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законоМерности ФорМирования покрытия из порошков 
бронзы и баббита МетодоМ горячего прессования

Исследована возможность формирования покрытия из по-
рошков бронзы и баббита на поверхности стального изделия 
методом горячего прессования. Разработана экспериментальная 
установка, исследованы структура и свойства покрытия. Раз-
работанный способ в отличие от других позволяет использо-
вать в качестве сырья измельченную стружку и может быть 
использован для изготовления и ремонта единичных изделий 
судовой запорной арматуры.

ключевые слова: горячее прессование, порошки бронзы, 
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влияние Многопроходной сварки 
плавлениеМ на ЭнергиЮ границ 
зерен никелевых сплавов

В работе описана методика расчета энергии когезии границ зерен многослойных наплавок, 
выполненных сварочной проволокой на никелевой основе In52, In52 MSS. В основе работы тео-
рия баланса энергии границы зерна и энергии поверхности. Методом термического травления  
и световой интерферометрии оценена анизотропия и деградация энергетических характеристик 
границ зерен.

ключевые слова: граница зерна, трещина провала пластичности, энергия сегрегации, энергия 
когезии, адсорбция.
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1. введение

Образование и распространение трещин в поликри-
сталлических металлах и сплавах происходит на этапе их 
изготовления, обработки или технологических операций. 
Причиной падения прочности металлов и сплавов есть 
сегрегация примесных атомов на границах зерен (ГЗ). 
Тенденция повышения требований к качеству и удельной 
прочности металлических материалов делает проблему 
трещинообразования весьма актуальной в современной 
науке и технике. Зарождение и рост трещины в поли-
кристаллическом сплаве характеризуется балансом между 
кинетикой роста трещины и сопротивляемостью спла-
ва [1]. Параметром сопротивления сплава есть энергия 
когезии (ЭК). Основными факторами снижения ЭК мо-
гут быть: аккумулирование дислокаций в приграничных 
областях, высокая кристаллографическая разориента-
ция соседних зерен, сегрегация и адсорбция примесных 
атомов на ГЗ. Зернограничная сегрегация атомов S, O 
в аустенитных высоколегированных сплавах приводит 
к образованию межкристаллитных хрупких трещин [2].

2.  анализ литературных данных 
и постановка проблемы

Пластичность аустенитных высоколегированных ста-
лей и сплавов на никелевой основе при статических 

кратковременных испытаниях на растяжение сни-
жается в температурном интервале хрупкости (ТИХ) 
600–1000 °С. При выполнении многопроходной сварки 
плавлением возможно образование подваликовых тре-
щин провала пластичности (ТПП) на ГЗ. Исследова-
ние поверхности излома показывает межкристаллитный 
хрупкий излом. Происходит аномально быстрый вязко- 
хрупкий переход в тонких приграничных областях.

Для расчета внутренней энергии ГЗ использовалась 
дислокационная модель, предложенная Ридом и Шоккли. 
Модель учитывает влияние ориентации плоскостей кри-
сталлической решетки зерна, с учетом упругой энергии 
ядра дислокаций на энергию ГЗ [3]. Согласно авторам 
работы [4, 5], увеличение вклада направленной кова-
лентной связи приводит к снижению ЭК и повышению 
склонности к охрупчиванию ГЗ. Наиболее вероятными 
причинами этого является адсорбция примесных атомов 
на ГЗ или скопление активных дислокаций вдоль по-
верхности раздела [6].

Образование ТПП происходит из-за разрушения 
энергетических (кулоновских) связей между атомами. 
Энергия Egb «цельной» границы зерна расходуется на 
образование двух новых поверхностей с энергией Es . 
Разница между этими двумя параметрами называет-
ся энергией когезии Ecoh , которая является критерием 
прочности границы [7]. Работа основывается на извест-
ных научных данных исследователей термодинамики ГЗ  
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и собственных экспериментальных методиках. Проведе-
ны эксперименты и выполнены расчеты энергетических 
свойств ГЗ In52 и In52 MSS. Получены новые данные 
термодинамики ГЗ исследуемых сплавов после много-
слойной сварки плавлением. Рассчитан интервал энергии 
когезии ГЗ сплавов, при которых возможно образова-
ние ТПП и аномальное снижение механических свойств.

