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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 Актуальность темы. Известно, что существуют многокомпонентные 

однофазные среднеэнтропийные и высокоэнтропийные сплавы, при создании 

которых накладываются ограничения, в частности, на концентрации исходных 

элементов. Развитием этой концепции являются многокомпонентные материалы, 

которые не имеют данных ограничений и сочетание элементов может приводить к 

появлению нескольких твердорастворных фаз и дисперсных выделений, а также 

связанных с ними механизмов упрочнения и новых функциональных свойств. Цель 

создания многокомпонентных материалов состоит в том, чтобы исследовать 

прежде неизвестные сочетания концентраций исходных компонент и определить 

их свойства с точки зрения функциональности, что важно при проектировании и 

производстве не только современных транспортных средств, но и при 

изготовлении технологичного оборудования. Изготовление таких материалов 

традиционными методами литья и порошковой металлургии сложный процесс, 

который требует учитывать множество факторов, влияющих как на 

технологический процесс получения материала, так и на его конечную структуру и 

свойства. Так, например, использование двух или более материалов с существенно 

различающимися температурами плавления может привести к тому, что процесс 

затвердевания будет сопровождаться образованием дендритной структуры, 

которая приведет к химической неоднородности и охрупчиванию, что осложнит 

получение изотропных изделий из многокомпонентных сплавов. Следует 

учитывать и другие физические свойства материалов, такие как: коэффициент 

термического расширения, коэффициент теплопроводности, от которого будет 

зависеть скорость охлаждения и затвердевания структурных и фазовых 

компонентов.  

 В этом контексте особую значимость приобретают исследования, 

направленные на более глубокое понимание физической природы и свойств 

многокомпонентных материалов, а также на формирование научных принципов, 

лежащих в основе технологий получения материалов с заранее заданными 

характеристиками. Подобные научные направления определяют стратегию 

современного материаловедения и промышленного производства, отражая 

ключевые тенденции развития и открывая возможности для создания 

высокоэффективных и функционально ориентированных материалов нового 

поколения. 

 Так, например, возможно изготовление многокомпонентных материалов из 

алюминиевой бронзы и нержавеющей стали, сочетающих в себе хорошие 

трибологические и механические свойства, а также способность сопротивляться 

коррозионному воздействию, что может позволить получить новые материалы с 

уникальным комплексом функциональных свойств. 

 Однако получение подобных материалов традиционными методами литья 

невозможно в силу наличия вышеописанных факторов. Активно развивающиеся 

направления аддитивных технологий открывают ранее недостижимые 

перспективы для получения новых металлических материалов с уникальными 

функциональными свойствами. Уже сегодня данные методы зарекомендовали себя 
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при получении многокомпонентных материалов с фазовым составом, который в 

одном случае может быть однороден по всему объему полученного изделия, а в 

другом случае – фазовый состав может быть переменным и иметь градиент состава 

по направлению выращивания изделия. Перспективность данного направления 

исследования состоит также в возможности получения материала, в котором могут 

сочетаться несколько механизмов упрочнения, что позволит повысить как 

прочность, так и пластичность, а также получить градиент этих свойств по 

заданному направлению. Вышеописанное позволяет утверждать о 

перспективности и актуальности данного направления исследований, так как 

приобретаемые при получении и изучении многокомпонентных сплавов сведения 

позволят не только внести значительный вклад в развитие аддитивных технологий 

как отдельной отрасли промышленности, но также дадут толчок к развитию 

представлений о механизмах формирования структурно-фазового состава 

многокомпонентных сплавов и эволюции их свойств при реализации технологий 

аддитивного производства. 

 Степень разработанности темы исследования. В настоящее время 

наблюдается устойчивый рост количества научных публикаций, посвящeнных 

получению многокомпонентных материалов с использованием методов 

аддитивного производства. Это подтверждается увеличением числа работ, 

публикуемых в рецензируемых журналах, индексируемых в международных 

научных базах данных, что, в свою очередь, подчеркивает высокую актуальность 

данного направления исследований. Особое внимание уделяется технологии 

проволочного дугового аддитивного производства, с помощью которой создаются 

как объемные заготовки из многокомпонентных сплавов, так и покрытия на 

поверхности, например, нержавеющей стали. Существенный интерес вызывают и 

порошковые методы, такие как селективное лазерное спекание (SLS) и селективное 

лазерное плавление (SLM), которые позволяют получать материалы с заданной 

микроструктурой и высокими эксплуатационными характеристиками. Значимый 

вклад в развитие данной области также вносят исследования по проволочному 

электронно-лучевому аддитивному производству. В таких работах реализуется 

технология одновременной подачи и плавления нескольких проволок из различных 

материалов, что открывает широкие возможности для синтеза функциональных и 

композиционных материалов с регулируемым химическим составом и свойствами. 

