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This paper studies a method of stirring liquid metal by the action of rotating magnetic fields 
using two ring inductors placed next to each other. These inductors generate magnetic fields rotat-
ing in opposite directions. The aim of this study is numerical investigation of the generated fluid 
flow and its impact on the homogenization of a two-phase medium, as well as on the crystallization 
process. The impact of these electromagnetic forces proves to cause the generation of intense poloi-
dal flow component. The arising flow is accompanied by oscillatory motion of vortex structures and 
their interaction resulting in effective mixing of the liquid metal. The moderate values of the force 
parameter have been found to lead to the most homogeneous medium under stirring. Under non-
stationary action, the force parameter modulations in a certain frequency range have practically no 
effect on the homogeneity occurrence time and the homogeneity value. The positive effect of stir-
ring by magnetic fields of complex topology on the rate and homogeneity of metal solidification  
is stated. The obtained results are relevant for improving the quality of foundry ingots.  

Keywords: electrodynamics of continua, magnetohydrodynamics, rotating magnetic field, electro-

magnetic stirring, crystallization 
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ВЛИЯНИЕ ТЕЧЕНИЯ, ВЫЗВАННОГО ДЕЙСТВИЕМ ВРАЩАЮЩИХСЯ  

МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ, НА ПРОЦЕССЫ В РАСПЛАВЛЕННОЙ  

ЭЛЕКТРОПРОВОДНОЙ СРЕДЕ 

Р. И. Халилов
а)

, А. Д. Мамыкин
б)

, Р. С. Окатьев
в)

, И. В. Колесниченко
г), *

 

Институт механики сплошных сред Уральского отделения Российской академии наук,  

ул. Академика Королева, 1, Пермь, 614068, Россия 

a)
 https://orcid.org/0000-0003-4244-4630  khalilov@icmm.ru;  

б)
 https://orcid.org/0000-0001-8213-0260  mad@icmm.ru; 

в)
 https://orcid.org/0000-0003-2741-1531  okatev.r@icmm.ru;  

г)
 https://orcid.org/0000-0001-9378-5334  kiv@icmm.ru 

*
Ответственный автор. Электронная почта: kiv@icmm.ru 

Адрес для переписки: ул. Академика Королева 1, Пермь, 614068, Россия 

Тел.: +7 (342) 237–83–87; факс: +7 (342) 237–84–87 

В работе изучается способ перемешивания жидкого металла, состоящий в воздей-

ствии вращающимися магнитными полями с помощью двух расположенных рядом кольце-

вых индукторов. Один из них генерирует магнитное поле, вращающееся в одном направле-

нии, а другой – в противоположном. Целью является численное изучение возникающего те-

чения и его влияния на гомогенизацию двухфазной среды, а также на процесс кристаллиза-

ции. Обнаружено, что действие таких электромагнитных сил приводит к возникновению раз-

витой интенсивной полоидальной компоненты течения. Возникающее течение сопровожда-

ется колебательным движением вихревых структур и взаимодействием между ними, приво-

дящим к эффективному перемешиванию жидкого металла. Обнаружено, что умеренные зна-

чения силового параметра приводят к наиболее гомогенизированному составу среды при пе-

ремешивании. Получено, что при нестационарном воздействии модуляции силового пара-

метра в некотором диапазоне частот практически не влияют на время выхода на гомогенное 

состояние и степень гомогенности. Установлено положительное влияние перемешивания 

магнитными полями комплексной топологии на темп и однородность застывания металла. 

Полученные результаты актуальны для повышения качества слитков при их литейном про-

изводстве.  

Ключевые слова: электродинамика сплошных сред, магнитная гидродинамика, вращающе-

еся магнитное поле, электромагнитное перемешивание, кристаллизация 

1. Введение  

Вращающиеся магнитные поля широко используются в литейном производстве для 

положительного влияния на структуру и однородность цилиндрических слитков в процессе 

кристаллизации. Их действие приводит к генерации интенсивных тороидальных турбулент-

ных течений [1]. При этом использование только вращающегося магнитного поля приводит  

к квазитвердотельному вращающемуся течению жидкого металла. Такое течение в ячейке  

с твердыми торцевыми границами приводит к возникновению вторичного полоидального 

течения за счет т. н. экмановской подкачки [2], [3]. Основной проблемой в случае использо-

вания только вращающегося магнитного поля является слабая интенсивность полоидального 

течения, что приводит к неоднородности перемешивания. Один из способов интенсификации 

полоидального течения и, соответственно, перемешивания, состоит в добавлении бегущего 

https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3akhalilov@icmm.ru
https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3amad@icmm.ru
https://e.mail.ru/compose/?mailto=mailto%3aokatev.r@icmm.ru
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магнитного поля [4]. Это приводит к генерации интенсивных полоидальных турбулентных 

течений [1], [5]. Однако это позволяет реализовать только два типа течения с ограниченными 

возможностями управления их топологией. Также данная схема увеличивает размер и массу 

индуктора и ограничивает возможности изготовления разборного (по секциям) индуктора. 

Еще одним подходом к улучшению перемешивания расплава является управление 

электропитанием индуктора для варьирования амплитуды полей. При этом генерируются не-

стационарные магнитные поля, что достигается модуляцией, сменой направления движения 

поля, либо чередованием включения и отключения питания. При этом возникает чередова-

ние разгона и торможения течения [6], что позволяет генерировать дополнительные моды 

течения за счет неустойчивости Тейлора–Гертлера [7]. Тем не менее описанными выше спо-

собами можно генерировать только классическое бегущее либо вращающееся магнитные по-

ля. Одновременная реализация стационарных бегущего и вращающегося магнитных полей 

приводит к генерации спирального магнитного поля и электромагнитной силы сложной то-

пологии, управлять которыми гораздо сложнее, чем бегущим или вращающимся полями по 

отдельности. 

 

 
 

Рис. 1. Схематическое изображение конфигурации ячейки (слева) и генерируемого  

течения (справа): 1 – ячейка; 2, 3 – индукторы 

Таким образом, проблема нахождения других способов усложнения топологии пере-

менного магнитного поля и, как следствие, течения для достижения еще более эффективного 

перемешивания жидкого металла в цилиндрической ячейке является актуальной. В работе 

изучается способ перемешивания жидкого металла, состоящий в воздействии вращающими-

ся магнитными полями с помощью двух расположенных рядом кольцевых индукторов (рис. 1). 

Один из них генерирует магнитное поле, вращающееся в одном направлении, а другой –  

в противоположном. Предполагается, что возникающие электромагнитные силы такой кон-

фигурации будут создавать интенсивное сдвиговое течение с развитой турбулизацией потока. 

Преимуществом конструкции, которая реализует такие силы, является ее компактность по 

сравнению с традиционными аппаратами подобного типа. Она является разборной и состоит 

из секций. Такая структура позволяет интегрировать индукторы в существующие производ-

ственные процессы и аппараты без необходимости их модернизации и даже остановки.  

Целью работы является численное изучение возникающего течения и его влияния на гомоге-

низацию двухфазной среды, а также на процесс кристаллизации. 

2. Материал и методика. Постановка задачи и методы решения  

Математическая модель основана на уравнениях электродинамики сплошных сред, 

которые описывают процесс взаимодействия электрических и магнитных полей с движущи-

мися электропроводными средами [8]. Электродинамическая часть математической модели 

основана на уравнениях Максвелла: 
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 ∇ × 𝑯 = 𝒋c, (1) 

 ∇ × 𝑬 = −
𝜕𝑩

𝜕𝑡
, (2) 

 ∇ ∙ 𝑩 = 0, (3) 

 ∇ ∙ 𝑬 = 0. (4) 

Закон Ампера (1) описывает генерацию исходного магнитного поля с помощью обмо-

ток индуктора. Здесь 𝒋c – переменная плотность тока, который течет по обмоткам,  
𝑯 – напряженность переменного магнитного поля, созданного током обмоток. Плотность то-

ка меняется во времени с частотой f. Действие магнитного поля 𝑯 на объемы со средами, 

имеющими разные значения магнитной проницаемости μ, приводит к появлению в них 

намагниченности, что учитывается в выражении связи магнитной индукции и напряженно-

сти магнитного поля 𝑩 = μμ0𝑯. Для всех объемов, кроме ферромагнетиков, значение маг-

нитной проницаемости μ слабо отличается от единицы. Магнитная проницаемость ферро-

магнетика является константой, равной μ = 3 ∙ 103 Гн/м. Магнитные свойства внутри объе-

мов являются однородными. 

