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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ МЕДИ НА 
ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА МОДИФИЦИРОВАННЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ

СЛОЕВ С ОСНОВОЙ МЕТАЛЛА ПРИ ЭЛЕКТРОВЗРЫВНОЙ
ОБРАБОТКЕ

Будовских Е.А., Романов Д.А., Филяков А.Д.,
Бащенко Л.П., Ионина А.В.

Сибирский государственный индустриальный университет, 
Новокузнецк, Россия, budovskikh@mail.ru

Аннотация. Методами световой и растровой электронной микроско
пии выявлено, что при электровзрывной обработке меди в зоне термическо
го влияния происходит растрескивание по границам зерен с заполнением 
трещин материалом взрываемого проводника (углеродных волокон и метал
лической фольги). Проведено обсуждение и предложен механизм наблюдае
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мого явления.
Ключевые слова: электровзрывное легирование, электровзрывное 

напыление, зона термического влияния, проникание по границам зерен.

FEATURES OF THE FORMATION OF THE COPPER STRUCTURE 
AT THE INTERFACE OF MODIFIED SURFACE LAYERS WITH THE

METAL BASE DURING ELECTROEXPLOSION TREATMENT

Budovskikh E.A., Romanov D.A., Filyakov A.D.,
Bashchenko L.P., Ionina A.V.

Siberian State Industrial University,
Novokuznetsk, Russia, budovskikh@mail.ru

Abstract. Methods o f light and scanning electron microscopy revealed that 
during electroexplosion treatment o f copper in the zone o f thermal influence, 
cracking occurs along the grain boundaries with filling cracks with the material o f 
the exploded conductor (carbon fibers and metal foil).

Keywords: electroexplosion alloying, electroexplosion spraying, zone o f 
thermal influence, penetration along grain boundaries.

В последние десятилетия активно развиваются новые методы обработ
ки материалов с использованием импульсных плазменных источников [1-6]. 
Характерные для них малые времена процессов, высокие скорости нагрева и 
охлаждения, высокие температуры и давления отражаются на структуре и 
свойствах обрабатываемых и синтезируемых материалов. В ряде случаев они 
являются уникальными.

Одними из таких методов обработки поверхности материалов (прежде 
всего металлических) с помощью импульсных плазменных струй являются 
электровзрывное легирование и электровзрывное напыление [4-6]. В обоих 
случаях для формирования импульсной плазменной струи как инструмента 
воздействия на поверхность используется коаксиально-торцевая схема токо
подводящих электродов плазменного ускорителя, с помощью которых от ба
тареи импульсных конденсаторов через проводник (обычно в виде металли
ческой фольги или другого электропроводного материала, например, угле
графитовых волокон) пропускается ток высокой плотности. Эффективную 
длительность импульса воздействия сформированной струи на облучаемую 
поверхность можно принять равной одному периоду разрядного тока (в дан
ном случае 100 мкс).

Продукты разрушения проводника локализуются в конической разряд
ной камере и через сопло направляются на обрабатываемую поверхность. 
Электро- и термодинамические особенности формируемой сверхзвуковой 
струи определяются емкостью конденсаторной батареи и индуктивностью 
электрической цепи установки, а также параметрами разрядной камеры, 
например, диаметром сопла ускорителя и расстоянием от среза сопла до об
лучаемой поверхности.
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При электровзрывном легировании параметры обработки подбираются 
таким образом, чтобы поверхность оплавлялась, а плазменные и конденси
рованные продукты взрыва смешивались с расплавом. При электровзрывном 
напылении продукты взрыва осаждаются на поверхности без ее оплавления. 
Ниже зоны легирования или напыленного покрытия на поперечных шлифах 
образцов можно выделить зону термического влияния, в которой под дей
ствием термомеханических процессов происходят структурно-фазовые пре
вращения.

Основное внимание при анализе результатов электровзрывного леги
рования и электровзрывного напыления уделяется изучению зоны легирова
ния и напыленных покрытий соответственно. Вместе с тем термосиловое 
воздействие импульсной плазменной струи на обрабатываемую поверхность 
характеризуется рядом особенностей структуры зоны термического влияния, 
которые в настоящее время изучены недостаточно. При этом очевидно, что 
они могут существенно сказаться на эксплуатационных свойствах поверхно
сти материала после обработки.

