии в условиях дуговой сварки на обратной 

полярности мало [13]. По приближенной оценке в сва-

риваемое изделие на обратной полярности с неплавя-

щимся электродом выделяется qУ=7 Вт/А, а на прямой 

полярности приводится qУ=8 Вт/А [13]. Аналогичный 

показатель для дуги переменного тока – qУ=8 Вт/А, в то 

время как он должен быть равным полусумме удельных 

мощностей прямой и обратной полярностей.  

По данным [10], для дуги между вольфрамовыми 

электродами зависимость UК от тока в области токов  

до 50 А падающая, а затем UК почти не зависит от тока 

и составляет порядка 7 В. Однако механизмы протека-

ния тока в катодной области для неплавящегося и пла-

вящегося электродов различны, поэтому данную ин-

формацию сложно использовать для сварки плавящим-

ся электродом. Несколько больше сведений о сумме 

катодного и анодного падений напряжения дуг в арго-

не. С учетом наличия информации об анодном падении 

напряжения и его стабильности по отношению к току 

дуги, это может быть использовано для оценки UК.  

В работе [15] исследовались составляющие мощно-

сти сжатой дуги в аргоне прямой и обратной полярно-

сти при сварке алюминиевых сплавов. Наши расчеты по 

данным [15] удельной эффективной мощности плазмо-

образующего аргона в диапазоне токов дуги 100–200 А 

дали qА=10,7 Вт/А при среднем алгебраическом откло-

нении (CAO) 1,5 %. При допущении, что эффективная 

мощность плазмообразующего газа не зависит от по-

лярности дуги, расчеты показывают, что в интервале 

токов 100–250 А на удельную эффективную катодную 

мощность в алюминиевое изделие остается 9,0 Вт/А 

при САО 3 %.  

Для оценки мощности, передаваемой изделию элек-

тродным металлом, расчетом уточняли теплосодержание 

капель. В работе [16] приводится зависимость роста эн-

тальпии капель алюминия при росте тока дуги на обрат-

ной полярности 50 до 200 А с 2257 Дж/г до 2800 Дж/г 

для проволоки диаметром 1,6 мм и при вылете элек-

трода 10–15 мм. При этом коэффициент расплавления 

электрода αР уменьшился с 9,1 до 8,5 г/(А∙ч). 

Уточнение мощности капель электродного металла 

выполняли по следующей методике. Для оценки эн-

тальпии капель можно использовать формулу для 

коэффициента расплавления электрода, приведенную 

к виду  

H

q

j

V ЭЭ 


,                                 (7) 

 

где VЭ – скорость расплавления электрода, см/с; 

ρ – плотность металла, г/см3; 

j – плотность тока, А/см2; 

qЭ – мощность расходуемая на расплавление электрода, Вт; 

H – теплосодержание капель электродного металла, 

Дж/см3. 

В левой части (7) находятся константы, которые 

можно измерить в опытах, а в правой части – величины, 

с трудом поддающиеся измерению. Если при увеличе-

нии плотности тока на электроде скорость расплавле-

ния будет расти более интенсивно, то это означает, что 

приращение мощности в электрод опережает прираще-

ние теплосодержания капель электродного металла. 

Приводимые в литературе (рис. 4) данные по зависимо-

сти коэффициента расплавления алюминиевой прово-

локи от тока дуги для заданного диаметра электрода 

свидетельствуют об ускорении роста скорости расплав-

ления с увеличением тока, что свидетельствует и о рос-

те отношения qЭ/H [17]. 

Мощность qЭ в (7) представляют в виде суммы двух 

слагаемых [17]: 

 

ВАЭ qqq  ,                               (8) 

 

где qA – мощность от действия анодной области дуги, 

рассчитываемая по формуле (2);  

qB – мощность от нагрева вылета протекающим током. 

Данные по теплосодержанию капель электродного 

металла стальной и алюминиевой проволок можно со-

поставить, если сравнить их в соответствии с формулой 

(7) при нулевом вылете, когда нет второго слагаемого  

в формуле (8). Это обусловлено тем, что удельные со-

противления сплавов и их термические коэффициенты 

отличаются в несколько раз. Вклад нагрева вылета при 

сварке алюминиевыми проволоками в скорость рас-

плавления значительно меньше, чем при сварке сталь-

ными проволоками.  

В работах [18; 19] выведена формула для расчета 

скорости плавления анода из стальной кремниево-

марганцевой проволоки: 

 
25

Э 100,823,0 LjjV  
,                    (9)
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Рис. 4. Изменение коэффициента расплавления алюминиевого электрода от тока дуги:  

1 – d=1,6 мм; 2 – d=2 мм [17] 

Fig. 4. Change in the fusion coefficient of aluminum electrode under the arc current:  

1 – d=1.6 mm; 2 – d=2 mm [17] 

 

 

 

где j – плотность тока, А/мм2;  

L – вылет, мм;  

VЭ – скорость расплавления электрода, мм/с. 

По формуле (9) можно определить скорость рас-

плавления проволоки при нулевом вылете L=0, которая 

зависит только от плотности тока на электроде. 

Формулу (9) использовали для алюминиевых прово-

лок, определяя другие коэффициенты. С учетом (7) 

можно записать  

 

BjABjAj
j

Рр










2 ,             (10)  

 

где А и В – эмпирические коэффициенты для алюми-

ниевой проволоки.  

Произведение А∙ρ представляет собой коэффици-

ент расплавления при нулевом вылете в соответствии 

с формулами (9) и (10). Для отыскания коэффициентов 

Аρ и Вρ в (10) использовали данные по коэффициентам 

расплавления алюминиевых проволок на рис. 3. По 

трем плотностям тока для каждого графика с помощью 

стандартной компьютерной программы линейной рег-

рессии получили коэффициенты, приведенные в табли-

це 2. При такой методике нет необходимости в опреде-

лении коэффициента расплавления в зависимости от 

длины вылета и интерполяции такой зависимости на 

нулевой вылет. Коэффициент В в формуле (10) будет 

зависеть от диаметра проволоки и вылета, но значение 

коэффициента А будет иметь единственное значение. 

Главное, при определении зависимости αР от тока со-

хранять вылет постоянным, что не представляет боль-

шой трудности.  

Коэффициент расплавления стальной проволоки диа-

метром 1,6 мм при нулевом вылете составляет в аргоне 

8,0 г/(А·ч), что на 23 % больше, чем у алюминиевой 

проволоки. По мнению большинства исследователей, 

анодное падение напряжения не зависит от материала 

анода [18]. В соответствии с формулой (7) это означает, 

что теплосодержание алюминиевых капель соответст-

венно больше, чем стальных.  

Начальный коэффициент расплавления для прово-

локи d=2 мм на 9,2 % меньше, чем для d=1,6 мм, т. е. 

при увеличении сечения проволоки на 57 %. Можно 

принять, что уменьшение сечения дает в 6,2 раза ме-

нее интенсивное увеличение коэффициента расплав-

ления. При уменьшении диаметра с d=1,6 до d=1,2 мм 

в наших опытах сечение уменьшится на 77 %. Следо-

вательно, αP при нулевом вылете должен увеличиться 

еще на 77/6,2 – на 12,4 %, т. е. составить 7,3 г/(А·ч). 

При наплавке на токе 168 А при вылете 20 мм получи-

ли αР=8,72 г/(А·ч). За счет нагрева вылета производи-

тельность расплавления алюминиевой проволоки-

анода увеличивается на 20 %. 

 

 

 
Таблица 2. Коэффициенты аппроксимации для формулы (10) 

Table 2. Approximation coefficient for a formula (10) 

 

 

Марка проволоки Диаметр проволоки, мм А∙ρ, г/(А∙ч) САО, % B∙ρ, (г∙см2)/(А2∙ч) 

СвАМц 1,6 6,5 0,8 1,7∙10-4 

СвАМг6 2,0 6,0 0,5 3,2∙10-4 
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Таблица 3. Суммарные удельные мощности qК+qП катодной области и плазменных потоков  

Table 3. Resulting specific capacity qc+qp of cathode region and plasma flows 

 

 

Ток, А Пк, г/с qУ, Вт qК+ qП, Вт/А qП, Вт/А 

97 0,210 10,1 5,9 −3,1 

137 0,296 16,5 12,3 3,3 

200 0,432 18,8 14,6 5,6 

 

 

 

Поскольку в работе [17] приводятся данные об эн-

тальпии капель электродного металла стальной проволо-

ки на обратной полярности 2167 Дж/г, то в соответствии 

с формулой (7) энтальпия капель алюминиевой проволо-

ки 2167∙1,23=2665 Дж/г, что близко к данным прямых 

измерений энтальпии алюминиевой проволоки [16].  

С учетом потерь каплями электродного металла на испа-

рение и излучение, которые составляют примерно 25 %, 

энтальпию капель алюминия, достигших сварочной ван-

ны, принимали равной Н=2000 Дж/г. Рассчитали состав-

ляющие баланса эффективной мощности в изделии (таб-

лица 3). Удельная мощность на 1 А тока, передаваемая 

каплями, не зависит от тока и составляет 4,2 Вт/А.  

Если принять полученное по данным работы значе-

ние qК=9,0 Вт/А, то получим оценку вклада плазменных 

потоков в удельную эффективную мощность. Отрица-

тельное значение qП означает, что при малых токах 

плазменные потоки могут быть направлены от изделия 

к электроду. Мощность плазменных потоков возрастает 

с увеличением тока. По величине доля мощности от 

плазменных потоков сопоставима с мощностью, пере-

даваемой каплями электродного металла.  

Удельную эффективную мощность катода можно 

также оценить по данным работы [20], в которой полу-

чены значения коэффициента расплавления алюминие-

вой проволоки на прямой полярности дуги. В интервале 

токов 80–180 А он составил αP=19,33 г/(А∙ч) при САО 

4,84 %. Если принять, что энтальпия капель алюминия, 

как и у стали [16], на прямой полярности на 7,5 % 

меньше, чем на обратной, то для алюминия получим 

НЖ=2513 Дж/г, а удельная мощность, поглощаемая 

электродным металлом, будет равна 

 

5,13
3600

33,192513
КП 


 РHq  Вт/А.   (11) 

 

Мощность qКП не содержит мощности, передаваемой 

плазменными потоками, которые, очевидно, малы для 

стержневого электрода, но содержит мощность нагрева 

электрода в вылете, которую можно оценить в 2,3 Вт/А. 

Таким образом, мощность, вносимую в электрод катод-

ной областью, можно оценить в 11,2 Вт/А, что больше, 

чем полученное нами выше на основании данных рабо-

ты [15] 9 Вт/А. Разницу можно объяснить отличием 

катодного падения напряжения на стержневом и плос-

ком электроде. Из-за более высокой плотности тока на 

стержневом электроде катодное падение напряжения 

может быть выше.  