Переменное магнитное поле генерирует вихревое электрическое поле напряженно-

стью 𝑬, что описывается уравнением электромагнитной индукции (2). Уравнения (3) и (4) 

выражают условие соленоидальности электрического и магнитного полей. Ферромагнитные 

части индуктора изготовлены из тонких листов электротехнической стали, покрытых элек-

троизолирующим лаком, а обмотки выполнены из тонкого провода, также имеющего элек-

троизоляцию. Поэтому в работе пренебрегается генерацией вихревых токов в ферромагнети-

ках и обмотках. В объемах с жидким металлом и трубами этот процесс описывается законом 

Ома  

 𝒋 = σ𝑬 . (5) 

Наличие электрического тока и магнитного поля в электропроводной среде приводит 

к появлению объемной электромагнитной силы 

 𝒇 = 𝒋 × 𝑩,  (6) 

которую имеет смысл учитывать только в жидком металле. На границе между областями,  

в которых содержатся расплавленный металл и электропроводящие стенки каналов, ставятся 

граничные условия для нормальной и тангенциальной компонент плотности электрического 

тока:  

 𝑗n1 = 𝑗n2, σ2𝑗τ1 = σ1𝑗τ2, (7) 

где σ𝑖 – электропроводность соответствующей среды. На границе между областями, в кото-

рых содержатся вещества, имеющие разные значения магнитной проницаемости, ставится 

граничные условия для магнитной индукции: 

 𝐵n1 = 𝐵n2, μ2𝐵τ1 = μ1𝐵τ2 (8) 

Течение электропроводящей среды в рамках принятого безындукционного приближе-

ния описывается уравнением Навье–Стокса с учетом действия электромагнитной силы (9),  

а также уравнением неразрывности (10): 
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∂𝑽

∂𝑡
+ (𝑽 ∙ ∇)𝑽 = −

1

ρ
∇𝑃 + ν∆𝑽 +

1

ρ
𝒇, (9) 

 ∇ ∙ 𝑽 = 0. (10) 

Здесь ν – кинематическая вязкость, а ρ – плотность жидкого металла. Для описания 

турбулентности используется стандартная k-ω модель. Выбор этой модели турбулентности 

обоснован ее успешным применением для решения задачи магнитной гидродинамики [9].  

В ходе этих исследований выполнялась верификация по результатам экспериментов. В рас-

четах жидкость содержится в объеме, который представляет собой цилиндрический канал. 

На стенках канала ставится условие прилипания 𝑽 = 0. В качестве базового характерного 

значения действующих электромагнитных сил F0 взято такое, которое обеспечивается пита-

нием обмоток индуктора током в 1 А с частотой 50 Гц. 

Для реализации вычислений электродинамической части задачи использовался мо-

дуль Emag конечно-элементного программного комплекса Ansys. С помощью данного под-

хода с использованием языка APDL реализованы многовариантные расчеты, в ходе которых 

для заданной частоты и силы тока на обмотках индуктора по выражениям (1)–(4) определя-

лись вихревые электрическое и магнитное поля, поля плотности тока и электромагнитной 

силы по (5) и (6) при учете граничных условий (7) и (8). Для реализации вычислений гидро-

динамической части задачи использовался пакет Fluent программного комплекса Ansys. Вы-

числения гидродинамической части задачи проводились на основе уравнений (9) и (10) с по-

мощью метода конечных объемов. Для количественного сравнения интенсивности полои-

дальной и азимутальной компонент поля скорости на каждом временном шаге вычисляется 

кинетическая энергия этих компонент: 

𝐸pol = ∫ (𝑣𝑟
2 + 𝑣𝑧

2)𝑑𝑉
𝑉

, 𝐸az = ∫ 𝑣φ𝑑𝑉
𝑉

, 

где vr и vz – радиальная и аксиальная компоненты поля скорости, составляющие полоидаль-

ную компоненту, а vφ – азимутальная компонента. Общая кинетическая энергия равна сумме 

энергий компонент Ek = Epol + Eaz. 

3. Результаты и обсуждение  

Расчеты показали, что во всем диапазоне силовых параметров, для которых проводи-

лись исследования, сценарий развития течения следующий. Вначале формируется азиму-

тально симметричное поле скорости, при этом интенсивность его кинетической энергии 

нарастает (рис. 2 а). Затем кинетическая энергия достигает стационарного значения, которое 

при большой величине силового параметра F = F0 сопровождается пульсациями, заметными 

на графиках эволюции кинетической энергии (рис. 2 б). Поля для малой величины силового 

параметра F = 0,01F0 позволяют ясно различить картину полоидальной и азимутальной ком-

понент формирующегося течения. При большом значении силового параметра F = F0 внача-

ле формируется набор вихрей, масштаб которых соответствует размеру каждого кольца об-

моток вращающегося поля. Затем формируется нестационарное колебательное течение 

сложной формы. Таким образом, использование встречных вращающихся магнитных полей 

существенно усложняет вид азимутального и полоидального течений в цилиндрическом объ-

еме электропроводной среды. Возникающее течение сопровождается колебательным движе-

нием вихревых структур и взаимодействием между ними. Это приводит к эффективному пе-

ремешиванию жидкого металла. 

Исследовано влияние процесса электромагнитного перемешивания на поведение не-

электропроводной пассивной примеси. В каждом расчете задавалась сферическая область  

с примесью в центральной части цилиндрического канала (рис. 3). Электромагнитное пере-
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мешивание в той или иной степени гомогенизирует состав этой двухфазной среды. В иссле-

дуемом диапазоне значений силового параметра F интенсивность перемешивающего течения 

была такова, что на процесс гомогенизации диффузия не оказывала существенного влияния. 

Степень гомогенности определялась через интегральный параметр однородности 

𝑇 = ∫ (𝐶 − 𝐶∗)𝑑𝑉
V

, 

который показывает отклонение текущего состояния поля примеси С от однородного С*  

в объеме со средой V. Чем меньше этот критерий, тем однороднее двухфазная среда. Обна-

ружено, что умеренные значения силового параметра приводят к наиболее гомогенизирован-

ному составу среды при перемешивании (рис. 4). Время выхода на стационарное значение 

степени гомогенности среды снижается с увеличением силового параметра F. 

 

 

б 

Рис. 2. Эволюция энергии (слева), распределение полоидальной (в центре) и тороидальной 

(справа) компонент скорости: a – малая  величина силового параметра (F = 0,01F0),  

б – большая величина силового параметра (F = F0) 

Исследовано влияние нестационарности силового воздействия на поведение пассив-

ной примеси. Обнаружено, что при нестационарном воздействии модуляции силового пара-

метра в некотором диапазоне частот практически не влияют на время выхода на гомогенное 

состояние и степень гомогенности (рис. 5, 6). Модуляции питания не улучшают процесс пе-

ремешивания, но и не ухудшают его. Тем не менее этот результат является чрезвычайно 

важным. Он показывает, что использование модуляции позволяет существенно экономить 
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энергию, необходимую для питания индуктора при применении технологии на металлурги-

ческом производстве. 

 

 

Рис. 3. Эволюция поля концентрации пассивной примеси в вертикальном  

аксиальном сечении при F = F0 

 

 а  б  в 

Рис. 4. Зависимости параметра однородности от времени для разных значений силового  

параметра: F = 0,1F0 (а); F = 0,5F0 (б); F = F0 (в) 

 

 а  б 

Рис. 5. Эволюция кинетической энергии (а) и зависимость параметра однородности  

от времени (б); период модуляции 100 с 

Исследовано влияние описанного выше течения на процесс кристаллизации жидкого 

металла. Для моделирования процесса кристаллизации использована методика, в которой 

твердожидкая фаза моделируется с помощью пористой среды [10, 11]. Обнаружено, что при 

увеличении интенсивности перемешивания, т. е. при увеличении величины силового пара-
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метра, происходит снижение темпа кристаллизации за счет более интенсивного выравнива-

ния поля температуры (рис. 7). На этой диаграмме синий цвет соответствует твердой фазе. 

Анализ диаграмм показывает, что глубина промерзания (расстояние, на котором граница бу-

дет стабилизирована) также определяется интенсивностью перешивания и уменьшается с ро-

стом этой интенсивности. В случае слабой интенсивности перемешивания обнаружено нали-

чие длинноволнового колебательного режима, при котором общая кинетическая энергия,  

а также граница раздела фаз колеблются вблизи равновесного положения (рис. 8–11). 

 

 
 а  б 

Рис. 6. Эволюция кинетической энергии (а) и зависимость параметра однородности  

от времени (б); период модуляции 20 с 

 

 

 а  б в 

Рис. 7. Эволюционная диаграмма аксиального профиля, характеризующего фазу, для разных 

значений силового параметра: F = 0,01F0 (а); F = 0,1F0 (б); F = F0 (в) 

 

 

Рис. 8. Эволюция кинетической энергии в длинноволновом колебательном режиме 
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Рис. 9. Пример эволюции межфазной границы в вертикальном аксиальном сечении 

 

Рис. 10. Пример эволюции полоидальной компоненты скорости в вертикальном  

аксиальном сечении 

 

Рис. 11. Пример эволюции азимутальной компоненты скорости в вертикальном  

аксиальном сечении 

4. Заключение  

Исследования показали, что режим с аксиальным чередованием направления враще-

ния магнитного поля существенно усложняет вид азимутального и полоидального течений. 

Это приводит к возникновению развитой интенсивной полоидальной компоненты течения. 

Возникающее течение сопровождается колебательным движением вихревых структур и вза-

имодействием между ними. Это приводит к эффективному перемешиванию жидкого метал-

ла. Обнаружено, что умеренные значения силового параметра приводят к наиболее гомоге-

низированному составу среды при перемешивании. Время выхода на стационарное значение 

степени гомогенности среды снижается с увеличением силового параметра. Обнаружено, что 

при нестационарном воздействии модуляции силового параметра в некотором диапазоне ча-
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стот практически не влияют на время выхода на гомогенное состояние и степень гомогенно-

сти. Найдены характеристики процесса в зависимости от режима перемешивания. Установ-

лено положительное влияние перемешивания магнитными полями данного вида на скорость 

кристаллизации жидкого металла. 
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A promising method for determining the flow rate of a liquid metal coolant is the tempera-

ture correlation method (TCM) since it does not require calibration. However, being indirect, it has 

a number of limitations to be carefully studied. A magnetic obstacle is used as a temperature pulsa-

tion generator. The paper presents the results of a numerical study on the influence of the size of a 

magnetic obstacle and its activity ratio, as well as effect of the temperature difference between the 

liquid metal and the environment, on the performance and accuracy of the TCM. The main criteria 

influencing the operation of the method are identified, namely the extent and spatial position of the 

vorticity and mixing zones. 