3. объект, цель и задачи исследования

Объект исследования — наплавка, выполненная про-
волокой In52; контрольный шов, нанесенный проволо-
кой In52 на первоначальную многослойную наплавку 
с принудительным деформированием.

Целью работы является определение влияние кри-
сталлографической разориентации соседних зерен зоны 
термического влияния (ЗТВ) наплавки In52 и сегре-
гации S, O на энергию когезии.

Для достижения поставленной цели необходимо вы-
полнить такие задачи:

1. Определение кристаллографической ориентации 
зерен ЗТВ наплавки In52 без ТПП, In52 с ТПП.

2. Вакуумное травление поверхности ЗТВ много-
слойной наплавки.

3. Определение геометрических размеров профиля 
канавки травления ГЗ в ЗТВ.

4. Расчет энергии когезии и концентрации S, O на 
поверхности ТПП.

5. Анализ поверхности ТПП с помощью ОЖЕ-
спектроскопии.

4. исследование энергии

С учетом геометрических особенностей канавок 
травления за формулами (1), (2) рассчитывается за-
висимость энергии ГЗ от энергии поверхности зерна. 
Углы α и β рассчитываются раздельно, чтобы учесть 
несимметричность профиля и уменьшить погрешность 
измерения:
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где А + В — ширина ГЗ, Дж/м2; d1,2 — глубина канавки 
травления с учетом 1-го и 2-го зерна, мкм; Egb — энер-
гия ГЗ, Дж/м2; Es — энергия поверхности зерна, Дж/м2;  
ψs — двугранный угол раскрытия ГЗ, град.

Энергия дислокационной ГЗ на квадратный санти-
метр поверхности раздела определяется за формула-
ми (3)–(5). Энергия когезии есть разница между вели-
чиной энергии двух поверхностей ТПП и энергией ГЗ 
до разрушения (6).
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где µ  — модуль сдвига, Мпа; b  — вектор Бюргерса, нм;  
ν  — коэффициент Пуассона; Bk  — энергия ядра дисло-
кации, Дж; θ  — угол разориентации, град.

E E Ecoh s gb= −2 ,  (6)

где Ecoh  — энергия когезии, Дж/м2; Es  — поверхностная 
энергия, Дж/м2; Egb  — энергия границы зерна, Дж/м2.

Изменение атомной связи на ГЗ, за счет сегрегации, 
приводит к снижению ЭК. Учитывая энергетические осо-
бенности каждой примеси и плотность атомов А (атом/м2),  
по формуле (7) можно рассчитать ЭК границ зерен 
в состоянии после сегрегации:

E E E E E Acoh s gb gb
seg

s
seg= − − −( )⋅2 Δ Δ ,  (7)

где ( )2E Es gb−  — энергия когезии без сегрегаци, Дж; 
ΔEgb

seg  — энтальпия сегрегации примеси на ГЗ, Дж;  
ΔEs

seg  — энтальпия сегрегации примеси на поверх-
ности зерна, Дж; Δ ΔE Egb

seg
s
seg−( )  — энергетический 

вклад адсорбции в Ecoh, Дж; A  — плотность при-
меси, нм–1.

4.1. Методика исследования энергии. В качестве экс-
периментальных образцов выбраны многослойные швы, 
выполненные присадочной проволокой In52:

1) образец, выполненный в разделку многослой-
ный шов;

2) образец получен после нанесения на перво-
начальную многослойную наплавку контрольного шва 
с дополнительным принудительным деформирова-
нием. В результате чего в зоне термического влияния 
образовались трещины провала пластичности (ТПП). 
Химический состав сплавов приведен в табл. 1.