В работе [20] на основе анализа данных о распреде-

лении падений напряжения в приэлектродных областях 

получена формула для удельной эффективной мощно-

сти катодной области на алюминии для стержневого 

электрода: 

 

OIq  2
УК 1038,294,7 .                  (12) 

 

Расчет по формуле (12) при IO=200 А дает 

qУК=12,7 Вт/А, что близко к оценке этой величины по 

коэффициенту расплавления и энтальпии капель.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

1. Разработана методика определения коэффициента 

расплавления электродной проволоки при нулевом вы-

лете α0 по его зависимости от тока дуги. α0 увеличива-

ется с уменьшением диаметра электрода. 

2. Коэффициент расплавления алюминиевой прово-

локи при нулевом вылете примерно на 25 % меньше, 

чем у стали, что при допущении о слабой зависимости 

анодной мощности от тока дуги подтверждает ранее 

полученные данные о повышенном теплосодержании 

капель электродного металла алюминиевой проволоки 

по сравнению со стальной проволокой.  

3. Доля мощности, передаваемой каплями электрод-

ного металла в сварочную ванну, по отношению к эф-

фективной мощности дуги снижается с ростом тока 

дуги почти в два раза, но повышается доля мощности, 

передаваемой от столба дуги.  
4. Преобладающий вклад в общую эффективную 

мощность дуги на обратной полярности при струйном 
переносе электродного металла вносит мощность ка-
тодной области дуги. При токе 200 А и плотности тока 
175 А/мм2 удельная эффективная мощность от действия 
катодной области составляет qУК=9,0 Вт/А, мощность 
электродного металла qЭ=4,6 Вт/А, мощность плазмен-
ных потоков qП=5,2 Вт/А.  
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Abstract: The paper analyzes the information about the effective power of a reverse polarity arc on an aluminum part 

and the influence of the arc cathode region on it. The study differentiated the effective power of the direct polarity arc into 

its main components. The authors carried out the experiments to measure the effective power of the reverse polarity arc for 

aluminum welding. To determine the effective power, the calorimetry was used when hardfacing a wire of 1.2 mm diame-

ter on the Al-Mn alloy plate and the deposited metal then was weighed. Based on the experiment results, the authors calcu-

lated an average algebraic deviation of αН∙I hardfacing performance and effective power. As a result, the authors proposed 

the procedure to determine the electrode wire fusion coefficient at zero stick-out α0 according to its dependence on the arc 

current, which increases at electrode diameter decreasing. This coefficient is about 25 % less than that of steel. By assum-

ing a weak dependence of anode power on the arc current, this fact proves the obtained data on the high heat content of 

electrode metal droplets of an aluminum wire in comparison with a steel wire. At the droplet transfer of electrode metal, 

the cathode region power of the arc makes the prevailing contribution to the total effective power of the reverse polarity 

arc. At the current density equal to 175 А/mm2, the specific effective power of the cathode region action is qSC=9.0 W/А, 

the power of the electrode metal is qE=4.6 W/А, and the plasma flow power is qP=5.2 W/А. 
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Аннотация: Алюминиево-магниевые сплавы – пластичные сплавы, обладающие хорошей свариваемостью, 

коррозийной стойкостью и высоким уровнем усталостной прочности. В алюминиево-магниевых сплавах содер-

жится до 6 % магния. Чем выше его содержание, тем прочнее сплав. Однако данные сплавы с высоким содержа-

нием магния с трудом поддаются пайке, поэтому стоит задача определить составы флюсов для высокотемпера-

турной пайки данных сплавов, обеспечивающие высокое качество паяных соединений. В работе было исследова-

но влияние активатора ZnCl2 на технологические свойства флюса. Проведено испытание составов флюса с содер-

жанием ZnCl2 от 0 до 12 %. Испытания проводились на сплаве АМг2 с применением припоя АК12. Оценено влия-

ние содержания ZnCl2 на площадь растекания припоя, равномерность растекания и состояние поверхности рас-

текшейся капли припоя. Выявлено значительное увеличение площади растекания припоя при введении во флюс 

активатора ZnCl2, введение 4 % хлорида цинка позволило увеличить площадь растекания капли припоя на 50–55 %. 

Рассмотрены образцы, паянные флюсом, который не содержит ZnCl2, и флюсами с добавкой хлорида цинка. Со-

держание активатора во флюсе увеличивалось на 4 % до достижения 12 %. Выявлено сильное взаимодействие 

флюса с основным металлом с выделением газообразных продуктов, приводящих к порообразованию. В результа-

те работы установлено, что ZnCl2 в значительной степени влияет на свойства флюса, позволяя увеличить площадь 

растекания припоя, однако в результате реакций с образованием газообразных продуктов может приводить к по-

ристости паяного соединения. 

Ключевые слова: флюс; хлорид цинка; активатор; пайка; разрушение оксидной пленки; алюминиево-магние-

вые сплавы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Несмотря на широкое распространение пайки алю-

миния с применением флюсов, остаются определенные 

проблемы с выбором флюса для получения качествен-

ного соединения с плотной структурой с минимальным 

количеством пор и включений, что в итоге определяет 

механические свойства паяной конструкции. 

Касательно процесса разрушения оксидных пленок 

хлоридными флюсами существует несколько точек зре-

ния. Согласно наиболее распространенной из них, в ре-

зультате нагрева, из-за разности КТР оксидной пленки  

и алюминия, в пленке образуются трещины, в которые 

проникает флюс, он взаимодействует с алюминием с об-

разованием хлорида алюминия, и в процессе оксидная 

пленка дробится и удаляется из соединения [1–3]. В ито-

ге происходит разрушение оксидной пленки. 

Альтернативная точка зрения заключается в том, 

что во время флюсовой пайки протекают процессы 

электрохимической коррозии [4–6]. Чтобы произошло 

растворение оксидной пленки, катодная кривая должна 

пересекать анодную кривую в зоне активного состоя-

ния или в зоне деполяризации. Флюс должен умень-

шать зону пассивного состояния металла на анодной 

поляризационной кривой, смещая зону депассивации. 

В случае алюминиево-магниевых сплавов кроме ок-

сида Al2O3 образуется также оксид MgO. Толщина ок-

сидной пленки при комнатной температуре увеличива-

ется с течением времени. Оксидные пленки относятся к 

группе плотных пленок (Аl2O3, γ=4,00; MgO, γ=3,65), 

которые защищают металл от дальнейшего окисления и 

взаимодействия его с окружающей средой [7–9].  

При содержании в сплаве Mg менее 0,02 % в оксид-

ной пленке обнаруживается шпинель MgAl2O4 и γ-Al2O3, 

при 0,01–0,1 % Mg оксидная пленка состоит из MgAl2O4 

и MgO. В оксидной пленке преобладает MgO при со-

держании магния в алюминиевых сплавах более 1 % [7; 

10; 11]. 

Пленка оксида магния является еще более тугоплав-

кой, чем оксидная пленка алюминия Tпл
MgO=2800 °С. 

Оксидная пленка активно адсорбирует влагу. При нагре-

ве происходит диссоциация пара с выделением водорода. 

Повышение содержания магния более 1 % значи-

тельно затрудняет пайку [7; 11; 12]. На рис. 1 показаны 

образцы, паянные на различных сплавах при одинаковых 

условиях. Видно, что с повышением содержания магния 

значительно уменьшается площадь растекания припоя. 

В работах [13–15] было исследовано изменение строе-

ния оксидной пленки на сплаве 5083 (аналог Амг 4,5) при 

температуре пайки 500 °C. Результаты показали, что 

исходная пленка γ-Al2O3 на поверхности сплава 5083 

была преобразована в сложную оксидную пленку,  

состоящую из MgO, MgAl2O4, и свободные атомы Al 

после нагревания. Толщина этой оксидной пленки,
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 а b 
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Рис. 1. Изменение площади растекания при пайке разных сплавов в одинаковых условиях:  

a – АД31; b – АМг2; c – АМг3 

Fig. 1. Change in spreading area during brazing of different alloys under the same conditions:  

a – AD31; b – AMg2; c – AMg3 

 

 

 

которую можно разделить на два отдельных слоя, 

составляет приблизительно 130 нм. Внешний слой 

состоит в основном из аморфной фазы MgO, в то 

время как внутренний слой – на основе MgO, с не-

сколькими свободными атомами Al и небольшим 

количеством частиц MgAl2O4, распределенных в нем 

[14–16]. 

В работах [3; 14; 17] для повышения активности 

флюсов предлагается вводить хлориды цинка, олова 

и кадмия. 

Цель работы – исследование влияния хлорида цинка 

на свойства флюса. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве материала для исследования выбраны 

пластинки из сплава АМг2 и припой АК12, химический 

состав сплава АМг2 представлен в таблице 1. 

Для пайки использовался хлоридный флюс системы 

KCl-LiCl-NaCl-KF-AlF3-ZnCl2. 
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Таблица 1. Химический состав материала АМг2 

Table 1. Chemical composition of the AMg2 material  

 

 

Содержание элементов, масс. % 

Al Mg Fe Mn Ti Cu Si Zn Примеси 

95,3–98 1,8–2,8 До 0,4 0,2–0,6 До 0,1 До 0,1 До 0,4 До 0,2 
Прочие,  

каждая 0,05 

Всего 

0,15 

 

 

 

В качестве основы флюса выбрана система солей 

NaCl-LiCl-KCl-KF-ZnCl2, данная система позволяет 

обеспечить интервал активности флюса в интервале  

460–640 °C. 

Перед пайкой выполнялась механическая обработка 

и проводилось травление в растворе ортофосфорной 

кислоты с последующей отмывкой в воде. На образце 

располагали 0,04 г флюса в виде порошка и 0,05 г  

припоя. 

На следующем этапе собранный образец помещался 

в печь, разогретую до 580 °C, и выдерживался в тече-

ние 5 мин. По истечении времени пайки образец извле-

кался из печи, охлаждался в течение 1 мин и отмывался 

от остатков флюса. 

Растекаемость оценивалась по фотографиям образ-

цов, выполненным на микроскопе МЕТАМ Р-1, образ-

цы располагались рядом с линейкой для определения 

соотношения размеров. 

Изображения обрабатывались в программе Scope-

photo для выделения границ капли припоя. Оценива-

лись три критерия:  

1) площадь растекшейся капли припоя; 

2) состояние поверхности капли припоя; 

3) равномерность растекания капли припоя. 

Равномерность растекания и состояние поверхности 

оценивались по 5-балльной шкале, где 1 балл – неудов-

летворительно, 5 баллов – отлично. 