 Несмотря на активное развитие исследований в области многокомпонентных 

материалов, получение которых осуществляется посредством использования 

технологий 3D-печати, по-прежнему остаются открытыми вопросы, касающиеся 

формирования их структурного-фазового состояния и других свойств при 

изменении технологических параметров получения многокомпонентных сплавов 

методом нестационарной локальной металлургии в процессе проволочной 

электронно-лучевой наплавки. Процессы, протекающие в ванне расплава и при ее 

затвердевании при электронно-лучевом аддитивном производстве, значительно 

отличаются от процессов, протекающих в равновесных условиях при 

традиционных методах получения материалов. Таким образом использование 
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технологии электронно-лучевого аддитивного производства не открывает новые 

перспективы, но также формирует новый подход в разработке новых материалов. 

 Целью работы является установление закономерностей формирования 

структурно-фазового состояния и свойств многокомпонентных сплавов Cu(Al) и 

Fe(Cr,Ni), изготовленных двухпроволочной электронно-лучевой аддитивной 

технологией. 

 Задачи работы: 

 1. Установить влияние режимов печати на формирование капель/валиков 

и структурно-фазового состава Cu(Al) на подложке из сплава Fe(Cr,Ni). 

 2. Получить тонкостенные образцы алюминиевой бронзы Cu(Al), а также 

многокомпонентных сплавов Cu(Al)/Fe(Cr,Ni) с различным содержанием сплава 

Fe(Cr,Ni) методом электронно-лучевого аддитивного производства. 

 3. Установить особенности изменение структурно-фазового состояния 

алюминиевой бронзы Cu(Al) и многокомпонентных сплавов Cu(Al)/Fe(Cr,Ni) с 

различным содержанием сплава Fe(Cr,Ni). 

 4. Получить сведения о механических и трибологических 

характеристиках алюминиевой бронзы Cu(Al) и многокомпонентных сплавов 

Cu(Al)/ Fe(Cr,Ni) с различным содержанием сплава Fe(Cr,Ni). 

 5. Провести оценку коррозионной стойкость алюминиевой бронзы Cu(Al) 

и многокомпонентных сплавов Cu(Al) /Fe(Cr,Ni) с различным содержанием сплава 

Fe(Cr,Ni). 

 Новизна работы 

 1. Впервые методом электронно-лучевого аддитивного производства с 

одновременной подачей двух проволок были получены многокомпонентные 

сплавы Cu(Al) с различным объемным содержанием сплава Fe(Cr,Ni). 

 2. Установлена взаимосвязь между формированием структурно-фазового 

состояния сплавов Cu(Al) / Fe(Cr,Ni) с 10%, 25%, 50% и 75% с объемным 

содержанием сплава на основе системы Fe(Cr,Ni). Получены материалы с 

однородной структурой как на микро-, так и макроуровне. 

 3. Установлено, что в многокомпонентном сплаве Cu(Al)/Fe(Cr,Ni), с 

увеличением объемного содержания сплава на основе системы Fe(Cr,Ni) с 10% до 

75% наблюдается рост механических свойств по сравнению с алюминиевой 

бронзой (сплав Cu(Al)) и нержавеющей сталью (сплав Fe(Cr,Ni)). 

 4. В ходе испытаний на коррозионную стойкость сплавов Cu(Al) / 

Fe(Cr,Ni) с различным содержанием Fe(Cr,Ni), было выявлено, что увеличение 

содержания сплава Fe(Cr,Ni) приводит к увеличению коррозионной устойчивости 

в условиях, имитирующих морскую среду, по сравнению с исходными аддитивно 

полученными сплавами Fe(Cr,Ni) и Cu(Al). 