Работа выполнялась на растровом электронном 
микроскопе Quanta 200 3D с детектором вторичных 
электронов Эверхарта-Торнли (EBSD) и столиком  
нагрева. Основное внимание уделялось высокоугло-
вым границам зерен, как основных мест образова-
ния ТПП [8]. После определения кристаллографической 
ориентации образцы сплавов травились в ва куумной 
камере микроскопа. Измерение геометрических раз-
меров профиля ГЗ выполнялось на световом микро-
интерферометре ЛИННИКА МИИ-4 для зеленого 
светофильтра [9].

таблица 1
Химический состав проволоки In52

Концентрация элемента, масс. %

C Mn Ni Cr Fe Nb + Ta Mo Ti S P Al Si

0,021 0,24 59,17 29,19 9,99 < 0,01 0,01 0,51 0,001 0,003 0,72 0,12
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4.2. результаты исследования энергии. Визуальное на-
блюдение за процессом травления ГЗ показало, что они 
довольно чувствительны к повышению температуры. При 
температуре 900 °С начинается процесс термического 
травления ГЗ. Схематические профили ГЗ спла ва In52 
после травления изображено на рис. 1.

Значения энергии ГЗ, поверхност-
ной энергии, энергии когезии и шири-
ны границы показаны в табл. 2.

Трещины образуются в ЗТВ на ГЗ  
сплава In52 после нанесения контроль-
ного шва в интервале кристаллографи-
ческой разориентации 45–60°. В исход-
ном состоянии ГЗ имеют низкую ЭК 
3,33–2,12 Дж/м2. Сварочный нагрев соз-
дает напряжения в теле зерна, которые 
приводят к генерации новых дислока-
ционных источников и скоплению дис-
локаций вдоль ГЗ. Аномальный массо-
перенос примесных атомов с тела зерна 
из-за адсорбции S и O снижает энер-
гию когезии на 1–2 Дж/м2. Параметры 
энергии ГЗ с ТПП указаны в табл. 3.

таблица 2 
Параметры границ зерен исследуемых сплавов

Сплав Θ, град
γgb ,  

Дж/м2
γcoh , 

Дж/м2
γS ,  

Дж/м2 W, мкм Ψ, град

In52

25 0,77 4 2,42 5,9 163

30 0,78 3,8 2,3 6,2 162

45 0,68 3,33 2 5,6 161

55 0,55 2,33 1,44 6,4 158

60 0,46 2,12 1,27 6,4 160

таблица 3 
Параметры термодинамического состояния ГЗ с трещиной

In 52

Θ, 
град

γgb , 
Дж/м2

γcoh , 
Дж/м2

γS , 
Дж/м2

W, 
мкм

Ψ, 
град

№ ГЗ

45–60

0,46 1,8 1,15 6,6 157 1

0,55 1,31 0,93 6,7 146 2

0,68 1,26 0,97 6,6 139 3

На некоторых ГЗ наблюдаются точечные надры-
вы (линии интерферометра обрываются), которые вы-

званы дискретным массопереносом примесей вдоль по-
лос скольжения. Кривые графика зависимости ЭК от 
угла разориентации зерен наплавки In52 в исходном 
состоянии и после нанесения контрольного шва ука-
зывают, что деградация межзеренной микроструктуры 
происходит в диапазоне углов 45–60° (рис. 2). 

Снижение энергии когезии ГЗ на углах разориента-
ции 55–60° составляет 1,1–1,3 Дж/м2. Этого достаточ-
но для уменьшения предела прочности на разрыв до 
уровня локальных напряжений, возникающих во время 
охлаждения после сварки плавлением [10].