Равномерность растекания капли припоя оценива-

лась сравнением фактического периметра (PФ) капли 

припоя с идеальным периметром (PО) при полученной 

площади капли припоя (окружность, площадь которой 

равна площади капли). PО рассчитывалось по формуле 

 




S
Р 2О , 

 

где PО – периметр окружности, площадь которой равна 

площади растекшейся капли припоя;  

S – площадь капли припоя. 

Далее рассчитывалось соотношение  

 

1
Ф

 k
Р

РО , 

 

где PФ – фактический периметр растекшейся капли 

припоя.  

Оценка равномерности растекания припоя по коэф-

фициенту k представлена в таблице 2. 

Состояние поверхности оценивалось по критериям, 

приведенным в таблице 3. 

Для каждого образца флюса проводилось по 3 испы-

тания. Было исследовано 4 образца флюса с изменени-

ем содержания ZnCl2 от 0 до 12 % с шагом 4 %. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Результаты эксперимента представлены в таблице 4. 

Фотографии образцов приведены на рис. 2 и рис. 3. 

На рис. 2 a приведен образец, паянный флюсом, кото-

рый не содержит активатора ZnCl2. Образцы, испытанные 

этим флюсом, показали наихудший результат с точки 

зрения площади растекания припоя. Наблюдаются де-

фекты в области расположения припоя. Это показыва-

ет, что флюс не смог протечь под пруток припоя и уда-

лить оксидную пленку, что говорит о его низкой спо-

собности протекать в зазоры.  

На рис. 2 b показан образец, испытанный флюсом  

с добавкой 4 % ZnCl2. При повышении содержания хло-

рида цинка до 4 % происходит значительное увеличение 

площади растекания припоя. Площадь растекания уве-

личивается на 50–55 %, значительно улучшается состоя-

ние поверхности в соответствии с критериями таблицы 3. 

На рис. 3 a образец испытан флюсом с добавкой 8 % 

ZnCl2. При повышении содержания хлорида цинка  

до 8 % площадь растекания капли припоя увеличилась 

на 90–95% относительно образцов с флюсом без добав-

ления активатора. Поверхность растекшейся капли 

припоя имеет минимум дефектов. 

 

 

 
Таблица 2. Оценка равномерности растекания припоя 

Table 2. Evaluation of solder spreading uniformity 

 

Оценка 1 2 3 4 5 

Коэффициент k Менее 0,75 0,75–0,8 0,8–0,85 0,85–0,9 Более 0,9 
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Таблица 3. Критерии оценки состояния поверхности 

Table 3. Criteria for assessing the surface state 

 

 

Критерий Вид поверхности 

1. Неполное растекание припоя, остатки флюса 

 

2. Наличие зон, в которых не растекся припой, остатки флюса 

 

3. Небольшие повреждения поверхности, незначительные остатки флюса 

 

4. Незначительные повреждения поверхности 

 

5. Отсутствие повреждений поверхности 
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Таблица 4. Результаты испытаний образцов флюса 

Table 4. The results of flux samples testing  

 

 

Содержание 

ZnCl2, % 
№ образца Площадь капли припоя 

Состояние  

поверхности 

Равномерность  

растекания 

0 

1 246,6 3 4 

2 248 4 5 

3 244,9 4 5 

4 

1 347,9 4 4 

2 327,9 5 4 

3 454,9 5 5 

8 

1 476,2 5 4 

2 473,9 4 5 

3 478,0 5 4 

12 

1 519,1 4 5 

2 518,5 4 3 

3 558,3 3 4 

 

 

 

      

 а b 

Рис. 2. Образцы, паянные флюсом с добавкой ZnCl2: 

a – 0 %; b – 4 %  

Fig. 2. Samples brazed with ZnCl2 flux: 

a – 0 %; b – 4 %; 

 

 

 

На рис. 3 b образец испытан флюсом с содержанием 

ZnCl2 12 %. Площадь растекания припоя в данном слу-

чае увеличилась на 115–120 %. При превышении 10 % 

содержания хлорида цинка отмечается ухудшение со-

стояния поверхности капли припоя и незначительное 

снижение равномерности растекания припоя. На по-

верхности капли припоя заметно образование неболь-

ших кратеров, что говорит о значительном растворении 

подложки в результате избытка хлорида цинка. 

На рис. 4 приведена зависимость площади растека-

ния капли припоя от содержания хлорида цинка. Гра-

фик построен по среднему значению всех испытаний.
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 c d 

Рис. 3. Образцы, паянные флюсом с добавкой ZnCl2: 

a – 5 %; b – 12 % 

Fig. 3. Samples brazed with ZnCl2 flux: 

a – 5 %; b – 12 % 

 

 

 

 
 

 

Рис. 4. График зависимости площади растекания припоя от содержания ZnCl2 во флюсе 

Fig. 4. The graph of the dependence of the solder spreading area on the ZnCl2 content in the flux 

 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

По результатам эксперимента можно говорить о 

значительном влиянии хлорида цинка на технологиче-

ские свойства флюса. Из таблицы 3 видно, что введение 

во флюс активатора ZnCl2 положительно влияет на 

площадь растекания припоя. Введение 4 % ZnCl2 во 

флюс привело к увеличению площади растекания капли 

припоя на 50–55 %. При повышении содержания хло-

рида цинка до 12 % площадь растекания увеличилась 

на 115–120 %. 

В работах [1; 14; 17] показано, что хлорид цинка 

взаимодействует с алюминием с образованием газооб-

разного AlCl3: 2Al+3ZnCl2=2AlCl3+3Zn, что впоследст-

вии приводит к образованию несплошностей при пайке. 

Наличие хлорида цинка во флюсе приводит к значи-

тельному порообразованию в паяном шве [18]. 

Активность взаимодействия хлорида цинка с алю-

минием можно уменьшить введением во флюс добавок. 

В работах [1; 5; 19] для этого предлагается вводить фто-

риды KF или NaF, в [1; 20] – заменить хлорид цинка на 

CdCl2 или SnCl2, которые в меньшей степени взаимодей-

ствуют с алюминием. Добавление SnCl2 во флюс совмест-

но с ZnCl2 позволяет значительно снизить активность 

взаимодействия хлорида цинка с алюминием, это приво-

дит к уменьшению образования газообразных продуктов 

реакции, и пористость в паяном шве снижается [1; 20]. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Полученные в работе результаты экспериментов 

показывают значительное влияние наличия ZnCl2 во 

флюсе на площадь растекания припоя. Введение 4 % 

хлорида цинка позволяет увеличить площадь растека-

ния на 50–55 %. 

2. При содержании ZnCl2 12 % заметны поверхност-

ные дефекты на поверхности капли припоя, проявляю-

щиеся в результате реакции хлорида цинка с алюмини-

ем и образования газообразных продуктов реакций. 
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Abstract: Aluminum-magnesium alloys are ductile alloys with good weldability, corrosion resistance, and a high fa-

tigue strength level. Aluminum-magnesium alloys contain up to 6 % magnesium. The higher its content, the stronger is  

the alloy. However, these alloys with high magnesium content are difficult to solder. Therefore, the task is to create flux 

compositions for high-temperature brazing of these alloys providing high-quality brazed joints. The work investigated  

the influence of the ZnCl2 activator on the technological properties of the flux. The authors tested the flux compositions 

with ZnCl2 content of 0 to 12 %. The tests were carried out on the AMg2 alloy using the AK12 solder. The authors evalu-

ated the influence of ZnCl2 content on the spreading area of solder, the spreading uniformity, and the surface condition. 

The study revealed a significant increase in the spreading area of solder when introducing the ZnCl2 activator into the flux 

and the introduction of 4 % zinc chloride made it possible to increase the spreading zone of a solder drop by 50–55 %.  

The authors considered the samples brazed with a flux that did not contain ZnCl2 and using flux with the addition of 4 % 

ZnCl2. Activator content in the flux increased by 4 % before reaching 12 %. The study identified the strong interaction 

between the flux and the base metal with the release of gaseous products leading to the pore formation. As a result of  

the work, it was revealed that ZnCl2 significantly affects the flux properties, allowing increasing the solder spreading area; 

however, in the result of reactions with the formation of gaseous products, it can lead to the porosity of the brazed joint. 

Keywords: flux; zinc chloride; activator; brazing; oxidation film destruction; aluminum-magnesium alloys. 
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Аннотация: В работе рассматривается влияние интенсивности турбулентности и химического состава топли-

ва на скорость распространения пламени в начальной и основной фазах сгорания при изменении состава топливо-

воздушной смеси. Актуальность исследования обусловлена тем, что в настоящее время улучшение характеристик 

работы поршневых двигателей внутреннего сгорания достигается в основном за счет совершенствования процесса 

сгорания горючей смеси. При этом отсутствуют данные о влиянии химических и газодинамических факторов на 

особенности распространения пламени в начальной и основной фазах сгорания. Объектом исследования являлся 

газопоршневой двигатель внутреннего сгорания, а предметом исследования – процесс сгорания топлива. Химиче-

ский состав горючего изменялся за счет использования промотирующей добавки водорода в природный газ и из-

менения коэффициента избытка воздуха. В результате проведенных экспериментов на моторной установке УИТ-

85 (т. е. в условиях, максимально приближенных к условиям двигателя внутреннего сгорания) было выявлено, что 

промотирующая добавка водорода сильнее влияет на скорость пламени в первой фазе сгорания, по сравнению со 

второй фазой сгорания, так как в первой фазе очаг горения представляет собой искривленный фронт ламинарного 

пламени и зависит только от химических и теплофизических свойств топливовоздушной смеси. Анализ экспери-

ментальных данных также показал двойственное влияние интенсивности турбулентности на скорость распростра-

нения пламени. В частности, в начале процесса сгорания пульсационная скорость практически не оказывает влия-

ния на скорость распространения пламени, в отличие от основной фазы сгорания, в которой обнаружено увеличе-

ние скорости распространения пламени при росте интенсивности турбулентности.  

Ключевые слова: скорость пламени; турбулентность; пульсационная скорость; водород; камера сгорания; тип 

топлива; поршневой двигатель.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Улучшение характеристик работы двигателя внутрен-

него сгорания (ДВС) достигается за счет совершенствова-

ния процесса сгорания топливно-воздушной смеси (ТВС). 

Основными параметрами, определяющими процесс сгора-

ния, являются скорость распространения пламени и шири-

на зоны турбулентного горения [1; 2]. Существует несколь-

ко видов формул для определения турбулентной скорости 

распространения пламени, являющихся развитием зависи-

мостей, предложенных К.И. Щёлкиным [3] и Б. Карлови-

цем [4]. Наиболее удобной из них для проведения качест-

венного анализа влияния различных параметров на изме-

нение турбулентной скорости распространения пламени 

является формула, предложенная Д. Вейнантом [5]: 

 
m
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S

U

S
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






 
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где ST и SL – турбулентная и нормальная скорость рас-

пространения пламени соответственно;  

U' – пульсационная скорость.  