 Теоретическая значимость работы заключается в выявлении 

закономерностей формирования многокомпонентных сплавов Cu(Al)/Fe(Cr,Ni), 

полученных методом двухпроволочного электронно-лучевого аддитивного 

производства, а также в изучении эволюции их структурно-фазового состояния и 

эксплуатационных характеристик. 
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 Практическая значимость работы заключается в разработке эффективных 

подходов к получению многокомпонентных сплавов на основе Cu(Al) и Fe(Cr,Ni) с 

применением технологии электронно-лучевого аддитивного производства. 

Полученные материалы ориентированы на использование в судостроении - для 

изготовления гребных винтов, компонентов топливных систем, втулок, элементов 

гидравлических систем, насосов, клапанов и других изделий, работающих в 

условиях высоких нагрузок и агрессивных сред. 

 Методология и методы исследования 

 В настоящей работе применeн комплекс методов структурного анализа, 

включающий конфокальную и оптическую микроскопию для изучения 

макроструктуры, а также просвечивающую и растровую электронную 

микроскопию для исследования микроструктуры. Фазовый состав определeн с 

использованием рентгеноструктурного анализа. Механические свойства оценены 

методом одноосного статического растяжения и измерением микротвeрдости. 

Трибологические характеристики исследованы по схеме "шар - диск", а 

коррозионная стойкость - в среде, имитирующей морскую воду.  

 Положения, выносимые на защиту 

 1. Нелинейность формирования объемной доли α-Fe и эволюции 

нанодисперсных частиц Cu3Al→Cu3Al+NiAl→NiAl, обусловленные диффузией Ni 

в медь при увеличении концентрации Fe(Cr, Ni) в сплавах системы Cu(Al) / Fe(Cr, 

Ni), полученных методом электронно-лучевого аддитивного производства. 

 2. Эффект максимального упрочнения в сплавах системы Cu(Al) / 

Fe(Cr,Ni), обусловленный влиянием механизмов твердорастворного и 

дисперсионного упрочнения при соотношении 1:1 компонентов системы. 

 3. Механизм повышения коррозионной стойкости многокомпонентных 

сплавов Cu(Al) / Fe(Cr,Ni), обусловленный образованием твердых растворов α-

Fe(Cr), α-Cu(Al, Ni) и присутствием избыточной γ-Fe(Ni, Cr). 

 Достоверность полученных экспериментальных данных и обоснованность 

выносимых на защиту положений и выводов подтверждаются применением 

современных методов анализа структуры, фазового состава, физико-механических 

и трибологических свойств материалов, использованием аттестованного 

исследовательского оборудования, статистической обработкой результатов, а 

также их согласованностью с данными, представленными в научной литературе. 

 Апробация работы. Основные результаты работы были доложены и 

обсуждены на следующих конференциях и семинарах: XVIII Международная 

конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Перспективы развития 

фундаментальных наук», г. Томск, 2022 г. Международная конференции 

«Физическая мезомеханика», г. Томск, 2022 г.  XIX Международная конференции 

студентов, аспирантов и молодых ученых «Перспективы развития 

фундаментальных наук», г. Томск, 2023 г. Международная конференция 

«Физическая мезомеханика. Материалы с многоуровневой иерархически 

организованной структурой и интеллектуальные производственные технологии», 

г. Томск, 2023 г. XXI Международная конференции студентов, аспирантов и 

молодых ученых «Перспективы развития фундаментальных наук», г. Томск, 2024 
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г. Международная конференция «Физическая мезомеханика. Материалы с 

многоуровневой иерархически организованной структурой и интеллектуальные 

производственные технологии», г. Томск, 2024 г. 

 Публикации. Результаты диссертационной работы изложены в 10 научных 

работах, из них в 3-ех статьях из перечня ВАК, в 10-ти статьях журналов, 

индексируемых в базах данных Web of Science и Scopus, 2 из которых 

опубликованы в изданиях первого квартиля (Q1), 3 в изданиях второго квартиля 

(Q2), 3 в изданиях третьего квартиля (Q3).  

 Личный вклад соискателя состоит в совместной с научным руководителем 

постановке и обсуждении цели и задач, планировании и проведении 

экспериментальных исследований, обсуждении и интерпретации полученных 

данных, подготовке научных статей, в активном обсуждении результатов при 

участии в конференциях и семинарах. 

 Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН, 

тема номер FWRW-2024-0001; государственного задания ИФПМ СО РАН, тема 

номер FWRW-2021-0012; а также при финансовой поддержке научной школы НШ-

1174.2022.4 «Нестационарная металлургия высокопроизводительных аддитивных 

процессов. Управление анизотропией структуры и свойств». 

 Структура и объем 

 Диссертационная работа состоит из введения, 4 глав, выводов, списка 

литературы из 120 наименований. Всего 144 страницы, в том числе 67 рисунков и 

9 таблиц. 

 Соответствие диссертации паспорту специальности 

 По своим целям, задачам, методам исследования, содержанию и научной 

новизне соответствует п. п. 1 и 6 Паспорта специальности 1.3.8. Физика 

конденсированного состояния (технические науки). 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 

степень ее разработанности, сформулирована цель и поставлены задачи 

исследований, приведены новизна, теоретическая и практическая значимость 

работы, методология и методы исследования, перечислены основные положения, 

выносимые на защиту, степень достоверности результатов и их апробация, указан 

личный вклад автора, соответствие паспорту специальности, структура и объем 

диссертационной работы. 

 В первой главе приведен анализ современной научной литературы в области 

аддитивных способов получения многокомпонентных сплавов. Проанализированы 

существующие аддитивные способы изготовления материалов, кратко изложены 

преимущества и недостатки каждого из них, описаны методы управления 

структурным состоянием напечатанных изделий. Рассмотрены особенности 

фазовых диаграмм состояния и растворимости сплавов на основе железа (Fe) и на 

основе меди (Cu). 

 Во второй главе описан материал исследования и методика проведения 

экспериментальных исследований. Объектом исследования данной работы 
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являлись многокомпонентные сплавы, полученные методом 3D печати электронно-

лучевым аддитивным сплавлением. Для 3D-печати использовались проволоки из 

аустенитной стали 06Х18Н10Т в качестве сплава железа Fe(Cr,Ni) и алюминиевой 

бронзы БрАМц9-2 в качестве сплава меди Cu(Al). Печать осуществлялась при 

реализации одновременной подачи двух проволок (рисунок 1).  

 
Рисунок 1 – Схема электронно-лучевого аддитивного производства многокомпонентных 

сплавов Cu(Al)/Fe(Cr,Ni) 

 На подложку из нержавеющей стали в фокус электронного пучка 

одновременно подавались проволоки сплавов Cu(Al) и Fe(Cr,Ni). Под 

высокоэнергетическим воздействием происходило плавление проволок с 

образованием ванны расплава, в которой осуществлялось взаимное перемешивание 

и растворение компонентов сплавов с последующим затвердеванием в виде слоя. 

Таким образом, осаждая слой за слоем были получены модельные образцы 

многокомпонентных сплавов Cu(Al)/Fe(Cr,Ni). 

 В третьей главе приведены результаты модельного эксперимента по 

влиянию тока электронного пучка на структурно-фазовый состав капель 

алюминиевой бронзы, нанесенных на подложку из нержавеющей стали 

электронно-лучевым аддитивным сплавлением.  

 Модельный эксперимент проводился для выявления оптимального тока 

электронного пучка, при котором должно осуществляться нанесение первых слоев 

алюминиевой бронзы на подложку из нержавеющей стали. Первые слои имеют 

важное значение в формировании изделия, т.к. неправильно подобранные 

параметры могут привести к образованию дефектов и разрушению изделия как в 

ходе производства, так и в процессе остывания. Показано, что наиболее 

оптимальное значение тока электронного пучка составляет 60 мА, т.к. при данном 

токе происходит полное оплавление материала с последующим затвердеванием в 

виде капель без образования дефектов по типу трещин или расслоений, что важно 

при начальном формировании изделия.  
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 Рассмотрены особенности формирования структурно-фазового состояния и 

свойств алюминиевой бронзы Cu(Al) при электронно-лучевом аддитивном 

сплавлении. На рисунке 2 приведены оптические изображения макро- и 

микроструктуры образцов алюминиевой бронзы, вырезанных в поперечном и 

продольном сечениях из модельных образцов в виде стенок.  