Keywords: flow measurement, flow meter, magnetic obstacle, liquid metals, coolant, turbulence, 

thermocouple measurements, numerical calculation, modeling, cross-correlation 
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Перспективным методом определения расхода жидкометаллического теплоносителя 

является метод температурных корреляций (МТК) в силу того, что он не требует калибровки. 

Однако, являясь косвенным, он имеет ряд ограничений, подлежащих тщательному изуче-

нию. В качестве генератора пульсаций температуры используется магнитное препятствие.  

В статье приводятся результаты численного исследования влияния размера магнитного пре-

пятствия и его интенсивности воздействия, а также перепада температуры между жидким 

металлом и внешней средой на работоспособность и точность МТК. Выявлены основные 

критерии, влияющие на работу метода, а именно: протяженность и положение в простран-

стве зон завихренности и смешения. 

Ключевые слова: измерение расхода, расходомер, магнитное препятствие, жидкие металлы, 

теплоноситель, турбулентность, термопарные измерения, численный счет, моделирование, 

кросскорреляция  

1. Введение 

Измерения скорости в жидких металлах представляют собой сложную задачу из-за 

непрозрачности и агрессивности таких сред. Различные методы, обычно используемые для 

измерения скорости потока, неприменимы в жидких металлах или требуют значительной 

модификации [1, 2].  

В настоящее время различные исследовательские группы работают над разработкой  

и исследованием расходомеров для жидких металлов [3, 4]. Например, нам нужны такие рас-

ходомеры для натриевых контуров [5]. Опыт показывает, что расходомеры с жестким кана-

лом и без движущихся частей лучше всего подходят для использования в чистом жидком 

натрии [2, 6]. Поэтому мы исключили из рассмотрения ультразвуковые кориолисовы расхо-

домеры с вращающимся рабочим телом. Наиболее удобными для наших целей оказались 

кондукционные и индукционные расходомеры. Обычно они надежно работают при высоких 

расходах, но их точность падает при измерении медленных течений. Эта проблема может 

быть решена путем применения расходомера, работающего на методе температурной корре-

ляции сигналов, который демонстрирует высокую чувствительность даже при малых расхо-

дах. Однако для адекватной работы такого устройства необходимо наличие в потоке пульса-
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ций температуры. Такие пульсации присутствуют во многих технологических каналах, но 

есть риск, что они рассеются и потеряют свою интенсивность к моменту прохождения через 

расходомер. 

Таким образом, необходимым условием работы МТК является наличие в жидкой сре-

де температурных неоднородностей, которые перемещаются вместе с потоком. Проходя по-

следовательно через два датчика температуры, они вызывают всплески сигналов на этих дат-

чиках с некоторой задержкой по времени. Используя кросскорреляционный анализ, можно 

узнать величину этой задержки и определить среднюю в объеме и за некоторый промежуток 

времени скорость потока в пространстве между датчиками. Метод температурных корреля-

ций основан на гипотезе Тейлора о том, что температурные возмущения «вморожены» в те-

чение жидкой среды при достаточном уровне турбулентности [7]. При этом уровень турбу-

лентности не должен быть большим. Величины интенсивности колебаний температуры и 

скорости также важны. Все это накладывает ограничения на метод и является предметом ис-

следования. 

Метод температурных корреляций является интуитивным и возникает естественным 

образом в задачах с множеством точек измерения температуры жидкой среды. Его серьезное 

развитие было связано с исследованиями в атомной отрасли в 1970-х годах [8]. Данный метод 

является абсолютным, а также, что немаловажно, нечувствительным к магнитным полям [9]. 

Одним из перспективных способов генерации пульсаций температуры, использую-

щимся в данной работе, является применение магнитного препятствия. Его преимущество 

состоит в неинвазивности, т. е. в отсутствии необходимости в физических турбулизаторах 

потока (изгибах трубопровода, твердых препятствиях, внедренных внутрь канала и т. п.),  

а также в использовании естественного градиента температуры, возникающего за счет боль-

шого различия в температуре жидкого металла и внешней среды, окружающей трубопровод. 

Магнитное препятствие в этом случае тормозит поток в центральной области канала и слу-

жит причиной обтекания с большой интенсивностью течения по периферии канала, которое 

охлаждается его стенками, а затем вмешивается в основной поток, создавая зону смешения 

потоков разной температуры (а значит и пульсации температуры).  

Рассмотрим этот процесс с магнитогидродинамической точки зрения. Предположим, 

что поток жидкого металла в исследуемом цилиндрическом канале пронизан локализован-

ным постоянным магнитным полем, перпендикулярным потоку. Тогда это приведет к гене-

рации электрического тока в этой области. В свою очередь, взаимодействие этого индуциро-

ванного тока и внешнего магнитного поля порождает электромагнитную силу, направленную 

против потока. Это приводит к ситуации, аналогичной обтеканию твердого препятствия в 

канале [10]. Поэтому процесс получил название «обтекание магнитного препятствия». Этот 

процесс изучался как в плоских слоях [11], так и в каналах [12-15], и в прямоугольных участ-

ках [16, 17]. 

В серии публикаций Вотякова и др. [12, 13], а также Вотякова и Кассиноса [10, 18] 

была очень подробно изучена структура следа за магнитным препятствием. Показано, что 

стационарные картины течения за магнитным препятствием и внутри него имеют значитель-

но более сложный характер, чем за твердым препятствием. Помимо числа Рейнольдса 

Re = V0D/ν, магнитогидродинамический поток характеризуется параметром магнитного вза-

имодействия (числом Стюарта) N = σDB
2
/ρV0, где D, V0 и B – характерные размер, скорость  

и величина приложенного магнитного поля, а ρ, ν и σ – плотность, вязкость и электропро-

водность жидкого металла соответственно. Параметр N характеризует отношение силы Ло-

ренца к силам инерции. В зависимости от соотношения между параметрами N и Re реализу-

ются различные режимы течения. Например, в случае течения в плоском слое возникают три 

режима: безвихревой, при котором силы вязкости преобладают над силой Лоренца; с двумя 

«магнитными» вихрями, при котором сила Лоренца большая, а силы инерции малы; шести-
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вихревой, при котором силы Лоренца и инерции доминируют над вязкой силой. Такая, 

наиболее сложная, топология течения включает три пары вихрей: «магнитные» (в пределах 

магнитного препятствия), соединительные (в ближнем следе) и присоединенные (в дальнем 

следе) [13]. 

Важность трехмерной постановки задачи при ее численном исследовании даже для 

плоского слоя подчеркивается в статье [10], где говорится, что для разрешения таких тополо-

гических особенностей течения за магнитным препятствием, как рециркуляции, представля-

ющие собой трехмерные спиральные структуры, необходим трехмерный численный подход. 

Большое значение также имеет величина области магнитного воздействия (размеры 

магнита). Как было показано в работе Вотякова [12], для магнита, перекрывающего всю по-

лость, вихрей не возникает вплоть до критических значений параметра N (для N < Nc = 100). 

Максимально разнообразная топология (6 вихрей) наблюдается для магнита, занимающего 

почти половину (2/5) полости. В случае т.н. магнитного лезвия (магнит составляет 1/50 поло-

сти) возникают два вихря вокруг него, и дальше поток почти не возмущен. 

В работе Кеньереша [15] для плоского слоя были подробно исследованы механиз-

мы образования турбулентных пульсаций температуры и скорости и их локализация. Бы-

ло показано, что даже в отсутствие внешнего сильного градиента температуры долговре-

менные осредненные поля турбулентности (по скорости и температуре) выявили области, 

в которых происходит производство турбулентной кинетической энергии и производство 

температурной дисперсии. Несмотря на то, что температура является пассивной скаляр-

ной величиной, наблюдалось сильное несходство между механизмами образования. В то 

время как пики производства турбулентной кинетической энергии расположены вблизи 

горизонтальных стенок, пики производства дисперсии температуры находятся в цен-

тральной области канала. Профили турбулентных напряжений и турбулентных потоков 

тепла в центральной горизонтальной плоскости выявили наличие анизотропной турбу-

лентности и контраградиентной диффузии турбулентных потоков тепла. Таким образом, 

для расходомера, работающего на МТК, важно правильно подобрать расположение дат-

чиков, фиксирующих пульсации температур. 

В нашей предыдущей статье [19] были проведены экспериментальные и численные 

исследования устойчивости метода температурных корреляций в диапазоне чисел Рейнольд-

са от 3,4 ∙ 10
3
 до 3,4 ∙ 10

4
. Было показано, что большое значение для МТК имеет правильный 

выбор места расположения датчика температуры в зависимости от целевого расхода. Расче-

ты показали, что при больших расходах в потоке есть участки, где пульсации температуры 

отстают от течения, поэтому гипотеза Тейлора работает плохо. Для возможности измерения 

скорости методом температурных корреляций при больших расходах термопары должны 

располагаться на большом расстоянии от магнита, или необходима дополнительная калиб-

ровка. В начале зоны смешения наблюдается сильно неравномерное распределение скоро-

стей в вертикальном сечении, что приводит к сильным колебаниям ближе к оси трубы. 

Флуктуации скорости большой амплитуды отрицательно сказываются на точности МТК. 