Коэффициент α и показатель степени m, как показа-

ли результаты экспериментальных исследований, опре-

деляются различными параметрами (реакционными 
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характеристиками топлива, масштабом турбулентно-

сти, геометрией потока, балластированием топливной 

смеси продуктами сгорания). Нормальная (ламинарная) 

скорость распространения пламени определяется по 

формуле, предложенной Дж. Хейвудом [6]: 
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где β и γ – константы для данного топлива и коэффици-

ента избытка воздуха. 

Воздействие на турбулентную скорость распростране-

ния пламени путем изменения скорости турбулентных 

пульсаций экспериментально подробно исследовано в ра-

ботах [7; 8]. Изменение пульсационной скорости и сред-

ней скорости перемещения ТВС обеспечивалось исполь-

зованием десяти различных конструкций камер сгорания, 

выполненных в поршне экспериментального двигателя. 

Положение пика пульсационной скорости в зависимости 

от конструкции камеры сгорания изменялось в диапазоне 

от –15 градусов до верхней мертвой точки (ВМТ) до 10 гра-

дусов после ВМТ. Максимальная величина пульсацион-

ной скорости во время сгорания ТВС изменялась от 1  

до 3,5 м/с. Следует отметить, что у четырех камер сгора-

ния пик максимальной пульсационной скорости совпадал 

с максимальной скоростью тепловыделения, у четырех 

этот пик совпал с началом тепловыделения, у одной пик 

пульсаций расположен между началом и максимумом 

тепловыделения и еще у одной максимальное значение 

пульсационной скорости сохраняется практически не-

изменным в диапазоне от начала и до достижения прибли-

зительно 75 % тепловыделения. Средняя пульсационная 

скорость в диапазоне изменения угла поворота коленчато-

го вала (ПВ) от 40 градусов перед ВМТ до 40 градусов 

после ВМТ увеличивалась пропорционально росту скоро-

стного режима работы установки. Анализ результатов 

испытаний показал с большой степенью точности взаимо-

связь скорости тепловыделения и средней в диапазоне 

сгорания пульсационной скорости: чем больше скорости 

пульсаций, тем выше скорость тепловыделения. Следует 

отметить, что использование конструкций камер сгорания, 

обеспечивающих более высокий уровень турбулентности, 

приводит к увеличению гидравлических потерь и тем са-

мым к снижению эффективного коэффициента полезного 

действия [9; 10]. 

Цель работы – изучение влияния интенсивности 

турбулентности на скорость распространения пламени 

в начальной и основной фазе сгорания при изменении 

состава топливовоздушной смеси.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ 

Для определения влияния типа топлива на скорость 

распространения пламени был проведен ряд экспери-

ментов на универсальной одноцилиндровой моторной 

установке. Экспериментальная установка состояла из 

одноцилиндровой моторной установки УИТ-85, осна-

щенной системами подачи воздуха, газообразных топ-

лива и водорода, параметров работы независимого из-

менения, измерения и регистрации исследуемых пара-

метров [11]. Определение видимых скоростей распро-

странения пламени (U) проводилось при помощи двух 

ионизационных датчиков. Первый ионизационный дат-

чик находился на расстоянии 7 мм от свечи зажигания 

и, таким образом, предоставлял информацию о процес-

сах в первой фазе сгорания топлива. Второй ионизаци-

онный датчик был установлен на расстоянии 85 мм от 

свечи зажигания и предоставлял информацию о про-

цессах в основной фазе сгорания. В процессе испыта-

ний изменялись расходы топлива и водорода. Расход 

воздуха обеспечивался постоянным на данном скорост-

ном режиме работы установки. Коэффициент избытка 

воздуха (α) рассчитывался по формуле 
 

спгспгнн

возд

GlGl

G


 , 

 
где lн – теоретически необходимое количество воздуха 

для сжигания 1 кг водорода;  

lспг – теоретически необходимое количество воздуха 

для сжигания 1 кг природного газа,  

Gн – расход водорода, кг/ч;  

Gспг – расход природного газа, кг/ч;  

Gвозд – расход воздуха, кг/ч. 

Концентрация промотирующей добавки водорода  

в топливе рассчитывалась по формуле 
 

спгн

н
н

GG

G
g


 . 

 
Интенсивность турбулентности изменялась в 1,5 

раза за счет увеличения частоты вращения коленчатого 

вала с 600 до 900 об/мин. Все параметры работы уста-

новки осциллографировались. В процессе обработки 

осциллограмм параметров испытаний определялись 

промежутки времени от подачи напряжения на свечу 

зажигания до появления ионного тока в цепи ионизаци-

онных датчиков. Скорость пламени в исследуемых фа-

зах сгорания рассчитывали по формуле [12] 
 

i

i
i

t

L
U  , 

 
где ti и Li – время появления сигнала датчика и расстоя-

ние от свечи зажигания до ионизационного датчика 

соответственно.  

Оценка измеряемой величины скорости распростра-

нения пламени, расчет среднего квадратического откло-

нения, а также исключение грубых погрешностей и про-

махов, проверка гипотезы о виде распределения экспе-

риментальных данных и расчет доверительных границ 

погрешности измерения проводились в соответствии  

с ГОСТ Р 8.736-2011 «Измерения прямые многократные. 

Методы обработки результатов измерений». Статистиче-

ский анализ экспериментальных данных выявил наличие 

нормального распределения вероятности. Относительная 

погрешность скорости распространения пламени варьи-

ровалась от 3 % (при сжигании стехиометрической сме-

си) до 15 % (при сжигании сверхбедной и богатой топ-

ливовоздушной смеси). Увеличение относительной по-

грешности обусловлено ростом межцикловой неиден-

тичности рабочего процесса и нестабильностью сгорания 

топлива при работе экспериментальной моторной уста-

новки при α<0,9 и α>1,2. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

На рис. 1 представлены зависимости средней скоро-

сти распространения пламени при добавках водорода  

в метановоздушную смесь (в количестве 29, 47 и 58 % 

от объемного расхода метана) для двух скоростных 

режимов работы установки – 600 и 900 об/мин. 

На рис. 1 видно увеличение скорости пламени при 

использовании промотирующей добавки водорода. При 

этом, чем больше была концентрация водорода в топ-

ливе, тем сильнее увеличивалась скорость пламени. 

Например, во второй фазе сгорания при n=900 об/мин  

и стехиометрической смеси (рис. 1 d), скорость пламе-

ни увеличилась с 13,2 до 17,4 м/с (т. е. на 4,2 м/с) при 

58 %-ной добавке водорода, а при n=600 об/мин (рис. 1 c) 

скорость пламени увеличилась с 11 до 14,5 м/с (т. е. на 

3,5 м/с). В первой фазе сгорания при n=900 об/мин и сте-

хиометрической смеси (рис. 1 b) скорость пламени увели-

чилась с 5 до 8,7 м/с (т. е. на 3,7 м/с) при 58 %-ной добав-

ке водорода, а при n=600 об/мин (рис. 1 a) скорость 

пламени увеличилась с 5,2 до 8,2 м/с (т. е. на 3 м/с). 

Таким образом, видно, что влияние состава смеси на 

скорость пламени сильнее проявляется в первой фазе 

сгорания, поскольку в данной фазе очаг горения пред-

ставляет собой искривленный фронт ламинарного пла-

мени [13; 14] и зависит только от химических и тепло-

физических свойств топливовоздушной смеси.  

Рассмотрим влияние увеличения скоростного режи-

ма работы установки на скорость распространения 

пламени. Для этого построим графические зависимости 

(рис. 2) прироста скорости распространения пламени  

в первичной и вторичной фазах. Изменение скорости рас-

пространения пламени (ΔUi) при увеличении частоты 

вращения коленчатого вала двигателя с 600 до 900 мин–1 

определялось по формуле 
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i

i
i

U

U
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где i – добавка водорода, %.  
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Рис. 1. Скорость распространения пламени: 

а, b ‒ n=600 об/мин; c, d ‒ n=900 об/мин; 

r=0 %: ◊, ♦; r=29 %: □, ■; r=47 %: Δ, ▲; r=58 %: ○, ● 

Fig. 1. Flame propagation velocity: 

а, b ‒ n=600 r/min; c, d ‒ n=900 r/min; 

r=0 %: ◊, ♦; r=29 %: □, ■; r=47 %: Δ, ▲; r=58 %: ○, ● 
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а 

 

b 

Рис. 2. Изменение скорости распространения пламени в первой (a) и основной (b) фазе сгорания  

при увеличении частоты вращения коленчатого вала двигателя с 600 до 900 мин-1 

Fig. 2. Change in the flame propagation velocity in the first (a) and the main (b) combustion phases  

when increasing the engine crankshaft speed from 600 to 900 min-1 

 

 

 

На рис. 2 видно, что увеличение пульсационной 

скорости в 1,5 раза приводит к увеличению скорости 

распространения пламени во второй (основной) фазе 

сгорания. Например, при стехиометрическом составе 

топливовоздушной смеси скорость пламени во второй 

фазе сгорания увеличилась с 11 до 13,2 м/с, а в первой 

фазе изменения составили от 5,2 до 5 м/с. При этом 

использование промотирующей добавки водорода не 

оказывает особого влияния на данную закономерность. 

Отсутствие существенного влияния пульсационной 

скорости на интенсивность распространения фронта 

пламени в первой (начальной) фазе сгорания обуслов-

лено тем, что в данной фазе очаг горения представляет 

собой искривленный фронт ламинарного пламени [15; 

16]. При этом размер очага горения достаточно мал, 

чтобы турбулентные флуктуации оказали воздействия 

на его структуру [17; 18].  

В свою очередь, увеличение скорости распростра-

нения пламени во второй (основной) фазе сгорания при 

полуторакратном увеличении интенсивности турбу-

лентности объясняется тем, что в данной фазе пламя 

уже увеличилось в размерах [19; 20] и турбулентным 

флуктуациям проще повлиять на его структуру, т. е. 

наблюдается процесс растяжения поверхности пламе-

ни. Отметим, что при сжигании бедных и богатых топ-

ливовоздушных смесей ширина пламени увеличивает-

ся, в результате всё больше турбулентных вихрей про-

никает во фронт пламени, что приводит к увеличению 

процессов тепломассопереноса и тем самым к сниже-

нию скорости химических реакций во фронте пламени. 

Так, при коэффициенте избытка воздуха, равном 1,2, 

скорость пламени увеличилась с 10,8 до 11 м/с, т. е. 