 Исследование структуры образцов в различной ориентации позволило 

выявить следующее: в нижней части, вблизи подложки, формируется переходная 

зона толщиной до 4,5 мм, в которой преобладают равноосные зерна бронзы и 

округлые включения железа в виде глобулярных частиц (рисунок 2 б, в, ж, з).  

Выше переходного слоя происходит формирование столбчатых дендритных зерен 

α-Cu (рисунок 2 г, и). В образцах, вырезанных в продольном сечении (ПС), 

прослеживается утолщение столбчатых дендритных зерен α-Cu по мере 

выращивания изделия; при этом средняя длина зерен постепенно сокращается в 

направлении роста. В образцах, вырезанных в поперечном сечении (ПОС), ширина 

столбчатых зерен меньше, а средняя длина зерен также постепенно сокращается в 

направлении роста. 

 
Рисунок 2 – Макро- и микроструктура образцов алюминиевой бронзы Cu(Al), 

полученных методом ЭЛАП: сечение поперечное (а) и продольное (е); изображения б-д 

– увеличенные фрагменты поперечного сечения (а), изображения ж-к – увеличенные 

фрагменты продольного сечения (е) 
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 На рисунке 3 представлены графики, отображающие изменения средних 

размеров структурных элементов в алюминиевой бронзе в зависимости от высоты 

и ориентации образцов.  

  

(а) (б) 
Рисунок 3 – Изменение средней ширины зерен α-Cu (а) и среднего размера зерен α-Cu 

(б) в различных областях по высоте изделия 

 Испытания на одноосное статическое растяжение образцов, вырезанных в 

горизонтальном и вертикальном направлении относительно направления печати, 

слабовыраженную анизотропию механических свойств. Образцы, вырезанные в 

горизонтальном направлении, имели предел прочности от 452 МПа до 483 МПа, а 

в вертикальном от 435 МПа до 457 МПа. Это связано с различием структуры в 

зависимости от ориентации.  

  

(а) (б) 
Рисунок 4 – Кривые зависимости деформации от напряжения, полученные при 

испытаниях на одноосное статическое растяжение: (а) образцы горизонтальной 

ориентации, (б) образцы вертикальной ориентации 

 В четвертой главе впервые рассмотрены закономерности формирования 

структурно-фазового состояния и свойств многокомпонентных сплавов 

Cu(Al)/Fe(Cr,Ni), изготовленных электронно-лучевым аддитивным сплавлением. 

Получены четыре типа многокомпонентных сплавов с объемным содержанием 
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сплава Fe(Cr,Ni) 10, 25, 50 и 75%. Установлено, что в многокомпонентных сплавах 

с объемным содержанием Fe(Cr,Ni) 10, 25 и 50 об.% фазовый состав представлен 

медью и ферритом. В то время фазовый состав многокомпонентного сплава с 75% 

Fe(Cr,Ni) представлен медью, ферритом и аустенитом.  

 На рисунке 5 приведена схема фазовых превращений, протекающих в 

алюминиевой бронзе Cu(Al) и многокомпонентных сплавах Cu(Al)/Fe(Cr,Ni) c 

различным содержанием Fe(Cr,Ni). В алюминиевой бронзе затвердевание 

начинается с образования центров кристаллизации β-фазы, и при дальнейшем 

охлаждении, при полном затвердевании, образуется твердый раствор Cu(Al) и β-

фаза. При этом β-фаза претерпевает превращение мартенситного типа с 

образованием остаточной высокотемпературной фазы β′. Дальнейшего 

эвтектоидного превращения β′ → α + γ не происходит виду высокой скорости 

охлаждения сплава Cu(Al)>10 оC/мин. Высокая скорость охлаждения позволяет 

“зафиксировать” фазу β′, предотвратив эвтектоидное превращение. Таким образом 

была получена алюминиевая бронза с матрицей α-Cu(Al) и высокотемпературной 

мартенситной фазой β′ (рисунок 5, индекс I). 

 Под индексами II, III, IV и V находятся многокомпонентные сплавы с 10, 25, 

50 и 75 об.% сплава Fe(Cr,Ni), соответственно.  