Однако влияние величины и топологии магнитного поля, равно как и температурного режи-

ма, на работоспособность и точность метода не были изучены. Поэтому целью настоящей 

статьи является численное исследование влияния размера магнитного препятствия и его ин-

тенсивности воздействия, а также перепада температуры между жидким металлом и внешней 

средой на работоспособность и точность метода температурных корреляций. 

2. Постановка задачи и методы решения 

Численное исследование технологических процессов выполняется с помощью мате-

матической модели, сформулированной в рамках магнитной гидродинамики (МГД). Элек-

тродинамическая часть задачи описывается системой уравнений Максвелла. На их основе,  
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с учетом закона Ома для движущихся электропроводных сред, формулируется уравнение пе-

реноса магнитного поля 

∂𝑩

∂𝑡
+ (𝒗 ∙ ∇)𝑩 =

1

μσ
∇2𝑩 + (𝑩 ∙ ∇)𝒗,                                                  (1) 

где v – вектор скорости, μ – магнитная проницаемость, а σ – электропроводность среды. За-

дача решается с помощью разложения магнитного поля на стационарную составляющую и 

индуцированное поле: 𝑩 = 𝑩0 + 𝒃. Получаем следующее уравнение для индуцированного 

поля b и индуцированного тока j: 

∂𝒃

∂𝑡
+ (𝒗 ∙ ∇)𝒃 =

1

μσ
∇2𝒃 + ((𝑩𝟎 + 𝒃) ∙ ∇)𝒗 − (𝒗 ∙ ∇)𝑩𝟎,                               (2) 

𝒋 =
1

μ
∇ ⨯ 𝐁.                                                                         (3) 

Течение вязкой электропроводной среды описывается уравнениями Навье-Стокса и 

уравнением неразрывности: 

∂𝒗

∂𝑡
+ (𝒗 ∙ ∇)𝒗 = −

∇p

ρ
+ ν∆𝒗 +

𝒇L

ρ
,                                                     (4) 

∇ ∙ 𝒗 = 0,                                                                           (5) 

где p – давление, ρ – плотность среды. Последнее слагаемое в (4) есть объемная сила Лорен-

ца 𝒇L = 𝒋 ⨯ 𝑩, которая обуславливает генерацию МГД-процесса. Магнитное число Рейноль-

дса в этом процессе мало, поэтому перенос магнитного поля потоком незначителен. 

Использована LES-модель турбулентности в формулировке Смагоринского. Среднее 

расстояние между узлами сетки было 3 мм, а шаг по времени составлял 0,01 с. Таким обра-

зом, число Куранта в расчетах не превышало 1, а для не возмущенного магнитным полем по-

тока составляло 0,33. 

Все гидродинамические и термодинамические расчеты выполнены в пакете Fluent с 

добавлением самостоятельно написанных на языке C++ модулей через механизм «user-

defined function». Для моделирования магнитогидродинамических процессов использовался 

МГД-модуль пакета Fluent. Все описанные процедуры и алгоритмы выполнены в многопро-

цессорном варианте. Вычисление проводилось на 12-ти процессорах (в соответствии с име-

ющейся лицензией).  

Проведены трехмерные расчеты течения жидкой среды в цилиндрическом канале 

длиной 1 м и диаметром 0,068 м. Такие геометрические параметры были выбраны для соот-

ветствия действующему расходомеру, установленному на натриевый контур в ИМСС УрО 

РАН [19]. Параметры жидкой среды соответствовали металлическому натрию при темпера-

туре 423 K, а именно ρ = 915 кг/м
3
, ν = 59,4 ∙ 10

−8
 м

2
/с, σ = 9 МСм/м, протекающему по ци-

линдрическому каналу длиной L = 1 м и диаметром D = 0,068 м. Температура и скорость 

(расход) на входе в канал фиксировались и составляли T0 = 423 K и V0 = 0,1 м/с (на оси ци-

линдра). Число Рейнольдса, таким образом, составляло 1,15 ∙ 10
4
. Варьировались диаметр 

магнита d (от 0,02 до 0,1 м), величина магнитного поля B (от 0,08 до 1,3 Тл) и температура 

стенки Tс (от 250 до 400 K). Или в безразмерных величинах: k = d/D (от 0,3 до 1,2), N (от 40 

до 1,14 ∙ 10
4
) и θ = Tс/T0 (от 0,6 до 0,9). 

Расчетная область и система координат приведены на рис. 1. Центр магнита располо-

жен на оси Z в координате −0,07, а область действия его магнитных сил обозначена пунктир-
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ной областью; ось Z направлена вдоль потока сонаправленно с ним. Голубыми точками от-

мечены виртуальные датчики температуры – точки, для которых сохранялись эволюции тем-

пературы и скорости с частотой 10 Гц.  

 

Рис. 1. Схема расчетной области: 1…7 – виртуальные датчики 

По данным точкам строились профили температуры и скорости вдоль цилиндра, оце-

нивалась интенсивность их колебаний и строились спектры мощности пульсаций температу-

ры. Также для выбранных пар виртуальных датчиков рассчитывалась функция кросскорре-

ляции (ФКК) по стандартному алгоритму, и рассчитывалась скорость по МТК: расстояние 

между виртуальными датчиками делилось на время, соответствующее положению максиму-

ма функции взаимной корреляции сигналов. Сравнение полученной скорости со скоростью, 

рассчитанной напрямую в данной области, позволяло сделать оценку точности метода при 

данных параметрах расчета.  

3. Результаты и обсуждение 

Ожидалось, что наибольшее влияние на топологию потока за магнитным препятствием, 

а значит и на пространственное распределение поля температуры и ее колебаний, будет оказы-

вать вариация размера магнита. Поэтому в первую очередь рассмотрим результаты серии рас-

четов, в которой варьировался параметр k от 0,3 до 1,2. От диаметра магнита главным образом 

зависит топология течения за ним и то, на каком расстоянии от магнита формируется зона 

смешения. У Кеньереша она названа «intermittent region» – зоной, в которой изолинии темпе-

ратуры сильно искажены [15]. На рис. 2 приведен пример функций кросскорреляции для слу-

чая k = 0,3, посчитанной для разных пар виртуальных датчиков. Помимо построения ФКК для 

сигналов с соседних виртуальных датчиков, был рассмотрен случай применения МТК к датчи-

кам через один: 3 и 5 (голубая линия на рис. 2). Нужно отметить, что хотя высота пика такой 

ФКК уменьшилась (не намного), дисперсия ее практически не изменилась. Если ФФК для пар 

датчиков 3-4 и 4-5 дают значения скорости 0,11 м/с, то ФФК для пары 3-5 – 0,1 м/с. Это гово-

рит, с одной стороны, о том, что пульсации температуры в натрии живут достаточно долго  

и медленно меняют свою форму при передвижении вместе с потоком, а с другой стороны, о 

гибкости МТК – положение датчиков температуры относительно друг друга можно варьиро-

вать в некоторых пределах. Синяя кривая на рис. 2 построена для первых двух датчиков и дает 

приблизительно вдвое меньшее значение скорости, чем остальные – 0,05 м/с. Это объясняется 

тем, что данные виртуальные датчики расположены в непосредственной близости от магнит-

ного препятствия. В этой области среднее течение еще не установилось – поток испытывает 

торможение магнитным препятствием. Зона смешения разнотемпературных потоков здесь 

только начинается, что обуславливает достаточно низкий уровень корреляции (0,5). 
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Рис. 2. Пример функций кросскорреляции для случая k = 0,3 для разных пар виртуальных 

датчиков: 1 – 1-2, 2 – 2-3, 3 –3-4, 4 – 4-5, 5 – 5-6, 6 – 3-5  

На рис. 3 приведены различные графики для трех значений параметра k: 0,3, 0,6 и 1,2 

(верхняя, средняя и нижняя строки на рис. 3 соответственно). Число Стюарта при этом по-

стоянно и составляет 455. Первым в каждой строке представлен график профиля скорости 

вдоль оси канала. Пунктирной линией показаны профили z-компоненты скорости, получен-

ные в численном счете. Кругами – значения z-компоненты скорости в местах расположения 

виртуальных датчиков. Вертикальными отрезками показаны величины СКО z-компоненты 

скорости. Наконец, красными квадратами показаны значения скорости, полученные при по-

мощи МТК. По тому, насколько хорошо эти квадраты ложатся на синие пунктирные линии, 

можно судить о качестве работы МТК в различных ситуациях. Вторым в каждой строке 

представлен график профиля СКО всех трех компонент скорости вдоль оси канала (x – квад-

раты, y – треугольники, z – круги). Третьим в каждой строке представлен график профиля 

СКО температуры вдоль оси канала. Именно по нему можно судить о положении и протя-

женности зоны смешения. И последним в каждой строке приведен график спектров темпера-

турных пульсаций на виртуальных датчиках от 1 до 7. 

Во всех рассмотренных случаях, судя по графикам СКО температуры, за магнитным 

препятствием возникает зона смешения, в которой отжатый к стенкам и охлажденный о них 

поток смешивается с горячим потоком, не взаимодействующим со стенками трубы. При 

этом, как было показано в работах других авторов, за магнитным препятствием формируется 

зона завихренности [13], характеризующаяся сильными пульсациями скорости, которые 

можно оценивать по графикам СКО компонент скорости (второй ряд на рис. 2). При k = 0,3 

зона смешения занимает практически всю область с 1 по 7 датчик, а зона завихренности за-

хватывает лишь первый виртуальный датчик (z = 0,03 м), поэтому уже со второго датчика 

средняя скорость потока приближается к исходной, а профиль скорости становится равно-

мерным. Именно такие условия являются оптимальными для МТК, поскольку значения 

средней скорости, полученные с его помощью, хорошо согласуются с профилем скорости, 

полученным напрямую из расчета (левый верхний график). В этом случае можно говорить о 

магнитном препятствии именно как об источнике температурных пульсаций.  