прирост скорости пламени с ростом пульсационной 

скорости значительно замедлился по сравнению с ре-

жимом, когда сжигалась стехиометрическая смесь.  
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Таким образом, в результате проведенных экспери-

ментов в условиях моторной установки УИТ-85 было 

выявлено, что интенсивность турбулентности, оцени-

ваемая пульсационной скоростью пламени, по-разному 

влияет на скорость распространения пламени. В на-

чальной фазе сгорания скорость распространения пла-

мени в основном зависит от кинетики химических ре-

акций и состава топливовоздушной смеси. В основной 

фазе сгорания турбулентность оказывает значительное 

влияние на скорость распространения пламени.  

Выявлено, что промотирующая добавка водорода 

сильнее влияет на скорость пламени в первой фазе сго-

рания по сравнению со второй фазой сгорания, по-

скольку в первой фазе очаг горения представляет собой 

искривленный фронт ламинарного пламени и зависит 

только от химических и теплофизических свойств топ-

ливовоздушной смеси.  
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Abstract: The paper considers the turbulence intensity and the fuel chemical composition impact on the flame propaga-

tion velocity at the initial and main combustion phases when changing the air-fuel mixture composition. The relevance of 

the study is caused by the fact that currently, the improvement of conventional engine operation characteristics is mainly 

achieved through the improvement of the fuel mixture combustion process. However, there are no data on the influence of 

chemical and gas-dynamic factors on the peculiarities of flame propagation at the initial and main combustion phases.  

The gas reciprocating internal combustion engine was the object of the research, and the subject of the study was the fuel 

combustion process. Fuel chemical composition changed due to the promoting addition of hydrogen to the natural gas and 
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variations of the excess-air coefficient. The experiments carried out on the UIT-85 power plant (i.e. under the simulated 

internal combustion engine conditions) show that the promoting addition of hydrogen stronger influences the flame veloci-

ty in the initial combustion phase compared to the second combustion phase, as a combustion source in the first phase is  

a laminar flame bent front and depends only on chemical and thermo-physical properties of the fuel-air mixture. The ana-

lysis of experimental data showed the dual impact of turbulence intensity on the flame propagation velocity. In particular, 

at the beginning of the combustion process, the fluctuating velocity scarcely influences the flame propagation velocity, as 

opposed to the main combustion phase, where the flame propagation velocity increases at the increase of turbulence intensity. 

Keywords: flame velocity; turbulence; fluctuating velocity; hydrogen; combustion chamber; fuel type; reciprocating 

engine. 
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Аннотация: В настоящее время в связи с поиском более экономичных и надежных процессов соединения 

алюминия, а также продуктов, которые невозможно изготовить с применением флюса, весьма актуальной являет-

ся задача применения методов бесфлюсовой пайки сплавов на основе алюминия. Отсутствие описания процессов 

и механизмов бесфлюсовой пайки методом трения припоя о поверхность алюминия ставит важную задачу их изу-

чения и подробного изложения. Для исследований были получены сплавы на основе цинка и методом горячего 

прессования изготовлены прутки припоев. В работе с использованием метода трения прутка о поверхность нагре-

той алюминиевой подложки были определены минимальные температуры схватывания цинковых припоев раз-

личных составов с поверхностью алюминия. Экспериментально доказано, что эти температуры коррелируют  

с температурами ликвидуса этих сплавов и имеют близкие значения. Получена зависимость минимальных тем-

ператур схватывания от содержания алюминия и меди в припое. Исследовано влияние состояния поверхности 

основного металла на площадь растекания цинкового припоя Zn–4%Al при нанесении трением. В результате про-

веденных экспериментов были определены площади растекания припоя по поверхности подложки из алюминиевого 

сплава АД31 в зависимости от шероховатости поверхности основного металла. Установлено, что минимальные тем-

пературы схватывания припоев имеют близкие значения по отношению к температурам ликвидуса этих сплавов,  

а добавление в припой меди снижает эти температуры в среднем на 20 °С на каждый процент добавленной меди. 

Растекание припоя Zn–4%Al по поверхности алюминиевого сплава АД31 достигает наибольших значений при обра-

ботке поверхности шкурками грубой зернистости, с уменьшением шероховатости эффект растекания уменьшается. 

Ключевые слова: Zn–4%Al; температура схватывания припоя; нанесение трением; растекание припоя; шеро-

ховатость; эвтектические фазы; ликвидус; алюминиевый сплав АД31; сплав Д16. 

Для цитирования: Шаргаев Е.О., Пашков И.Н. Исследование взаимодействия цинковых припоев со сплавами 

алюминия при нанесении трением // Вектор науки Тольяттинского государственного университета. 2020. № 4.  

DOI: 10.18323/2073-5073-2020-4 -  

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Обширное использование алюминия и его сплавов  

в различных отраслях промышленности и техники тре-

бует дальнейшего совершенствования и развития уже 

существующих технологических процессов пайки. Од-

ной из основных проблем пайки алюминия является 

обеспечение разрушения оксидной пленки и осуществ-

ление смачивания поверхности алюминия припоем. 

При пайке алюминия и его сплавов оксидную пленку 

необходимо удалить непосредственно в процессе пайки 

и защитить поверхность паяемого металла от окисле-

ния, пока не произойдет расплавление припоя и запол-

нение им зазора между паяемыми деталями [1]. Из-за 

высокой активности флюсов при пайке алюминия и про-

блем с их удалением [2; 3] в качестве альтернативы 

рассматривается бесфлюсовая пайка. 

Одним из привлекательных методов бесфлюсовой 

пайки как низкотемпературной пайки является широко 

исследованная и описанная в литературе ультразвуковая 

пайка [4–6]. Ультразвуковая вибрация может привести  

к кавитации высокой интенсивности в жидком Zn–Al 

припое, что приводит к разрушению оксидов алюминия 

на поверхности в течение короткого времени [7; 8]. 

Другим способом механического удаления окисной 

пленки может служить нанесение припоя на поверх-

ность алюминия методом натирания. Суть данного спо-

соба состоит в том, что под влиянием припоя, прони-

кающего через дефекты в окисной пленке и вызываю-

щего ее подплавление и диспергирование [9], окисная 

пленка разрушается, и в присутствии расплава припоя 

происходит смачивание цинковым припоем поверхно-

сти алюминия. 

С миниатюризацией и увеличением мощности сило-

вой электроники работа при высоких температурах стала 

серьезной проблемой. Растущая потребность в работе 

полупроводниковых элементов при высоких температу-

рах требует применения новых высокотемпературных 

припоев [10]. Наилучшими кандидатами для бесфлюсовой 

пайки являются сплавы на основе Zn–Al [11–13]. Темпе-

ратуры пайки большинства цинковых припоев находятся 

в интервале 380–500 °C. Основные закономерности фор-

мирования структуры соединений при пайке Zn–Al при-

поями заключаются в том, что повышение температуры 

пайки и увеличения зоны шва приводит к появлению 

усадочной пористости в соединении [14]. В работах 

[15–17] сообщалось о том, что предел прочности при 

растяжении, сопротивление ползучести и коррозионная  
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стойкость цинковых сплавов улучшаются за счет добав-

ления таких элементов, как алюминий и медь. 

Все эксперименты в описанных выше исследовани-

ях проводились с применением ультразвуковых коле-

баний, поэтому отсутствие описания процессов и меха-

низмов пайки методом трения припоя о поверхность 

алюминия делает актуальной задачу их изучения и под-

робного изложения. 

Цель работы – определение минимальной темпера-

туры схватывания цинкового припоя различных составов 

с поверхностью алюминия и определение влияния шеро-

ховатости поверхности основного металла на площадь 

растекания припоя Zn–4%Al по основному материалу 

при нанесении припоя методом трения. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для исследования в индукционной установке были 

приготовлены сплавы различных составов, затем они 

были отлиты в металлическую изложницу. Составы 

приготовляемых сплавов представлены в таблице 1. Из 

полученных цилиндрических отливок методом горяче-

го прессования изготовлены прутки припоев диаметром 

5 мм и длиной 300 мм. 

В качестве основы были подготовлены пластины из 

алюминиевых сплавов марок АМг2, АД31 и Д16 разме-

ром 30×30 мм. 

Нагрев подложки осуществлялся плоским керами-

ческим нагревателем, контроль температуры произво-

дился хромель-алюмелевой термопарой, расположен-

ной в верхней части подложки. Для определения пло-

щади растекания припоя методом трения прутка припоя 

Zn–4%Al о поверхность подложки из алюминиевого 

сплава АД31 расплавляли каплю припоя примерно 

одинаковой площади, контрольно-измерительным при-

бором фиксировалось падение температуры с после-

дующим нагревом снова до 420 °С. На рис. 1 показана 

схема нагрева подложки и нанесения припоя на по-

верхность алюминия. 

Для нанесения шероховатости на поверхность алюми-

ния были выбраны шлифовальные бумаги различной зер-

нистости. Номера бумаги и соответствующие ей величи-

ны среднего размера зерна представлены в таблице 2. 

Измерение площадей растекания припоя проводи-

лось с помощью программы «T-flex 2D чертеж» приве-

дением изображения растекшейся капли припоя к од-

ному масштабу с линейкой, выделением площади рас-

текания и ее программным вычислением. 

Исследование микроструктур проводилось при помо-

щи сканирующего электронного микроскопа TESCAN 

VEGA 3 SBH с системой рентгеновского энергодиспер-

сионного микроанализа Oxford Instruments Advanced 

Aztec Energy. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ  

Определение минимальной температуры схва-

тывания цинковых припоев различных составов  

с поверхностью алюминия 

В результате проделанных экспериментов были опреде-

лены минимальные температуры схватывания припоев 

(температуры, при которых припой начинал плавиться и 

растекаться по поверхности основного металла) в зави-

симости от состава этих припоев. На рис. 2 представлена 

гистограмма зависимости минимальной температуры 

схватывания цинкового припоя от содержания в нем 

алюминия. Анализ данных показывает снижение мини-

мальных температур схватывания цинковых припоев с 

содержанием алюминия до 4 %. Это объясняется тем, 

что припой Zn–4%Al очень близок к эвтектической 

точке e (5 % Al, 381 °С), а также имеет низкий интервал 

плавления. 