Целью настоящей работы является выявление и анализ особенностей 
структуры электротехнической меди в зоне термического влияния после 
электровзрывной обработки.

При импульсном науглероживании меди электровзрывом углеродных 
волокон в зоне термического влияния подложки выявлено растрескивание по 
границам зерен (рисунок 1). При этом, как видно из рисунка, пароплазмен
ный компонент продуктов взрыва проникал по трещинам на глубину 
до 30 мкм.

В случае напыления на поверхность медных образцов покрытий элек
тровзрывом металлических фольг также наблюдается растрескивание по 
границам зерен и проникание по трещинам в глубь конденсированной фазы 
продуктов взрыва (рисунок 2). Глубина проникновения достигает 100 мкм. С 
учетом того, что длительность импульса воздействия на поверхность при 
электровзрывном напылении была 100 мкс, скорость заполнения микротре
щин расплавом покрытия можно оценить по порядку величины равной 1 м/с.

Рисунок 1 -  Микрофотография косого шлифа образца меди 
после импульсного науглероживания. *300
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Модельное физическое и математическое описание этой особенности 
формирования структуры в настоящее время не проведено. При этом можно 
отметить, что само растрескивание меди по границам зерен происходит из-за 
их ослабления примесями в условиях ударного воздействия сверхзвуковой 
плазменной струи на поверхность, сопровождающегося интенсивным нагре
вом и радиальным растеканием плазмы от центра зоны обработки к ее пери
ферии при натекании струи на поверхность.

Рисунок 2 -  Микрофотография прямого шлифа образца меди 
после импульсной электровзрывной металлизации

Растрескивание образцов меди в зоне термического влияния при элек
тровзрывном напылении можно представить следующим образом. Известно, 
что медь имеет низкую растворимость кислорода, вследствие чего при кри
сталлизации слитка по границам зерен образуются хрупкие оксидные части
цы Cu2O. При импульсном нагреве в условиях ударного воздействия сверх
звуковой плазменной струи на поверхность медных образцов оксидные 
включения становились источником зародышевых микротрещин.

В пользу данного утверждения свидетельствует образование глобу
лярных включений в зоне легирования (верхняя часть структуры на 
рисунке 1. Кислород, находящийся в исходном образце преимущественно по 
границам зерен, после оплавления поверхности плазменной струей раство
ряется в расплаве и взаимодействует с внесенным в него углеродом. При 
этом образуются поры, содержащие углекислый газ и углерод в форме гра
фита. Образование пор, аналогичное описанному, наблюдается при газовой 
сварке кислородсодержащей меди, когда кислород взаимодействует с угле
родом с образованием углекислого газа. Кислород же, оставшийся в твердом 
растворе, снижает пластичность меди и ограничивает степень релаксации 
упругой энергии путем пластической деформации. Поэтому микротрещины, 
зарождающиеся в процессе нагрева параллельно поверхности, под действием 
сдвиговых напряжений становятся неустойчивыми. Доходя до тройных сты
ков зерен, они испытывают ветвление, а на стадии охлаждения под действи
ем нормальных растягивающих напряжений -  дополнительный рост 
(рисунок 3).
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Рисунок 3 -  Схема ветвления трещины на тройных стыках зерен 
в процессе охлаждения поверхности после импульсной 

электровзрывной обработки
Параллельно с механическими процессами образующиеся трещины 

под действием тыла гетерогенной (многофазной, содержащей помимо иони
зированной газовой фазы конденсированные частицы электровзрывного раз
рушения проводника) струи заполняются материалом взрываемого провод
ника. В первом случае это пар углерода, который декорирует границы тре
щин по границам зерен (рисунок 1), а во втором -  преимущественно матери
ал жидких капель, образовавшихся при разрушении металлической фольги 
(рисунок 2). В обоих случаях следует отметить сравнительно большую глу
бину зоны растрескивания и проникновения материала проводника по гра
ницам зерен. Эта особенность электровзрывной обработки требует специаль
ного анализа. В связи с этим отметим, что аналогичные процессы сверхглубо
кого проникания по границам зерен и субзерен в условиях электроимпульс- 
ной обработки наблюдались ранее в работе [7]. Вместе с тем, скорость массо- 
переноса расплава, заполняющего микротрещины, была порядка 1 мм/с.