С возрастанием диаметра магнита зона смешения смещается вниз по потоку, а протя-

женность зоны завихренности возрастает. Эти обстоятельства негативно сказываются на ра-

боте МТК. 

При k = 0,6 зона смешения наблюдается в районе датчиков 4-6, а зона завихренности – 

до третьего датчика включительно. Таким образом, они по-прежнему не пересекаются, одна-

ко для пар датчиков 1-2 и 2-3 МТК дает ошибочные завышенные значения скорости, так как 
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в этой области наблюдаются сильные колебания как z-, так и y-компонент скорости. В обла-

сти смешения МТК дает верные значения скорости (пары датчиков 3-4, 4-5, 5-6). 

 

 

Рис. 3. Различные графики для трех значений параметра k: 0,3 (верхняя строка),  

0,6 (средняя строка) и 1,2 (нижняя строка)  

При k = 1,2 зона смешения наблюдается уже в районе датчиков 5-6, а зона завихрен-

ности распространяется до пятого датчика включительно, частично перекрывая зону смеше-

ния. В этом, самом негативном для МТК, случае верное значение скорости метод дает только 

для пары датчиков 5-6. Для всех остальных пар метод либо занижает, либо завышает значе-

ния средней скорости. 

Обратимся теперь к турбулентным характеристикам потока. Температура в нашем 

случае слабо влияет на поток и является пассивным скаляром. Ее турбулентные пульсации 

должны быть вморожены в поток для использования гипотезы Тейлора. Вмороженность тур-

булентности в поток приводит к сохранению ее энергии. Следовательно, спектр турбулент-

ности температуры должен сохраняться. Если рассмотреть спектры температуры для разных 

значений диаметра магнита, то можно заметить, что при k = 0,3 это условие выполняется для 

всех датчиков, и МТК работает хорошо. Начиная с k = 0,6 спектры на первом и седьмом дат-

чиках не удовлетворяют гипотезе Тейлора. Начиная с третьего датчика вмороженность тур-

булентности становится более очевидной. Это соответствует достаточно хорошему согласию 

модельных расчетов средней скорости с ее значениями, полученными по кросскорреляции. В 

случае, когда диаметр магнита соизмерим с диаметром канала (k = 1,2), зона завихренности 

занимает более обширную зону, и в источник турбулентности значительный вклад вносят 

стенки канала. Поэтому, как видно из спектров температуры в разных точках, турбулент-

ность перестает быть вмороженной в поток – спектры «расслаиваются». Это отражается и в 

различии определения средней скорости по модели и по МТК.  

В нашей лаборатории использовался расходомер, в котором применялся магнит 

большого диаметра [19], поэтому было интересно рассмотреть различные варианты величи-

ны магнитного поля для фиксированного k = 1,2. На рис. 4 приведены различные графики 
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для трех значений параметра N: 165, 1480 и 2850 (верхняя средняя и нижняя строки на рис. 4 

соответственно). Графики скомпонованы так же, как и на рис. 3 (описание см. выше).  

 

 

Рис. 4. Различные графики для трех значений параметра N:  

165 – верхняя строка, 1480 – средняя строка и 2850 – нижняя строка 

В случае слабого магнитного поля (верхняя строка), судя по графикам СКО скорости 

и температуры, в потоке не образуется устойчивых зон завихренности и смешения. Спектры 

пульсации температуры при этом расслаиваются – энергия турбулентных пульсаций темпе-

ратуры вдоль потока не сохраняется. Следовательно, МТК работает плохо, то занижая, то 

завышая значения скорости. В случае сильного магнитного поля (почти вдвое большего, чем 

для рассмотренного случая в нижней строке на рис. 3) спектры стягиваются (турбулентная 

энергия сохраняется вдоль канала), зона завихренности смещается обратно к магнитному 

препятствию, а зона смешения расширяется. Метод температурных корреляций работает хо-

рошо для пар датчиков 3-4, 4-5 и 5-6. Нужно отметить высокий уровень пульсаций скорости 

на 7 датчике. Увеличение магнитного поля еще примерно вдвое приводит к изменению кар-

тины течения (скорость на первом датчике становится вдвое выше, чем средняя). Спектры 

при этом практически накладываются друг на друга. Вблизи магнитного препятствия пуль-

сации скорости ослабевают, зато на 7 датчике возрастают вдвое. При этом на седьмом датчи-

ке возникает выделенная частота 1,75 Гц на спектре температурных пульсаций, что соответ-

ствует колебаниям с периодом 0,57 с. Это может косвенно говорить о возникновении колеб-

лющейся струи или нескольких струй. В таких условиях метод работает хорошо для пар 3-4, 

4-5 и 5-6 и плохо для пары 6-7 (уровень пика ФКК около 0,1), так как мешает возникший ко-

лебательный процесс. 

Наконец рассмотрим влияние градиента температур на процесс. На рис. 5 приведены 

графики СКО и профилей температуры для трех значений параметра θ: 0,9, 0,75 и 0,6 (слева 

направо). Параметры N и k при этом постоянны и составляют 455 и 1,2 соответственно.  
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Рис. 5. Графики СКО и профилей температуры для трех значений параметра θ:  

0,6 (слева), 0,75 (посередине), 0,9 (справа) 

Изменение температуры стенки ожидаемо приводит к изменению уровня пульсаций 

температуры, а также степени вмешивания холодных струй в поток около оси трубы (где 

расположены датчики). С уменьшением параметра θ СКО температуры уменьшается с 0,3 до 

0,05 К, а неравномерность профиля – с 7 до 1 К. При этом положение и протяженность зоны 

смешения сохраняются. Зона завихренности также не меняется, поэтому и МТК работает 

практически одинаково (как показано на рис. 3 в левом нижнем углу).  

4. Заключение 

В результате вариации параметров в численном счете было получено, что метод рабо-

тает в достаточно большом диапазоне величин пульсаций температуры и скорости. 

Наибольшую опасность для метода представляют ситуации, когда зоны завихренности  

и смешения накладываются – сильные продольные и поперечные пульсации скорости раз-

мывают функции кросскорреляции. Магнит малого диаметра (менее половины диаметра 

трубы) предпочтителен, так как его более концентрированное магнитное поле создает турбо-

лизованный поток сразу за магнитным препятствием и протяженную зону смешения. В этом 

случае можно говорить о магнитном препятствии именно как об источнике температурных 

пульсаций. Вариация величины магнитного воздействия позволяет эффективно изменять и 

задавать уровень пульсаций температуры и скорости, а также управлять протяженностью и 

положением зоны смешения. Вариация температуры стенки приводит в основном к измене-

нию величины пульсаций температуры в потоке, однако это практически не влияет на рабо-

тоспособность и точность метода. 
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The paper comparatively studies the effect of implanting O
+
 ions into the Cu50Ni50 and 

Cu56Mn44 alloys and M0 copper, as well as N
+
 ions into the VT6 titanium alloy, the 

03Kh17N12M2T stainless steel, and Armco iron, on the formation of the chemical composition and 

changes in the structural and phase state of the surface layers. It is shown that, under conditions of 

implantation of ions of chemically active elements, the accumulation of the implanted impurity, the 

formation of chemical compounds, and their precipitation in the form of phase inclusions are de-

termined by the chemical activity of the implanted element to the alloy components. The results ob-

tained will allow the further development of scientific foundations for the formation of the chemical 

and structural-phase state in materials under nonequilibrium conditions of ion implantation. 
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Проведены сравнительные исследования влияния имплантации ионов О
+
 в сплавы 

Cu50Ni50, Cu56Mn44, образцы меди марки М0 и ионов N
+
 в титановый сплав ВТ6, нержавею-

щую сталь 03Х17Н12М2Т и армко-железо на формирование химического состава  

и изменение структурно-фазового состояния поверхностных слоев. Показано, что в условиях 

имплантации ионов химически-активных элементов накопление имплантируемой примеси, 

образование химических соединений и выделение их в виде фазовых включений определя-

ются химической активностью имплантируемого элемента к компонентам сплава. Получен-

ные результаты позволят продолжить развитие научных основ формирования химического  

и структурно-фазового состояния в материалах при неравновесных условиях ионной им-

плантации.  

Ключевые слова: ионная имплантация, химическая активность, рентгеновская фотоэлектрон- 

ная спектроскопия, химический состав, поверхностные слои  

1. Введение 

Ионная имплантация – один из способов поверхностной обработки металлических 

материалов с целью повышения их физико-химических свойств [1–10]. По сравнению с тра-

диционными способами обработки, ионная имплантация позволяет сократить в десятки раз 

температуру и время обработки. Эти преимущества обусловлены тем, что при ионном облу-

чении легирующая примесь проникает в поверхностные слои не за счет градиентов концен-

траций и температур, как при традиционных способах химико-термической обработки, а за 

счет кинетической энергии. Бомбардирующие ионы, проникая в приповерхностные слои, 

способны создавать множество каскадов атомных столкновений, развитие и распространение 

которых сопровождается образованием различного рода радиационных дефектов (пар Френ-

келя, дислокационных структур и т. д.). Кроме этого, налетающие ионы могут отразиться  

от поверхности, а также привести к распылению атомов мишени. Указанные выше процессы 

изучены достаточно подробно, и их можно отнести к процессам физической природы [2, 11–13]. 