 

 

 
Таблица 1. Состав Zn–Al и Zn–Al–Cu сплавов, масс. % 

Table 1. The composition of Zn–Al and Zn–Al–Cu alloys, w % 

 

 

Сплав Zn, % Al, % Cu, % 

Zn основа - – 

Zn+2%Al основа 2 – 

Zn+4%Al основа 4 – 

Zn+8%Al основа 8 – 

Zn+15%Al основа 15 – 

Zn+22%Al основа 22 – 

Zn+4%Al+1%Cu основа 4 1 

Zn+4%Al+2%Cu основа 4 2 

Zn+4%Al+4%Cu основа 4 4 

Zn+15%Al+1%Cu основа 15 1 

Zn+15%Al+2%Cu основа 15 2 

Zn+15%Al+4%Cu основа 15 4 
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Рис. 1. Схема нагрева подложки и нанесения припоя на поверхность алюминия 

Fig. 1. Schematic model of the substrate heating and solder application to an aluminum surface 

 

 

 

Таблица 2. Маркировка и зернистость наждачной бумаги 

Table 2. Abrasive paper marking and grain fineness 

 

 

Маркировка по ISO-6344 (международный стандарт) Средний размер зерна, мкм 

Р40 400–500 

Р80 200–250 

Р240 50–69 

Р800 20–28 

Р1500 7–10 

Р2000 5–7 

 

 

 

С дальнейшим повышением содержания алюминия 

в припое Zn–Al (8–22 % Al) наблюдается повышение 

минимальных температур схватывания припоев. Об-

разцы, содержащие 8 % Al и 15 % Al, согласно равно-

весной диаграмме состояния Zn–Al [18], имеют одина-

ковую температуру солидуса – 381 °С, соответствую-

щую эвтектике. С увеличением содержания алюминия 

повышается температура ликвидуса, вследствие чего 

повышается минимальная температура схватывания 

припоев, но она находится внутри температурного ин-

тервала, приближаясь к температуре ликвидуса этих 

сплавов. 

В образце, содержащем 22 % Al, идет неравновесная 

кристаллизация с образованием эвтектики [19], но доля 

этой эвтектической составляющей значительно меньше, 

чем в сплавах с меньшим содержанием алюминия. Ин-

тервал точек плавления припоя находится в пределах 

427–490 °С. Минимальные температуры схватывания 

на подложках из алюминиевого сплава АМг2 и АД31 

равны 520 и 530 °С соответственно, что выше темпера-

туры ликвидуса припоя на 30–40 °С. Это можно объяс-

нить тем, что с повышением содержания алюминия 

движущая сила растворения падает, средний состав 

припоя становится ближе к алюминию, и температура 

плавления повышается. 

Припой состава Zn–22%Al на подложке из сплава 

Д16 не расплавился и не растекся, так как температура 

солидуса сплава Д16 составляет 502 °С, а температура 

плавления припоя – 490 °С. 

В большинстве случаев минимальные температуры 

схватывания примерно соответствуют температурам 

ликвидуса этих сплавов. 

Медь хорошо растворяется в цинке с образованием 

твердого раствора. При этом температура плавления 

цинковых припоев несколько возрастает. Медь вводят  

в цинковые припои вместе с алюминием с целью улуч-

шения смачиваемости ими алюминиевых сплавов, по-

вышения растекаемости припоев и увеличения прочно-

сти паяных соединений [20]. 

Для исследования влияния содержания меди на ми-

нимальные температуры схватывания припоев были 

выбраны доэвтектический (Zn4Al) и заэвтектический 

(Zn15Al) сплавы, в них добавлены 1, 2 и 4 % меди. На 

рис. 3 показаны гистограммы зависимости минималь-

ной температуры схватывания припоев Zn4Al и Zn15Al 

от содержания в них Cu. 

Как видно из результатов экспериментов, с увели-

чением содержания меди от 1 до 4 % в сплавах припоев 

минимальные температуры схватывания снижаются в 

среднем на 20 °С. В соответствии с тройной диаграм-

мой состояния Al–Cu–Zn добавление меди приводит к 

снижению температуры ликвидуса этих сплавов, а со-

ответственно, и к снижению минимальных температур 

схватывания припоев. 

Проведя анализ полученных гистограмм, можно за-

метить, что минимальная температура схватывания на 

подложке алюминия из сплава Д16 незначительно вы-

ше, чем на других материалах. Возможно, это связано 
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Рис. 2. Зависимость минимальной температуры схватывания цинкового припоя от содержания Al в припое 

Fig. 2. The dependence of minimum setting temperature of zinc solder on Al content in the solder 

 

 

 

 

 
a 

 

b 

 

Рис. 3. Зависимость минимальной температуры схватывания от содержания Cu  

в цинковом припое Zn4Al (а) и Zn15Al (b) 

Fig. 3. The dependence of minimum setting temperature on Cu content in Zn4Al (а) and Zn15Al (b) solder 
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с более плотной пленкой на поверхности основного 

металла из-за повышенного содержания Mn (0,3–0,9 % 

масс.) и Mg (1,2–1,8 % масс.) в сплаве Д16. Можно сде-

лать вывод, что повышенное содержание этих элемен-

тов в основном материале оказывает влияние на темпе-

ратуру схватывания припоя, увеличивая ее в среднем на 

20 °С. 

Влияние шероховатости поверхности основного 

металла на площадь растекания припоя Zn–4%Al 

по основному материалу при нанесении трением 

Еще одной задачей исследования стала оценка 

влияния шероховатости поверхности основного метал-

ла на площадь растекания припоя по этой поверхности. 

Для этого поверхность алюминия была обработана на-

ждачной бумагой различной зернистости (таблица 2)  

и использован цинковый припой состава Zn–4%Al. На 

рис. 4 показаны изображения капли припоя, растекшей-

ся по необработанной поверхности, и капли припоя, 

растекшейся по поверхности, обработанной наждачной 

бумагой марки Р800. 

На снимках поверхности подложек хорошо заметно, 

что на поверхности, обработанной наждачной бумагой, 

припой растекается под оксидной пленкой и имеет ярко 

выраженный ореол. Величина этого ореола напрямую 

зависит от величины шероховатости обработанной по-

верхности: чем больше шероховатость поверхности, 

тем на большую площадь растекается припой. 

Микронеровности на обработанной поверхности 

алюминия представляют собой хаотично пересекаю-

щиеся линии, углубленные на величину среднего раз-

мера зерна соответствующей наждачной бумаги. На 

изображении, полученном с электронного микроскопа 

(рис. 5), хорошо видно, как припой под действием ка-

пиллярных сил начинает движение по этим капилляр-

ным каналам, смачивая поверхность и затекая под 

окисную пленку алюминия. 

Растекание жидкого припоя и смачивание им по-

верхности твердого тела сопровождается увеличением 

площади растекания и происходит в результате работы 

преодоления сил поверхностного натяжения. Было об-

наружено, что в момент расплавления припоя происхо-

дит падение температуры за счет поглощения тепла на 

растворение припоя, но по мере восстановления темпе-

ратуры область растекания начинает расползаться под 

окисной пленкой. 

В результате проделанных экспериментов были оп-

ределены площади растекания припоя по поверхности 

подложки из алюминиевого сплава АД31 в зависимости 

от шероховатости поверхности основного металла. По-

лученный график зависимости изображен на рис. 6. 

При увеличении среднего размера зерна площадь 

растекания припоя по поверхности алюминия увеличи-

вается. Площадь растекания припоя на поверхности, не 

обработанной наждачной бумагой, составляет 148,8 мм2, 

а при обработке поверхности наждачной бумагой с ми-

нимальной зернистостью (Р2000) площадь растекания 

увеличивается до 223,13 мм2 (увеличение на 66, 6 %). 

Максимальные значения площади растекания достига-

ются при обработке поверхности бумагой марки Р40  

и Р80 и составляют 275,45 мм2 и 287,07 мм2 соответст-

венно. Из графика видно, что при достижении опреде-

ленной шероховатости, соответствующей бумаге марки 

Р1500, влияние на площадь растекания существенно не 

оказывается и все значения находятся в пределах сред-

неквадратического отклонения. 

 

 

 

     

 а b 

 
Рис. 4. Снимок поверхности подложки с припоем, растекшимся по поверхности без обработки (a)  

и по поверхности, обработанной наждачной бумагой с зернистостью Р800 (b) 

Fig. 4. The image of a surface of the substrate with solder spread over the untreated surface (a)  

and the surface treated with abrasive paper with Р800 grain fineness (b) 
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Рис. 5. Растекание припоя Zn–4%Al по поверхности алюминия, обработанного наждачной бумагой марки Р800 

Fig. 5. Zn–4%Al solder flowing over the aluminum surface treated with Р800 abrasive paper 

 

 

 

 
 

 
Рис. 6. Зависимость площади растекания припоя от шероховатости поверхности 

Fig. 6. The dependence of a solder flowing area on a surface roughness 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Минимальные температуры схватывания Zn–Al 

припоев коррелируют с температурами ликвидуса этих 

сплавов и имеют почти такие же значения. С повыше-

нием содержания алюминия температуры схватывания 

увеличиваются, согласно диаграмме состояния. 

2. Добавление в цинковые припои Cu снижает тем-

пературу ликвидуса сплавов и, соответственно, мини-

мальные температуры схватывания припоев в среднем 

на 20 °С на каждый процент добавленной меди. 

3. Повышенное содержание Mg и Mn в основном 

материале оказывает влияние на температуру схваты-

вания припоев, увеличивая ее в среднем на 20 °С. 

4. Так как температуры схватывания припоев нахо-

дятся близко к температурам ликвидуса сплавов, то 

способность растворения алюминия становится макси-

мальной. В момент трения в точке касания припоя  

с подложкой происходит подплавление первого слоя, 

который способен уже растворять алюминий. Эта 

первая жидкая фаза при трении попадает под пленку,  

и происходит растекание припоя по подложке. 

5. При обработке алюминиевого сплава шкурками 

грубой зернистости при нанесении больших рисок про-

исходит более заметное растекание припоя по поверхно-

сти подложки. При уменьшении среднего размера зерна 

и, соответственно, шероховатости поверхности, прибли-

жении к полированной поверхности эффект растекания 

уменьшается, такие риски уже не являются капиллярны-

ми каналами для того, чтобы припой растекался. 
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Abstract: Currently, in connection with the search for more economical and reliable processes for joining aluminum, as 

well as products that cannot be manufactured using a flux, the problem of using methods of flux-free brazing of aluminum-

based alloys is very urgent. The absence of a description of the processes and mechanisms of flux-free soldering, by  

the method of friction of the solder on the aluminum surface, poses an important task of their study and detailed presenta-

tion. For research, zinc-based alloys were obtained, and solder rods were manufactured by hot pressing. In this work, using 

the method of friction of a bar against the surface of a heated aluminum substrate, the minimum setting temperatures of 

zinc solders of various compositions with the aluminum surface were determined. It has been experimentally proven that 

these temperatures correlate with the liquidus temperatures of these alloys and have close values. Also, the dependence of 

the minimum setting temperatures on the content of aluminum and copper in the solder was obtained. The influence of  

the state of the surface of the base metal on the spreading area of the zinc solder Zn - 4% Al during friction application has 

been investigated. As a result of the experiments carried out, the areas of spreading of the solder over the surface of  

the substrate made of the AD31 aluminum alloy were determined depending on the roughness of the base metal surface. 