Работа выполнена в рамках государственного задания 0809-2021
0013.

Библиографический список
1. Сивков А.А., Шаненков И.И., Ивашутенко А.С., Гуков М.И., Ли Л., 

Ли Г., Хань В. Плазмодинамический синтез дисперсных оксидов железа в 
многоимпульсном режиме работы коаксиального магнитоплазменного уско
рителя // Известия вузов. Физика. 2019. Т. 62. № 6 (738). С. 72-79.

2. Грибков В.А., Григорьев Ф.И., Калин Б.А., Якушин В.Л. Перспек
тивные радиационно-пучковые технологии обработки материалов. -  М.: 
Круглый год. 2001. -  528 с.

3. Погребняк А.Д., Тюрин Ю.Н. Модификация свойств материалов и 
осаждение покрытий с помощью плазменных струй // Успехи физических 
наук. 2005. Т. 175. С. 515-544.

4. Багаутдинов А.Я., Будовских Е.А., Иванов Ю.Ф., Громов В.Е. Физи
ческие основы электровзрывного легирования металлов и сплавов. -  Ново
кузнецк: Изд-во СибГИУ, 2007. -  301 с.

5. Романов Д.А., Будовских Е.А., Громов В.Е., Иванов Ю.Ф. Электро- 
взрывное напыление износо- и электроэрозионностойких покрытий. -  Ново
кузнецк: Изд-во «Полиграфист», 2014. -  203 с.

6. Райков С.В., Будовских Е.А., Громов В.Е., Иванов Ю.Ф, Ващук Е.С. 
Формирование структуры, фазового состава и свойств поверхности титано

130



вых сплавов при электровзрывном легировании и последующей электронно
пучковой обработке. -  Новокузнецк: Изд-во «Полиграфист», 2015. -  290 с.

7. Истомин-Кастровский В.В., Кошкин В.И., Руденко И.Б. Микро- 
структурные особенности процесса сверхглубокого проникания в металли
ческих системах в условиях твердо-жидкофазного взаимодействия // Пер
спективные материалы. 2008. № 2. С. 87-90.

УДК 621.791.042.3

ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ДЕТАЛЕЙ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ, ИСПОЛЬЗУЮЩИХСЯ 

В УСЛОВИЯХ ИНТЕНСИВНОГО ИЗНОСА ПУТЕМ ДУГОВОЙ 
НАПЛАВКИ ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКОЙ ДОПОЛНИТЕЛЬНО 

СОДЕРЖАЩЕЙ ПОРОШОК ТИТАНА

Киселев П.В., Комаров А.А., Михно А.Р., Дробышев В.К.

Сибирский государственный индустриальный университет, 
Новокузнецк, Россия, pashakiselev359@gmail.com

Аннотация: В работе представлено исследование по разработке но
вых составов порошковых проволок, используемых для наплавки изделий, ра
ботающих в условиях абразивного износа промышленной металлургии, в 
частности изучение влияния введения в порошковые проволоки углерод- 
фторсодержащих компонентов, а также введения в состав порошка ти
тана на степень износа и твердости наплавленного слоя.

Ключевые слова: наплавка; порошковая проволока; порошок титана; 
микроструктура; твердость, износостойкость.

INCREASING THE PERFORMANCE PROPERTIES OF 
METALLURGICAL EQUIPMENT PARTS USED UNDER INTENSIVE 

WEAR BY ARC SURFACE WELDING WITH A FLUX-CORRECT WIRE
ADDITIONALLY CONTAINING TITANIUM POWDER

Kiselev P.V., Komarov A.A., Mikhno A.R., Drobyshev V.K.

Siberian State Industrial University 
Novokuznetsk, Russia, pashakiselev359@gmail.com

Abstract. The paper presents a study on the development o f new composi
tions o f flux-cored wires used for surfacing products operating under abrasive 
wear conditions o f industrial metallurgy, in particular, the study o f the effect o f in
troducing carbon-fluorine-containing components into flux-cored wires, as well as 
introducing titanium powder into the composition o f titanium powder on the de
gree o f wear and hardness o f the deposited layer.

Keywords: surfacing; flux-cored wire; titanium powder; microstructure; 
hardness, wear resistance.
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