К процессам химической природы относятся, например, образование химических соедине-

ний имплантируемого иона с компонентами мишени или компонентов мишени между собой, 
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роль которых на сегодняшний день изучена недостаточно. Конечно, имеется множество ис-

следований модификаций структуры и свойств поверхностных слоев имплантацией химиче-

ски активных ионов разных металлических систем, начиная от самых простых и заканчивая 

легированными сталями и сплавами [1, 11, 16–21]. Однако нет исследований, которые бы по-

казывали роль процессов химической природы в формировании поверхностных слоев метал-

лических сплавов.  

Таким образом, целью данной работы является исследование элементного состава, 

образования химических соединений и фазовых составляющих в зависимости от химической 

активности имплантируемого элемента (ионов O
+
 и N

+
) к компонентам металлических спла-

вов при ионном облучении.  

2. Материал и методика 

Для исследования использовались две серии образцов. В первой серии образцов ис-

пользовались медно-марганцевый сплав Cu56Mn44, медно-никелевый сплав Cu50Ni50 и медь 

марки М0. Указанные образцы в тексте статьи относятся к системам Cu–Mn, Cu–Ni и Cu–Cu 

соответственно. Данные образцы подвергались облучению ионами O
+
 в импульсно-

периодическом режиме (f = 100 Гц, t = 1 мс) с энергией ионов 30 кэВ, дозой облучения 

10
18

 ион/см
2
 и средней плотностью тока ионного пучка 100 мкА/см

2
. Вакуум в камере им-

плантера в процессе облучения составлял ~10
−2

 Па. Температура образцов контролировалась 

с помощью термопары и не превышала 300 °С в процессе облучения. Во второй серии образ-

цов использовались титановый сплав ВТ6, нержавеющая сталь 03Х17Н12М2Т и армко-

железо. Данным образцам соответствуют системы Ti, Fe–Cr–Ni и Fe. Образцы подвергались 

имплантации ионов N
+
 с параметрами, идентичными имплантации ионов О

+
: энергия ионов 

30 кэВ, доза облучения 10
18

 ион/см
2
 и средняя плотность ионного тока 100 мкА/см

2
. Все об-

разцы как первой, так и второй серии представляли собой пластины длиной 10 мм и сечени-

ем 8×2 мм
2
, вырезанные электроискровой резкой из листа в состоянии поставки. Перед ион-

ной имплантацией поверхность образцов подвергалась механической шлифовке, полировке и 

очистке в органических растворителях.  

Химический состав поверхностных слоев образцов был исследован методом рентге-

новской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС) на спектрометрах SPECS и ЭС-2401 с ис-

пользованием MgKα-излучения (1253,6 эВ). Энергетическая шкала спектрометров откалиб-

рована по энергиям связи Au4f7/2 (84,0 эВ) и Cu2p3/2 (932,8 эВ). Контроль зарядки образцов 

не использовался, так как они обладали достаточной проводимостью. Значение ширины на 

полувысоте (параметр FWHM) пика Au4f7/2 составляло 1,0 эВ. Снимались спектры наиболее 

интенсивных линий внутренних уровней атомов компонентов сплавов, а также кислорода и 

углерода с шагом 0,2 эВ. Обработка рентгеновских фотоэлектронных спектров (РФЭ-

спектров) и расчет концентраций проводили с помощью компьютерной программы CasaXPS. 

Послойный элементный анализ осуществлялся травлением поверхности ионами аргона с 

энергией 4 кэВ и плотностью тока 30 мкА/см
2
. Скорость травления поверхности при данных 

параметрах ионного пучка была ~1 нм/мин. Относительная погрешность определения кон-

центрации элементов составляла ±3 ат.% от измеряемой величины. Рентгеновские дифракто-

граммы снимались на CoKα-излучении с использованием дифрактометра MiniFlex 600. Рент-

генофазовый анализ проводился с использованием пакета программ [22].  

3. Результаты и обсуждение 

В работе [23] было показано, что в условиях поочередного облучения модельного 

сплава Cu50Ni50 ионами Ar
+
 и O

+
 накопление кислорода в приповерхностных слоях осу-

ществляется до следовых количеств – не более 5 ат.%. Было высказано предположение, что 

незначительное накопление кислорода явилось следствием сегрегации к поверхности атомов 
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меди при предварительном облучении ионами Ar
+
. Атомы меди выступили в качестве «барь-

ера» для накопления кислорода из-за их низкой химической активности к кислороду. Для 

подтверждения правильности высказанного предположения была проведена серия экспери-

ментов по имплантации ионов О
+
 в металлические системы Cu–Mn, Cu–Ni и Cu–Cu. Выбор 

данных металлических систем был обусловлен разной химической активностью их второго 

компонента к кислороду: химическая активность снижается от атомов марганца к атомам 

меди [24, 25]. Химическую активность имплантируемого кислорода ко второму компоненту 

исследуемых систем оценивали по энергии Гиббса ΔG° и стандартной энтальпии ΔН° обра-

зования соответствующих соединений (табл. 1) [24, 25]. Отрицательные значения энергий 

Гиббса ΔG° и стандартной энтальпии образования ΔН° свидетельствуют об образовании хи-

мических соединений при стандартных условиях. Чем меньше их значения, тем наиболее ве-

роятным является образование соответствующего химического соединения и тем выше хи-

мическая активность элементов этого соединения между собой. Таким образом, из табл. 1 

следует, что самой высокой химической активностью к кислороду обладают атомы марган-

ца, а самой низкой – атомы меди.  

Таблица 1 

Энергии Гиббса ΔG° и стандартные энтальпии ΔH° образования некоторых оксидов  

марганца, никеля и меди [24, 25]  

Имплантируемый 

ион 
Система Образец 

Химическое 

соединение 

Энергии 

Гиббса ΔG°, 

кДж/моль 

Стандартные 

энтальпии 

образования 

ΔH°, 

кДж/моль 

O
+
 

Cu–Mn 
Сплав 

Cu56Mn44 

Mn3O4 −1282,9 −1387,6 

Mn2O3 −879,9 −957,7 

MnO2 −466,7 −521,5 

MnO −363,3 −385,1 

Cu–Ni 
Сплав 

Cu50Ni50 

NiO −211,6 −239,7 

Ni(OH)2 −458,3 −543,5 

Cu–Cu 

Cu техниче-

ской чисто-

ты 

Cu2O −150,5 −173,2 

CuO −129,4 −162,0 

 

Рассмотрим результаты экспериментов указанной серии, начиная с системы Cu–Mn 

(образец Cu56Mn44). Профили распределения элементов этой системы представлены на 

рис. 1. В поверхностных слоях системы Cu–Mn в исходном состоянии, наряду с основными 

компонентами системы (Cu, Mn), присутствуют, особенно ближе к поверхности, адсорбиро-

ванные примеси O, C (рис. 1 а). В целом без учета адсорбированных примесей концентрация 

компонентов в поверхностных слоях соответствует их концентрации в объеме. После же об-

лучения ионами O
+
 весь анализируемый поверхностный слой оказывается занятым атомами 

кислорода и марганца. При этом анализ РФЭ-спектров, в частности спектров Mn2p, свиде-

тельствует о том, что атомы марганца находятся в окисленном состоянии. Об этом свидетель-

ствует положение максимумов спектров Mn2p3/2 (641,6 эВ) и его дуплета Mn2p1/2 (653,5 эВ),  

а также структура «shake-up» вблизи энергий 647–648 эВ (рис. 2 б) [26]. Структура «shake-up»  

на спектре Mn2p свидетельствует о состоянии атомов марганца со степенью окисления 2
+
 

[27, 28]. Рентгеноструктурные анализы образцов исследуемой системы свидетельствуют  

о том, что после имплантации ионов O
+
 наблюдается образование в поверхностных слоях 

фазы оксида марганца MnO (рис. 2). По всей видимости, в процессе облучения ионы O
+
, 
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внедряясь в поверхностные слои, вступают в химическое взаимодействие с компонентами 

медно-марганцевого сплава, прежде всего с атомами марганца, с образованием оксидов мар-

ганца. Несмотря на процессы распыления, которые сопровождают облучение [2, 13], накоп-

ление кислорода происходит более или менее интенсивно, и выбранной дозы облучения ока-

зывается достаточно, чтобы накопление кислорода осуществилось до концентрации, доста-

точной для образования фазы MnO.  