 Структура многокомпонентного сплава с 10% Fe(Cr,Ni) (рисунок 5, индекс 

II) характеризуется медной матрицей Cu(Al), в которой наблюдается выпадение 

глобулярных частиц α-Fе(Cr). Внутри α-Fe(Cr) по всему объему выделяются 

нанодисперсные частицы меди со средним размером 40±8 нм. В структуре сплава 

Cu(Al) наблюдается остаточная фаза β′ и частицы KIV-фазы. Важным замечанием 

является то, что образование α-Fe(Cr) обусловлено диффузией никеля в медную 

матрицу. 

 При формировании многокомпонентного сплава с 25 об.% Fe(Cr,Ni) также 

происходит выпадение частиц α-Fe(Cr) и их укрупнение. При этом в медной 

матрице β′ - фазы не наблюдается, что обусловлено обеднением её алюминием. 

Внутри α-Fe(Cr), наряду с наноразмерными частицами меди, наблюдается 

выпадение частиц в форме пластин, которые были идентифицированы как β′. 

 Введение 50 об.% Fe(Cr,Ni) приводит к дальнейшему укрупнению α-Fe(Cr). 

Объемная доля частиц β′-фазы внутри зерен α-Fe(Cr) возрастает. При этом, вокруг 

β′ фазы наблюдается формирование оболочки, идентифицированной как фаза NiAl, 

которая в отдельных случаях приводит к полному “экранированию” β′-фазы. 

 В многокомпонентном сплаве, содержащем 75 об.% Fe(Cr,Ni) происходит 

образование структуры, состоящей из меди, α-Fe(Cr), γ-Fe(Cr,Ni). Выявлено, что 

внутри фазы γ-Fe(Cr,Ni) присутствуют нанодисперсные частицы Cu. При этом в α-

Fe присутствуют фаза NiAl как в форме нанодисперсных частиц, так и в форме 

пластин на границе между α-Fe(Cr) и медью. 
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Рисунок 5 – Схeма фазoвых прeвращeний, прoтeкающих в aлюминиeвoй брoнзe Cu(Al) и 

многокомпонентных сплaвaх Cu(Al)/Fe(Cr,Ni) c рaзличным сoдержaнием Fe(Cr,Ni) при 

электрoннo-лучевoм aддитивнoм сплавлении 
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 Таким образом выше приведенные результаты демонстрируют эволюцию 

микроструктуры многокомпонентных сплавов Cu(Al)/Fe(Cr,Ni) при различном 

содержании Fe(Cr,Ni).  

 Было показано, что в многокомпонентных сплавах с 10, 25 и 50 об.% 

Fe(Cr,Ni) отсутствует аустенитная фаза. Ввиду этого были рассчитаны 

соответствующие соотношения хром-никелевого эквивалента (рисунок 6) для 

полученных многокомпонентных сплавов. Результаты расчетов демонстрируют, 

что затвердевание будет осуществляться по следующей схеме: 

10% Fe(Cr,Ni)  L → L+δ → δ+γ → α 

25% Fe(Cr,Ni)  L → L+δ → δ+γ → α 

50% Fe(Cr,Ni)  L → L+δ → δ+γ → α+γ 

75% Fe(Cr,Ni)  L → L+δ → δ+γ → α+γ 

Таким образом полученные результаты свидетельствуют о том, что при 

содержании сплава Fe(Cr,Ni) 50% и более происходит затвердевание с 

формированием аустенитной и ферритной фаз.  

 
Рисунок 6 – Диаграмма соотношений эквивалентов хрома (Crэк) и никеля (Niэк) 

 Для более наглядного описания изменения фазового состава 

многокомпонентных сплавов на основе сплавов Cu(Al) и Fe(Cr,Ni), были 

рассчитаны объемные доли основных составляющих: феррита, аустенита и меди. 

На основе полученных данных был построен график (рисунок 7) изменения 

объемной доли данных фаз в зависимости от содержания Fe(Cr,Ni) и Cu(Al) в 

полученных многокомпонентных сплавах. Из полученных результатов видно, что 

система с концентрацией сплава Fe(Cr,Ni) от 1 до 40 об. % состоит из меди и α-

феррита. При этом последующее увеличение объемного содержания сплава 

Fe(Cr,Ni) приводит к образованию трехфазной системы, состоящей из меди, α-

феррита и аустенита. 