The main results of the work are that the minimum setting temperatures of the solders are close to those of the liquidus 

temperatures of these alloys. And the addition of copper to the solder reduces these temperatures by an average of 20 °C 

for each percentage of added copper. The spreading of the Zn - 4% Al solder over the surface of the AD31 aluminum alloy 

reaches the highest values when the surface is treated with coarse grain sandpaper, decreasing the roughness, the spreading 

effect decreases. 
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Аннотация: Анализ литературных данных по свойствам сплавов с компонентом-полупроводником показыва-

ет значительное число аномалий физико-механических свойств, оставленных без комментариев исследователями 

этих сплавов. В статье на основании аномалий свойств двенадцати сплавов (Ge–Si, InAs–GaP, GaSb–GaAs, HgTe–

CdTe, GaSe–GaS, InSb–AlSb, PbSe–GeTe, Zn–Ge, Ti–Ge, Ge–Tl, ZnTe–HgTe, P–As) сделана попытка установить 

закономерность, позволяющую связать эти аномалии с диаграммами состояния. Впервые вводится представление 

о диаграмме состояния как о концентрационной зависимости качественных изменений интервалов кристаллиза-

ции, что позволяет связать с диаграммой состояния не поддающиеся объяснению особенностями фазового состава 

или структуры экстремумы физико-механических свойств промышленно используемых сплавов с компонентом-

полупроводником. Вторая часть статьи посвящена особенностям стеклообразования (аморфизации) многокомпо-

нентных сплавов. О возможности использовать диаграммы фазовых равновесий для прогнозирования способности 

к стеклообразованию в современной литературе высказываются взаимоисключающие суждения, что вполне обос-

новано и, вероятно, связано с отсутствием общей теории стеклообразования. Тем не менее анализ литературных 

данных по сплавам SiO2–Na2O, Ge–S, GeSe–Se, S–Se показывает, что границы стеклообразования (аморфизации) 

тесно связаны с диаграммами состояния. На основании установленного критерия показана возможность использо-

вания равновесных диаграмм состояния, построенных для медленноохлажденных сплавов, для прогнозирования 

способности к стеклообразованию (быстроохлажденных) сплавов. 

Ключевые слова: интервал кристаллизации; ΔLS; QΔLS; ликвидус; солидус; стеклообразование; диаграммы 

состояния. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Ранее нами были рассмотрены аномалии свойств 

используемых промышленно цветных сплавов и их 

связь с диаграммами фазового равновесия [1]. Установ-

лено, что аномалии физико-механических свойств 

цветных сплавов, таких, например, как одновременный 

рост прочности и пластичности латуней, бронз и силу-

минов, напрямую связан с их фазовыми диаграммами. 

Этим связующим является качественное изменение 

интервала кристаллизации (Q∆LS). Сделано осторож-

ное предположение, что ответственным за аномальное 

поведение промышленно используемых цветных спла-

вов может быть наличие промежуточных фаз (химиче-

ских соединений постоянного состава) [1]. 

В статье проведен анализ литературных данных по 

свойствам сплавов, одним из элементов которых явля-

ется полупроводник [2–4]. В результате анализа лите-

ратурных источников установлено значительное число 

экстремальных значений физико-механических свойств 

данных сплавов, оставленных исследователями без ка-

ких-либо комментариев [5–7]. 

Из основ физико-химического анализа следует, что 

ответственными за экстремальные свойства сплавов 

являются промежуточные фазы (химические соедине-

ния постоянного состава) [8; 9]. Основная трудность 

заключается в выявлении (идентификации) этих фаз, 

что вполне объяснимо, поскольку «промежуточные 

фазы классифицируют по разным признакам» [9, c. 16]; 

«всеобъемлющей классификации промежуточных фаз 

на основе какого-либо единственного признака в на-

стоящее время нет» [9, c. 56]; «промежуточные фазы 

обычно» − но не всегда − «имеют кристаллическую 

структуру, отличную от структуры компонентов» [9,  

c. 55]; формульный состав (АnBm) промежуточной фазы 

может находиться «за пределами области ее гомогенно-

сти» [9, c. 58]. 

Однако у промежуточных фаз есть два безусловных 

признака: 1) отмечаются экстремальные значения физи-

ко-механических свойств, вызванных наличием этих фаз; 
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2) неоспоримые, экспериментально установленные про-

межуточные фазы (химические соединения), каковыми 

являются конгруэнтно и инконгруэнтно плавящиеся 

промежуточные фазы, а также образующиеся в твердом 

состоянии соединения типа σ-фазы, обладают одним 

ключевым признаком: у них качественно меняется ин-

тервал кристаллизации (перекристаллизации). 

Для удобства в работе качественное изменение ин-

тервала кристаллизации условно обозначено как Q∆LS 

(Q∆LS – это аббревиатура, где Q – качественное изме-

нение; L – температура начала плавления (ликвидуса), 

соответствующая сплаву определенного химического 

состава; S – температура конца кристаллизации (соли-

дуса) сплава того же состава; ∆ – разница между ними в 

градусах). 

Анализ экспериментальных данных [10–14] посвя-

щен возможности использовать равновесные фазовые 

диаграммы для прогнозирования склонности к стекло-

образованию (аморфизации) очень быстро охлажден-

ных сплавов. Исследователи данного вопроса как в бо-

лее ранних [15; 16], так и в современных источниках 

[10; 12] высказывают разные, порой взаимоисключаю-

щие суждения по данному вопросу. Отсутствие единой 

точки зрения вполне закономерно и, вероятно, связано 

с отсутствием общей теории стеклообразования [15]. 

Цель работы – дать объяснение существующим 

аномалиям свойств сплавов с компонентом-полу-

проводником; показать возможность использования 

существующих равновесных диаграмм состояния для 

прогнозирования способности к стеклообразованию 

(аморфизации) сплавов. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Методика проведения исследования заключается  

в сравнении существующих диаграмм состояния с экс-

периментально установленными аномалиями физико-

механических свойств сплавов с компонентом-полу-

проводником. Поскольку качественное изменение ин-

тервала кристаллизации (Q∆LS) и экстремумы свойств 

являются фундаментальными признаками промежуточ-

ных фаз, делается осторожное предположение, что от-

ветственным за аномалии свойств и является наличие 

последних. 

Поясним это на примере безусловных промежуточ-

ных фаз (химических соединений постоянного состава) 

основы твердых сплавов – карбидов WC (рис. 1), TaC 

(рис. 2 a) и TiC (рис. 2 b) [17; 18]. 

Карбид WC – образующаяся по перитектической ре-

акции инконгруэнтно плавящаяся фаза (рис. 1), которой 

соответствует скачок интервала кристаллизации 

(Q∆LS) [17].  

Карбид TaC соответствует не точке дистектики 

(3825 °С, 48 ат. % С), а концу эвтектической (3375 °С, 

50 ат. % С) горизонтали, где интервал кристаллизации 

максимален, т. е. имеет место Q∆LS (рис. 2 a) [18]. От-

метим, что карбид W2C тоже отвечает не точке дистек-

тики, а концу эвтектической горизонтали (рис. 1). 

Карбид TiC отвечает точке дистектики (3250 °С,  

50 ат. % С) (рис. 2 b), где интервал кристаллизации ну-

левой [17], что означает Q∆LS. 

Таким образом, все три промышленно используе-

мых карбида отвечают Q∆LS, но эти качественные из-

менения интервала кристаллизации имеют три разных 

упомянутых причины. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Связь интервалов кристаллизации с особенно-

стями свойств двойных сплавов с компонентом-

полупроводником 

При ~20 ат. % Si в системе Ge–Si (рис. 3) имеют 

место: изгибы кривых ширины запрещенной зоны Еg

 

 

 

 
 

 
Рис. 1. Диаграмма состояния W–C [Привод. по: 17, c. 417] 

Fig. 1. W–C state diagram [Reproduced from: 17, p. 417] 
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 а b 

Рис. 2. Диаграмма состояния: 

a – Ta–C [Привод. по: 18; c. 203]; b – Ti–C [Привод. по: 17, c. 409] 

Fig. 2. State diagram: 

a – Ta–C [Reproduced from: 18; p. 203]; b – Ti–C [Reproduced from: 17, p. 409] 
 

 

 

 
 

 
Рис. 3. Диаграмма состояния Ge–Si [Привод. по: 19, c. 10] 

Fig. 3. Ge–Si state diagram [Reproduced from: 19, p. 10] 

 

 

(рис. 4 а); твердости (рис. 4 b); подвижности электронов 

и дырок (рис. 5); коэффициента линейного расширения 

при 200 и 500 °С (рис. 6 а); собственного удельного 

сопротивления (рис. 6 b) [19]. При ~20 aт. % Si кремний 

резко расширяет интервал кристаллизации (ΔLS), когда 

его меньше ~20 ат. %, при ~20–50 % интервал кристал-

лизации (ΔLS) практически неизменен (рис. 3) [19], 

следовательно, при ~20 ат. % Si имеет место QΔLS, что, 

вероятно, и является причиной вышеперечисленных 

аномалий свойств. 

В системе InAs–GaP резкий изгиб кривой Еg при 

~70 мол. % GaP отвечает началу интенсивного повы-
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 а b 

Рис. 4. Зависимость ширины запрещенной зоны Еg от состава сплавов Ge–Si (a)  

и изменение микротвердости в зависимости от состава в системе Ge–Si (b) [Привод. по: 19, c. 11] 

Fig. 4. The dependence of energy gap Еg on the composition of Ge–Si alloys (a)  

and the change in microhardness depending on the composition in the Ge–Si system (b) [Reproduced from: 19, p. 11] 
 

 

 

 

 

 

        
 
 а b 

Рис. 5. Зависимость подвижности электронов μn (a) и дырок μр (b)  

от состава сплавов Ge–Si [Привод. по: 19, c. 11] 

Fig. 5. The dependence of electron mobility μn (a) and hole mobility μр (b)  

on the composition of Ge–Si alloys [Reproduced from: 19, p. 11] 
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 а b 

Рис. 6. Зависимость коэффициента линейного расширения при 200 (1) и 500 °С (2) 

от состава сплавов Ge–Si (a) и зависимость удельного сопротивления (ρ) сплавов Ge–Si 

от состава (b) [Привод. по: 19, c. 12] 

Fig. 6. The dependence of linear expansion coefficient at 200 (1) and 500 °С (2) 

on the composition of Ge–Si alloys (a) and the dependence of specific resistance (ρ) of Ge–Si alloys 

on the composition (b) [Reproduced from: 19, p. 12] 
 

 

 

шения температуры солидуса [19], что при монотонном 

ликвидусе означает QΔLS. 