 

 

Рис. 1. Профили распределения элементов в поверхностных слоях образцов Cu56Mn44  

в исходном состоянии (а) и после облучения ионами O
+
 (б) 

 

Рис. 2. Рентгенограмма образца Cu56Mn44 до и после облучения ионами O
+
 (а) и РФЭ-спектр 

Mn2p с глубины ~20 нм образца Cu56Mn44 после облучения ионами O
+
 (б) 

Рассмотрим вторую систему, Cu–Ni (образец Cu50Ni50), – систему с меньшей химиче-

ской активностью второго компонента (атомов никеля) к кислороду (табл. 1). Исходная по-

верхность этих образцов характеризуется тонким адсорбированным поверхностным слоем 

глубиной не более 5 нм (рис. 3 а). Далее концентрация компонентов сплава выравнивается,  

с глубиной не изменяется и примерно соответствует концентрации компонентов в объеме 

сплава: 50 ат.% меди и 50 ат.% никеля. Имплантация ионов O
+
 приводит к накоплению в по-

верхностных слоях кислорода и одновременно к сегрегации атомов никеля к поверхности 

(рис. 3 б). При этом перераспределение атомов никеля и кислорода сопровождается обедне-

нием приповерхностного слоя глубиной ~10 нм атомами меди. Профиль распределения ато-
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мов меди оказывается сдвинутым в более глубокие поверхностные слои (рис. 3 б). Однако 

этот сдвиг происходит не так значительно, как в системе Cu–Mn (рис. 1 б). В системе Cu–Mn 

атомы меди из поверхностного слоя, соответствующего как минимум глубине РФЭС-

анализа, «вытесняются» полностью (рис. 1 б). Анализ РФЭ-спектров Cu2p3/2, Ni2p3/2 и O1s 

системы Cu–Ni позволяет выявить формирование в поверхностных слоях после облучения 

ионами O
+
 оксида никеля NiO, гидроксидов никеля Ni–OH и оксидов меди Cu2O и CuO 

(рис. 4). Однако, если выделить концентрацию кислорода, расходуемую на образование каж-

дого из указанных выше химических соединений, из общей его концентрации, что позволяет 

выполнить метод анализа РФЭ-спектров, то концентрация кислорода расходуется в основ-

ном на образование оксида никеля NiO (рис. 5). Очевидно, что такое поведение системы  

Cu–Ni в условиях облучения ионами O
+
 обусловлено более высокой химической активно-

стью атомов никеля к кислороду по сравнению с атомами меди (табл. 1).  

 

 

Рис. 3. Профили распределения элементов в поверхностных слоях образцов Cu50Ni50  

в исходном состоянии (а) и после облучения ионами O
+
 (б) 

 

Рис. 4. РФЭ-спектры Cu2p3/2 (а), Ni2p3/2 (б) и O1s (в), полученные с поверхностных слоев  

образцов Cu50Ni50 после облучения ионами O
+
 

Рассмотрим последнюю систему, Cu–Cu (образцы меди марки М0), – систему с самой 

низкой из рассматриваемых металлических систем химической активностью компонента  

к кислороду (табл. 1). РФЭС-исследования данной системы показали, что после облучения 

ионами O
+
 накопление кислорода в поверхностных слоях практически отсутствует (рис. 6). 

Концентрация кислорода находится на уровне, соответствующем пределу определения кон-

центрации элемента в РФЭС-методе, т. е. около 3 ат.%.  
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Рис. 5. Концентрация атомов кислорода, расходуемого на образование оксида никеля NiO, 

гидроксидов никеля Ni–OH и оксидов меди Cu2O и CuO, в зависимости от глубины 

 

Рис. 6. Концентрационные профили распределения элементов в поверхностных слоях  

образца технически чистой меди марки М0, облученной ионами O
+ 

Если совместить в один график концентрационные профили распределения кислорода 

в исследуемых системах, то можно наглядно продемонстрировать принципиально разное по-

ведение кислорода в условиях облучения ионами O+ (рис. 7): очень сильное накопление кис-

лорода в системе Cu–Mn с концентрацией до ~50 ат.% и, напротив, практически его отсут-

ствие в системе Cu–Cu. Накопление кислорода при этом, как отмечалось выше, сопровожда-

ется образованием оксидов металлов и их выделением, как в случае системы Cu–Mn, в виде 

фазовых включений.  
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Рис. 7. Концентрационные профили распределения кислорода в поверхностных слоях  

образцов меди Cu, медно-никелевого сплава Cu50Ni50 и медно-марганцевого сплава Cu56Mn44 

после облучения ионами O
+  

Вторая серия экспериментов заключалась в имплантации ионов N
+
 в системы Ti,  

Fe–Cr–Ni и Fe. Химические элементы данных систем являются основными компонентами 

титанового сплава ВТ6, нержавеющей стали 03Х17Н12М2Т и армко-железа соответственно. 

Значения энергий Гиббса ΔG° и стандартной энтальпии ΔН° образования нитридов металлов 

исследуемых систем представлены в табл. 2. Поскольку наименьшими значениями ΔG°  

и ΔН° обладает нитрид титана TiN, а самыми высокими значениями – нитриды железа Fe2N 

и Fe4N, то химическая активность к атомам азота в указанных металлических системах 

уменьшается от титана к железу. Исследования образцов методом РФЭС показали, что после 

облучения ионами N
+
 наибольшее накопление азота наблюдается в титановом сплаве ВТ6 

(рис. 8 г). Если в образцах армко-железа и нержавеющей стали распределение азота пред-

ставляется кривыми с максимумами ~10 и ~17 ат.% соответственно, схожими по виду с клас-

сической кривой гауссова распределения, то в титановом сплаве распределение азота имеет 

кривую с постепенным ростом концентрации азота в анализируемом слое до ~33 ат.% (рис. 8 г). 

При этом это не максимальное значение концентрации азота. Накопление азота и формиро-

вание его неклассического профиля распределения обусловлено высокой химической актив-

ностью атомов азота к атомам титана (табл. 2). По всей видимости, имплантируемый азот, 

внедряясь в поверхностные слои и оказываясь в окружении атомов титана, вступает с ними  

в химическое взаимодействие. Результат этого взаимодействия проявляется в формировании 

нитрида титана TiN и в накоплении азота до концентраций более 30 ат.%. Более того, это 

подтверждается одинаковым характером изменений профилей распределения азота и титана 

(рис. 8 а). Аналогичным образом ведут себя имплантируемый азот и атомы хрома в системе 

Fe–Cr–Ni нержавеющей стали – характеры их распределений одинаковы (рис. 8 б). Это также 

свидетельствует о влиянии атомов хрома на накопление азота и формирование его профиля 

распределения. Меньше всего, с максимумом концентрации 10 ат.% на глубине ~1–3 нм, 

накапливается азот в образцах армко-железа (рис. 8 в). В работе [8] было показано, что весь 

азот в титановом сплаве расходуется в основном на образование нитрида титана TiN с соот-

ношением компонентов один к одному, а в образцах нержавеющей стали – на образование 

нитрида хрома CrN. В образцах армко-железа, наряду с нитридом железа Fe4N, атомы азота 

располагаются в виде твердого раствора внедрения.  

Рентгеноструктурные исследования указанных металлических систем выявили, что 

если в образцах армко-железа и нержавеющей стали рентгенограммы до и после облучений 
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не изменяются и представляются структурами на основе α-Fe и -Fe соответственно, то для 

титанового сплава к ГПУ-структуре α-Ti добавляются рефлексы фазы TiN после облучения 

(рис. 9).  

Таким образом, выявленные из проведенных серий экспериментов закономерности 

формирования распределений имплантируемого иона и компонентов сплава, образования 

химических соединений и выделения их, как в случае титанового сплава и сплава системы 

Cu–Mn, в виде фазовых включений, свидетельствуют о существенной роли процессов хими-

ческой природы.  

Таблица 2  

Энергии Гиббса ΔG° и стандартные энтальпии ΔH° образования некоторых  

нитридов титана, хрома и железа [24, 25] 

Имплантируемый 

ион 
Система Образцы 

Химическое 

соединение 

Энергии 

Гиббса 

ΔG°, 

кДж/моль 

Стандартные 

энтальпии 

образования 

ΔH°, 

кДж/моль 

N+ 

Ti ВТ6 TiN −294,4 −323 

Fe–Cr–Ni 03Х17Н12М2Т CrN −103,5 −123,4 

Fe армко-железо 
Fe2N – −3,8 

Fe4N – −10,9 

 

 

Рис. 8. Профили распределения элементов в образцах титанового сплава ВТ6 (а),  

нержавеющей стали 03Х17Н12М2Т (б) и армко-железа (в) после имплантации ионов N
+
; 

профили распределения азота в образцах ВТ6, 03Х17Н12М2Т и армко-железа,  

совмещенные в один график (г) 
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Рис. 9. Рентгенограммы образцов ВТ6 (а), 03Х17Н12М2Т (б) и армко-железа (в)  

до и после облучения ионами N
+ 

Таким образом, резюмируя результаты проведенных исследований, можно предло-

жить модель процессов, протекающих в поверхностных слоях в условиях ионного облучения 

с учетом химической активности имплантируемого элемента и компонентов металлической 

системы. Если при ионном облучении химическая активность имплантируемого элемента  

к компонентам сплава невысока, то внедренные в поверхностные слои за счет кинетической 

энергии ионы накапливаются до концентраций не более 5–10 ат.%, что является следствием 

распыления поверхности при облучении. Процессы распыления, относящиеся к процессам 

физической природы, в этом случае определяют формирование элементного состава поверх-

ностных слоев сплавов. Если же химическая активность имплантируемых ионов и компонен-

тов сплавов высока, как в случае систем O–Mn или N–Ti, то имплантируемые ионы, внедря-

ясь в поверхностные слои, вступают в химическое взаимодействие с компонентами сплава  

с образованием соединений с прочной химической связью и выделением их в виде фазовых 

включений. Процессы распыления, которые в этом случае также сопровождают облучение, 

при этом либо протекают менее интенсивно, чем образование химических соединений, либо 

энергий облучения недостаточно, чтобы разрушить прочность связей образуемых химиче-

ских соединений и распылить их. В этом случае наблюдается накопление имплантируемых 
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ионов до концентраций в десятки ат.%. Накопление ионов сопровождается образованием 

химических соединений и их выделением в виде фазовых составляющих. 