 На рисунке 7 видно, что при объемном содержании сплава Fe(Cr,Ni) 50%  

концентрация аустенита достигает ~ 7%. Однако расчеты показали, что 

фактическое содержания сплава Fe(Cr,Ni) в данном материале в среднем 

составляет 48%, из которых 42% приходятся на α-феррит, 6% - на аустенит. С 

увеличением концентрации сплава Fe(Cr,Ni) до 75% было рассчитано, что общая 



14 
 

доля Fe(Cr,Ni) составляет 77%, из которых ~ 24% приходится на феррит и 53% на 

аустенит.  

 Таким образом, представленные на рисунке 7 результаты, демонстрируют 

нелинейный характер изменения соотношения объемной доли ферритной и 

аустенитной фаз железа в ЭЛАП многокомпонентных сплавах Cu(Al)/Fe(Cr,Ni). 

 
Рисунок 7 – График изменения объемной доли феррита, аустенита и меди в сплавах 

Cu(Al)/Fe(Cr,Ni) 

 Изменение механических свойств сплава Cu(Al) и многокомпонентных 

сплавов можно представить зависимостью (рисунок 8), на которой приведены 

изменение предела прочности (σВ), предела текучести (σ0,2), относительного 

удлинения (ε) для алюминиевой бронзы (Cu(Al)), нержавеющей стали (Fe(Cr,Ni)) и 

многокомпонентных сплавов с различным содержанием Fe(Cr,Ni). Согласно 

полученным данным добавление Fe(Cr,Ni) до 50 об.% приводит к увеличению 

пределов прочности и текучести с одновременным уменьшением пластичности.  

 
Рисунок 8 – Изменение механических свойств в зависимости от содержания сплава 

Fe(Cr,Ni) 
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 Выполнена оценка влияния механизмов упрочнения на предел текучести 

многокомпонентных сплавов (таблица 1). 

Таблица 1 – Предел текучести, предел прочности и расчетные значения вкладов 

механизмов упрочнения многокомпонентных сплавов с различным содержанием 

Fe(Cr,Ni) 

Содержание 

сплава 

Fe(Cr,Ni) 

Фазы 

Эксперименталь

ные значения 
Расчетные значения 

σ0,2, 

МПа 

σВ, 

МПа 
Δσзг, МПа Δσтр, МПа Δσду, МПа σ0,2, расч, МПа 

10 % 
Медь 

296 630 
88 21 38 

336 
Феррит 133 32 24 

25 % 
Медь 

371 673 
77 55 74 

468 
Феррит 113 98 51 

50 % 
Медь 

561 818 
75 111 113 

626 
Феррит 103 158 66 

75 % 
Медь 

425 721 

20 17 0 

412 Феррит 57 48 31 

Аустенит 126 57 56 

 По результатам расчетов вкладов механизмов упрочнения установлено, что в 

многокомпонентном сплаве с 10 % Fe(Cr,Ni) наибольший вклад вносит механизм 

зернограничного упрочнения (рисунок 9). В многокомпонентных сплавах с 25 и 

50% Fe(Cr,Ni) преобладающими являются механизмы упрочнения: 

зернограничный, твердорастворный и дисперсионный (рис. 4.24). В этих 

материалах по механизму твердорастворного упрочнения вклад в упрочнение 

вносят атомы Ni, Cr и Fe, а дисперсионный обусловлен наличием частиц Fe3Al, 

Cu3Al и нанодисперсными частицами меди. В материале с содержанием сплава 

Fe(Cr,Ni) 75% основными фазами являются аустенит и феррит, которые упрочнены 

дисперсными частицами меди и NiAl и основным механизмом упрочнения можно 

считать зернограничное упрочнение, возникающее в следствии наличия 

межзеренных границ между тремя основными фазами: α-Cu, α-Fe и γ-Fe (рис. 8). 

 
Рисунок 9 – График изменения вкладов механизмов упрочнения при различном содержания 

сплава Fe(Cr,Ni) 

 Коррозионные испытания многокомпонентных сплавов проводились в 

водном растворе 3,5% NaCl. На рисунке 10 приведены потенциодинамические 
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поляризационные кривые полученных материалов. Результаты анализа 

потенциодинамических поляризационных кривых приведены в таблице 2. 