Качественно такой же ход ликвидуса и солидуса на-

блюдается в неограниченных твердых растворах GaSb–

GaAs, следствием чего является максимум твердости 

при ~80 мол. % GaAs, когда температура солидуса на-

чинает резко расти [19], т. е. имеет место QΔLS. 

Минимум Еg в этой же системе при 20 мол. % GaAs 

отвечает резкому изгибу ликвидуса, что при монотон-

ном солидусе [19] означает QΔLS. 

В системе HgTe–CdTe эквимолярному составу от-

вечают изгибы кривой параметра решетки, ликвидуса  

и солидуса [20], что означает связь расстояний между 

атомами с QΔLS. 

В системе GaSe–GaS эвтектикоподобному касанию 

ликвидуса и солидуса при ~65 мол. % GaS, т. е. QΔLS, 

отвечает максимум твердости и изгиб кривой плотно-

сти [20]. 

В системе InSb–AlSb при ~40 мол. % InSb имеют 

место изгиб кривой Eg и QΔLS из-за начинающегося 

уменьшения ΔLS [19]. 

Резкий изгиб (почти под прямым углом) кривой 

ромбоэдрического угла при ~40 мол. % GeTe в системе 

PbSe–GeTe отвечает изгибу ликвидуса (его температура 

почти перестает понижаться при ~35–45 мол.  % GeTe) 

[19], что означает QΔLS. 

Изгиб кривой твердости при ~5 % Ge в системе Zn–

Ge почти отвечает составу эвтектической точки (6 % 

Ge) [17], где QΔLS очевидно. 

Максимум твердости двухфазной эвтектической 

смеси при ~9 ат. % Ge в системе Ti–Ge отвечает 

примерно концу эвтектической горизонтали [17], 

т. е. QΔLS. 

В эвтектической системе Ge–Tl при содержании 

Ge<98 ат. % электропроводность увеличивается почти  

в тысячу (!) раз (рис. 7 a). На диаграмме Ge–Tl (рис. 7 b) 

виден небольшой, но хорошо заметный изгиб ликвиду-

са [17], т. е. имеет место QΔLS. 

Кривая ширины запрещенной зоны проходит через 

нуль при ~20 мол. % CdTe (рис. 8 а; кривая 4) [21]. На 

диаграмме HgTe–CdTe ликвидус проведен мимо экспе-

риментальной точки при ~20 мол. % CdTe (рис. 8 b) 

[21], т. е. имеет место QΔLS. Отметим, что для этой 

системы проблема инверсии зон не может еще считать-

ся окончательно решенной, но связь этой проблемы  

с QΔLS очевидна. 

Кривые зависимости величины запрещенной зоны 

Eg при 77 и 300 °К системы ZnTe–HgTe пересекаются  

в точке ~50 мол. % HgTe (рис. 9 а) [20], которая соот-

ветствует изгибу ликвидуса (рис. 9 b; см. эксперимен-

тальные точки), т. е. QΔLS. Независимость Eg от тем-

пературы может быть обусловлена промежуточной фа-

зой эквимолярного состава. 

На кривой зависимости параметра решетки от со-

става при ~70 ат. % As в системе P–As имеется изгиб 

[19], т. е. экстремум (рис. 10 а). Такой же изгиб у ли-

квидуса над перитектической горизонталью [19]  

(рис. 10 b), что означает QΔLS. 

Приведенные выше экстремумы на кривых «состав – 

свойство» не имеют никакого отношения к металло-

графической структуре, так как наблюдаются как для 

эвтектических смесей, так и для твердых растворов. 
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 а b 

Рис. 7. Ge–Tl, изменение электросопротивления сплавов (a) [Привод. по: 17, с. 635]; 

диаграмма состояния Ge–Tl  

в зависимости от температуры (b )[Привод. по: 17, c. 637]; 

Fig. 7. Ge–Tl, change in electrical resistance of alloys (a) [Reproduced from: 17, p. 635]; 

state diagrams Ge–Tl depending  

on temperature (b) [Reproduced from: 17, p. 637] 

 

 

 

          
 
 а b 

Рис. 8. Зависимость ширины запрещенной зоны от состава (а, кривая 4) [Привод. по: 21, c. 314];  

диаграмма состояния HgTe–CdTe (b) [Привод. по: 21, c. 312] 

Fig. 8. The dependence of energy gap on the composition (a, curve line 4) [Reproduced from: 21, p. 314];  

HgTe–CdTe state diagram (b) [Reproduced from: 21, p. 312] 

 

 

 
О возможности использования диаграмм фазо-

вых равновесий (равновесных диаграмм состояния) 
для оценки способности к стеклообразованию 
(аморфизации) сплавов 

В монографии [15] отмечается, что, несмотря на ог-

ромные усилия и успехи в изучении стекла, общая тео-

рия стеклообразования отсутствует до сих пор. В [15; 

16] высказываются взаимоисключающие суждения  

о возможности использования диаграмм фазовых рав-

новесий для прогнозирования способности к стекло-

образованию. Авторы работ [15; 16] используют рав-

новесные диаграммы состояния, рисуя на их фоне 
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 а b 

Рис. 9. Зависимость величины Еg от состава для системы ZnTe–HgTe для 77 и 300 °К (a);  

система ZnTe–HgTe (b) [Привод. по: 20, c. 78] 

Fig. 9. The dependence of the Еg value on the composition for the ZnTe–HgTe system for 77 and 300 °К (a);  

the ZnTe–HgTe system (b) [Reproduced from: 20, p. 78] 
 

 

 

            
 
 а b 

Рис. 10. Изменение параметра решетки сплавов P–As (a);  

диаграмма состояния P–As (b) [Привод. по: 19, c. 14] 

Fig. 10. Change in the lattice parameter of the P–As alloys (a);  

P–As state diagram (b) [Reproduced from: 19, p. 14] 
 

 

 

концентрационные границы стеклообразования, кото-

рые буквально «привязаны» к эвтектической или дис-

тектической точкам, имеющим одно общее свойство – 

нулевой интервал кристаллизации, который возрастает 

левее и правее них. Примером связи способности к стек-

лообразованию вблизи этих точек является система 

SiO2–Na2O (рис. 11 a) [15]. 

Примеры использования диаграмм состояния с на-

несенными на них областями стеклообразования ис-

числяются многими десятками [15; 16]. 

В системе Ge–S стеклообразование (заштрихован-

ные зоны) свойственно сплавам около эвтектического 

состава и от дистектической точки до изгиба ликвидуса 

[16] (рис. 11 b). 

В системе GeSe–Se граница стеклообразования про-

стирается от изгиба ликвидуса [16] (рис. 12 a). 

В системе S–Se «образуются устойчивые стекла 

до 50 ат. % S» [16], что примерно соответствует концу 

эвтектической горизонтали (рис. 12 b), где имеет место 

Q∆LS.
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 а b 

Рис. 11. Стеклообразование в системе SiO2–Na2O (a) [Привод. по: 15, c. 30]; 

связь между диаграммой состояния и стеклообразованием в системе Ge–S (b) [Привод. по: 16, c. 21] 

Fig. 11. Glass-formation in the SiO2–Na2O system (a) [Reproduced from: 15, p. 30]; 

the interconnection of state diagram and glass-formation in the Ge–S system (b) [Reproduced from: 16, p. 21] 

 

 

 

 

        
 
 а b 

Рис. 12. Связь между диаграммой состояния и стеклообразованием в системе GeSe–Se (a) [Привод. по: 16, c. 22]; 

диаграмма состояния системы S–Se (b) [Привод. по: 16, c. 117] 

Fig. 12. The interconnection of state diagram and glass-formation in the GeSe–Se system (a) [Reproduced from: 16, p. 22]; 

state diagram of the S–Se system (b) [Reproduced from: 16, p. 117] 

 

 

 

Таким образом, равновесные диаграммы возможно 

использовать для прогнозирования аморфизации очень 

неравновесных (быстроохлажденных) сплавов. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для промышленно используемых сплавов с ком-

понентом-полупроводником установлен критерий  

(Q∆LS), позволяющий установить связь экстремумов 

физико-механических свойств с фазовыми диаграм-

мами. Так как Q∆LS и экстремумы на кривых свойств 

являются ключевыми признаками промежуточных 

фаз, можно предположить, что наличие последних  

и отвечает за многочисленные аномалии физико-

механических свойств сплавов с компонентом-полу-

проводником. 

74 Вектор науки ТГУ. 2020. № 4



Шахназаров К.Ю., Михайлов А.В., Цуканов Д.В.   «Связь аномалий свойств сплавов с компонентом-полупроводником…» 

 

На основании установленного критерия (Q∆LS) сде-

лано предположение о возможности использования 

диаграмм состояния для прогнозирования способности 

к стеклообразованию (аморфизации) сплавов. 

 

ВЫВОДЫ 

Установленный критерий позволяет: дать объясне-

ние существующим аномалиям физико-механических 

свойств сплавов с компонентом-полупроводником,  

а также прогнозировать последние по виду диаграмм 

фазового равновесия; использовать равновесные фазо-

вые диаграммы для оценки склонности быстроохлаж-

денных сплавов к стеклообразованию. 
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Abstract: The analysis of literature data on the properties of alloys with a semiconductor component shows  

a significant number of anomalies of physical and mechanical properties left without a comment of the researchers of these 

alloys. Based on the anomalies in the properties of twelve alloys (Ge–Si, InAs–GaP, GaSb–GaAs, HgTe–CdTe, GaSe–

GaS, InSb–AlSb, PbSe–GeTe, Zn–Ge, Ti–Ge, Ge–Tl, ZnTe–HgTe, P–As), the paper attempts to identify a regularity that 

allows associating these anomalies with state diagrams. For the first time, the authors introduce the concept of phase dia-

gram as a concentration dependence of qualitative changes in crystallization intervals, which allows associating phase dia-

gram with the extremes of physical and mechanical properties of industrially used alloys with a semiconductor component 

that cannot be explained by the peculiarities of phase composition or structure. The second part of the paper deals with the 

special aspects of glass formation (amorphization) of multicomponent alloys. Modern literature expresses mutually exclu-

sive judgments about the possibility of using phase equilibrium diagrams to predict the ability to glass-formation, which is 

well-founded and is probably associated with the absence of a general theory of glass formation. Nevertheless, the analysis 

of literature data on SiO2–Na2O, Ge–S, GeSe–Se, S–Se alloys shows that the glass formation (amorphization) boundaries 

are associated with phase diagrams. Based on the identified criterion, the paper shows the possibility of using equilibrium 

state diagrams built for slow-cooled alloys to predict the glass-forming ability of (fast-cooled) alloys. 
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