В табл. 4 указаны максимальные концентрации S  
и O (в ат. %), которые обеспечивают снижение ЭК до 
величины образования ТПП, с учетом того, что элементы 
действуют раздельно. Если брать во внимание максималь-
ную объемную растворимость кислорода в жидком никеле 
и исходную объемную концентрацию серы в сплаве, то 
пропорциональное соотношение между ними составляет 
4,5–5 раз. За счет более высокой растворимости кисло-
рода в металле шва, влияние его как охрупчивающего 
элемента, более весомо. Профиль кривых концентрации S 
и O совпадает на всем интервале травления, что объяс-
няется практически равной энергией адсорбции. Разница 
в точках кривых составляет 4,5–5 раз. Средняя концент-
рация O и S на поверхности ТПП, для высокоугловых 
границ, находится в интервале 2,3–4,5 и 0,5–1 ат. %, 
соответственно. Концентрация S и O на поверхности ТПП  
измерена методом ОЖЕ-спектрометрии (рис. 3).

 
рис. 1. Схематический профили ГЗ исходного образца наплавки In52 с кристаллографическими ориентациями зерен:  

1 — 25°; 2 — 60°; 3 — 55°; 4 — 45°; 5 — 30°

 
рис. 2. Зависимость энергии когезии Ecoh от угла разориентации θ зерен сплава In52 

в исходном состоянии и после сварки плавлением
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таблица 4

Расчетная концентрация S и О на ГЗ в зависимости  
от энергии когезии Ecoh

Угол разориен-
тации, θ, град

Ecoh ,  
Дж/м2

Cmax ,  
aт. % S

Cmax ,  
ат. % О

Ccrack ,  
aт. % S

Ccrack ,  
ат. % О

45

3,80 0 0 0 0

3,5 1 0,8 0,16 0,7

3 2,40 2,2 0,40 1,8

2,5 3,9 3,5 0,67 2,9

2 5 4,8 0,9 4

1,8 6 5,4 1 4,5

55

3,33 0 0 0 0

3 0,95 0,85 0,16 0,7

2,5 2,45 2,2 0,4 1,8

2 3,9 3,5 0,67 2,9

1,5 5,4 4,8 0,9 4

1,31 6 5,4 1 4,4

60

2,33 0 0 0 0

2 0,98 0,88 0,16 0,73

1,8 1,60 1,44 0,27 1,2

1,65 2 1,8 0,34 1,5

1,5 2,47 2,2 0,42 1,8

1,26 3,2 2,88 0,5 2,3

 
рис. 3. Экспериментальная концентрация примесей на поверхности ТП

5. выводы

В результате проведенных исследований:
1. С повышением угла разориентации θ энергия 

когезии уменьшается.
2. Менее стойкими к образованию ТПП являются 

высокоугловые ГЗ 45–60° со средней Ecoh в 3,1 Дж/м2.
3. Сплав In52 склонен к образованию подвалико-

вых ТПП во время многопроходной сварки плавлением; 
падение энергии когезии до 1,8–1,26 Дж/м2.

4. Снижение ЭК в сплавах In52 при многопроход-
ной сварке плавлением связано с сегрегацией S и O 
с тела зерна на его границу. 

5. Средняя концентрация O и S на поверхности 
ТПП, для высокоугловых границ, находится в интервале 
2,3–4,5 и 0,5–1 ат. %, соответственно.
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вплив багатопрохідного зварЮвання плавленняМ 
на енергіЮ границь зерен нікелевих сплавів

У роботі описана методика розрахунку енергії когезії кордо-
нів зерен багатошарових наплавлень, виконаних зварювальним 
дротом на нікелевій основі In52, In52 MSS. В основі робо-
ти теорія балансу енергії кордону зерна та енергії поверхні. 
Методом термічного травлення і світлової інтерферометрії 
оцінена анізотропія і деградація енергетичних характеристик 
кордонів зерен.

ключові слова: границя зерна, тріщина провалу пластичності, 
енергія сегрегації, енергія когезії, адсорбція.
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