 
Рисунок 10 – Потенциодинамические поляризационные кривые бронзы Cu(Al) и 

многокомпонентных сплавов c различным содержанием Fe(Cr,Ni) 

 Увеличение содержания сплава Fe(Cr,Ni) потенциал коррозии (Eкор, табл. 2) 

смещается в область положительных потенциалов. Это связано с тем, что 

поверхность образцов оказывается пассивирована не оксидами меди, а 

соединениями никеля и хрома. В пользу этого говорит тот факт, что стандартные 

потенциалы восстановления Ni и Cr оказываются ниже (ECr(3+)/Cr = –0.744 В, ENi(2+)/Ni 

= –0.257 В), чем у меди (ECu(2+)/Cu = +0.34 В). Плотности коррозионных токов 

закономерно уменьшаются с 11,010 до 0,512 мкА/см2 для сплавов Cu(Al)/Fe(Cr,Ni), 

полученных при соотношениях Cu(Al) : Fe(Cr,Ni) 90 : 10, 25 : 75, 50 : 50 и 25 : 75, а 

поляризационное сопротивление, напротив, увеличивается почти на порядок (табл. 

2). Можно заключить, что формирование аустенитной фазы γ-Fe в поверхностном 

слое образцов с объемной долей стали ≥ 50 % более эффективно препятствует 

развитию коррозионных процессов, чем легирование фазы Cu никелем и хромом. 

Таким образом, с применением электронно-лучевой аддитивной технологии 

удается получать многокомпонентные сплавы Cu(Al)/Fe(Cr,Ni), 

характеризующиеся более низкой (в ~9,5 раз) скоростью коррозии в морской среде. 

Таблица 2. Коррозионные параметры, определенные по поляризационным кривым 

методом экстраполяции функцией Тафеля для образцов сплава Cu(Al) и 

многокомпонентных сплавов Cu(Al)/Fe(Cr,Ni). 

Образец 

Коррозионные параметры 

Eкор, В 
Iкор, 

мкА/см2 
βа, В βc, В Rp, Ом‧см2 

Cu(Al) –0,207 11,390 0,066 0,287 2048 

Cu(Al)/10% Fe(Cr,Ni) –0,218 11,010 0,071 0,209 2091 

Cu(Al)/25% Fe(Cr,Ni) –0,194 4,945 0,125 0,098 4810 

Cu(Al)/50% Fe(Cr,Ni) –0,147 1,043 0,125 0,098 16300 

Cu(Al)/75% Fe(Cr,Ni) –0,149 0,512 0,039 0,061 20100 
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ВЫВОДЫ 

 В результате исследования особенностей формирования структурно-

фазового состояния и свойств многокомпонентных сплавов Cu(Al)/Fe(Cr,Ni), 

изготовленных электронно-лучевым аддитивным сплавлением сформулированы 

следующие выводы: 

1. Метод проволочного электронно-лучевого аддитивного производства 

позволяет получать тонкостенные образцы Cu(Al) и Cu(Al)-Fe(Cr,Ni) с 

управляемыми свойствами за счёт регулирования состава проволок. 

2. Снижение тепловложения с 0,34 до 0,23 кДж/мм при производстве 

Cu(Al) приводит к формированию столбчатых зерен меньшей ширины и 

увеличению предела текучести с 435 до 483 МПа. 

3. При увеличении содержания Fe(Cr,Ni) в Cu(Al)/Fe(Cr,Ni) формируется 

двух- или трёхфазная структура, включающая матрицу Cu(Al), α-Fe(Cr), γ-

Fe(Cr,Ni), наночастицы Cu и интерметаллиды. 

4. Повышение доли Fe(Cr,Ni) увеличивает прочностные характеристики 

сплавов: от 625/273 МПа при 10% до 820/590 МПа при 50%, с последующим 

снижением при 75%. 

5. Максимальное упрочнение достигается при соотношении 

Cu(Al):Fe(Cr,Ni) = 1:1 за счёт твердорастворного и дисперсионного механизмов. 

6. Мультипроволочная печать Cu(Al)/Fe(Cr,Ni) обеспечивает до 9,5 раз 

более высокую коррозионную стойкость по сравнению с исходными сплавами, 

благодаря образованию устойчивых фаз. 

7. Повышенный износ при большем содержании Fe(Cr,Ni) связан с 

адгезионным взаимодействие между контртелом и зернами Fe, что приводит к 

отрыву последних в процессе трибологических испытаний. 
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