4. Заключение 

В работе показано, что в условиях имплантации ионов химически активных элемен-

тов в металлы и их сплавы накопление имплантируемой примеси, образование химических 

соединений и выделение их в виде фазовых включений определяются химической активно-

стью имплантируемого элемента к компонентам сплава.  
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As a rule, for the evaluation of the mechanical characteristics of a metallic material by sec-

ondary creep and creep rupture strength, tests are carried out for uniaxial tension of cylindrical 

specimens under the influence of a stationary axial force. These mechanical characteristics include 

the experimental dependence of constant strain rate on nominal stress and the experimental depend-

ence of rupture time on nominal stress. In order not to conduct a large number of experiments, so 

that these mechanical characteristics can be determined at any nominal stress, one of the two empir-

ical dependencies is used, allowing the corresponding experimental dependences to be approximat-

ed with the smallest total error. As such empirical dependences, a power dependence with two ma-

terial parameters and a fractional power dependence with four material parameters are considered, 

two of which acquire the definite physical meaning of starting creep stress (the maximum stress at 

which the strain rate is zero) and break creep stress (the minimum stress at which instantaneous rup-

ture occurs). When choosing an empirical dependence, the author used experimental data obtained 

by him from mechanical tests for uniaxial tension of cylindrical VT5 and VT6 titanium alloy spec-

imens at 650 °C. The calculated total errors testify that both empirical dependences satisfactorily 

approximate the considered experimental data. 

Keywords: secondary creep, creep rupture strength, approximation of experimental data, titanium 

alloy 

1. Introduction  

Creep is defined as the time dependence of deformation under the action of stationary forces 

(or stationary stresses). This dependence is termed the creep curve and characterized by three suc-

cessive stages in time: decreasing strain rate (I), constant strain rate (II), and increasing strain rate 

(III). In this study, stage II is considered, which is termed secondary creep. Creep rupture strength  

is a phenomenon associated with the creep process, in which the rupture time from a given only sta-

tionary force (or stationary stress) is considered without taking into account the history of defor-

mation. In what follows, the paper discusses the choice of an empirical approximation for the most 

accurate description of secondary creep and creep rupture strength. Mechanical creep characteristics 

for a given material at a given temperature are extracted from experimental creep curves. The nom-

inal stress dependence of strain rate and the nominal stress dependence of rupture time are consid-

ered as mechanical characteristics. Two different approximations are considered in order to describe 
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these two experimental dependencies, namely the one discussed in [1, 2] and that presented in [3]. 

The power dependence [1, 2] has two material parameters: 
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where app
secv  is elongation rate at the secondary creep; 

app
ruptt  is rupture time; nom  is nominal stress; 

MPa1dim   is arbitrary dimensionless stress; 1n  and 1m  are dimensionless parameters, 1A  and 

1B  are dimension parameters, where ][
mm
h

1 A  and ]h[1 B . The nominal stress 
0

nom S
F , 

where F  is stationary axial force, 0S  is initial cross-sectional area. The nominal stress nom  in de-

pendences (1) and (2) is not limited by anything. In fact, the secondary creep and the creep rupture 

strength under consideration are limited by ultimate creep stresses. These ultimate creep stresses are 

taken into account in the fractional power dependence [3], which has four material parameters: 
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where 2n  and 2m  are dimensionless parameters; 2A  and 2B  are dimension parameters, ][
mm
h

2 A  

and ]h[2 B . Dependencies (2) and (4) differ from each other in the graph (Fig. 1), where start   

is starting creep stress (the maximum stress at which the creep process starts) and break  is break-

ing creep stress (the minimum stress at which instantaneous rupture occurs). 

 

Fig. 1. The mechanical dependences (2) and (4) of nominal stress on rupture time 
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It is obvious that the approximation discussed in [3] can describe the experimental creep da-

ta more accurately than the approximation found in [1, 2]. The experimental study of creep for vari-

ous metallic materials [4–13] shows that, to analyze mechanical characteristics, experimental scien-

tists use the approximation discussed in [1, 2]. The practical application of the approximation pre-

sented in [3] has until recently implied the measurement of ultimate creep stresses in a special ex-

periment. In the present study, instead of measuring starting creep stress and breaking creep stress 

(creep rupture stress) in an experiment, it is proposed to calculate them from the condition of the 

minimum total error of the difference between the experimental and approximating values of elon-

gation rate at secondary creep and rupture time. It is proposed to ascertain the expediency and prac-

tical applicability of the approximation found in [3] by analyzing the comparison of the minimum 

total errors between dependences (1) and (3), as well as between dependences (2) and (4). 

2. The procedure of calculating the material parameters  

The total errors of the difference between the experimental and approximating values of elonga-

tion rate at secondary creep and rupture time are considered as a criterion for choosing an approximation, 
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where N  is the number of experiments. The algorithm of nonlinear optimization [14] – the Gener-

alized Reduced Gradient Method (GRG2) in the Solver Add-in of Microsoft Excel – allows the total 

errors (5) and (6) to be calculated, where the initial approximation exp
sec

app
sec vv   is used for the total 

error (5) and the initial approximation 
exp
rupt

app
rupt tt   is used for the total error (6). 

3. Experimental data  

To compare the total errors between dependences (1) and (3), as well as between depend-

ences (2) and (4), the experimental data reported in [15] are used. These experimental data (Tables 

1 and 2) have been obtained for two different titanium alloys (Tables 3 and 4) at the same high tem-

perature, where exp
secv  is elongation rate at the secondary creep in the experiment, 

exp
ruptt  is rupture 

time in the experiment. 

Table 1. Experimental dependences of elongation rate at secondary creep and rupture time  

on nominal stress for the VT6 titanium alloy at 650 °C 

nom  (MPa) 25 30 35 40 45 50 55 60 65 
exp
secv  (mm/h) 0.22 0.34 0.37 0.57 0.66 1.16 1.07 1.67 1.37 

exp
ruptt  (h) 181.4 65.4 37.2 35.0 28.6 13.5 14.0 6.7 9.0 

nom  (MPa) 70 75 80 85 90 100 110 120 120 
exp
secv  (mm/h) 2.00 1.57 2.01 2.22 3.85 3.67 3.93 3.47 4.41 

exp
ruptt  (h) 3.7 6.4 4.8 4.0 2.5 2.5 1.7 2.1 1.4 
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Table 2. Experimental dependences of elongation rate at secondary creep and rupture time  

on nominal stress for the VT5 titanium alloy at 650 °C 

nom  (MPa) 80 100 120 140 160 

exp
secv  (mm/h) 0.05 0.29 0.94 2.57 5.88 

exp
ruptt  (h) 112.2 11.8 9.7 7.4 1.2 

Table 3. The chemical composition of the VT6 titanium alloy 

Ti Al V Fe Zr O C Si 

86.6 6.8 5.3 0.6 0.3 0.2 0.1 0.1 

Table 4. The chemical composition of the VT5 titanium alloy 

Ti Al V Mo Fe Zr O Si C 

90.8 6.2 1.2 0.8 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1 

4. Material parameters and total errors  

For the experimental data (Table 1), the total errors (5) and (6) and the material parameters 

(Table 5) of dependencies (1) and (3), as well as dependencies (2) and (4), have been calculated for 

18 experimental values, where 1 , 2 , 3  and 4  are the total errors of dependencies (1), (2), 

(3), and (4). 

Table 5. Material parameters and minimum total errors for the VT6 titanium alloy at 650 °C 

1lg A  (h/mm) 1n  1  2A  (h/mm) 2n  start  (MPa) break  (MPa) 3  

3.6 2.1 1.2 0.33 0.9 17 180 1.1 

1lg B  (h) 1m  2  2B  (h) 2m  start  (MPa) break  (MPa) 4  

6.2 2.9 1.5 2.54 1.2 21 180 1.4 

 

The analysis of the values of start  and break  (Table 5) shows that the relative difference 

of start  is 19% and the relative difference of break  is 0%. 

For the experimental data (Table 2), the total errors (5) and (6) and the material parameters 

(Table 6) of dependences (1) and (3), as well as dependences (2) and (4), have been calculated for 

only 5 experimental values. 

Table 6. Material parameters and minimum total errors for the VT5 titanium alloy at 650 °C 

1lg A  (h/mm) 1n  1  2A  (h/mm) 2n  start  (MPa) break  (MPa) 3  

14.6 7.0 0.2 0.56 1.7 64 202 0.1 

1lg B  (h) 1m  2  2B  (h) 2m  start  (MPa) break  (MPa) 4  

14.0 6.3 0.9 5.51 1.7 60 200 0.7 

 

The analysis of the values of start  and break  (Table 6) shows that the relative difference 

of start  is 6% and the relative difference of break  is 0.1%. The comparison of the values of start  

and break  (Tables 5 and 6) shows that the VT5 alloy resists creep better than the VT6 alloy. 
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The differences between dependences (1) and (3) and dependences (2) and (4) proves to be 

insignificant (Figs. 2 and 3). 

 

 

 a  b 

Fig. 2. Approximations of experimental data on secondary creep (a) and creep rupture strength (b) 

for the VT6 titanium alloy at 650 °C 

 

 a  b 

Fig. 3. Approximations of experimental data on secondary creep (a) and creep rupture strength (b) 

for the VT5 titanium alloy at 650 °C 

5. Conclusion  

An attempt has been made to solve the problem of choosing an approximation for describing 

secondary creep and creep rupture strength. For this purpose, two empirical approximations reported in 

[1, 2] and [3] have been considered. From a comparison of the minimum total errors of the difference 

between the experimental and approximating values of elongation rate at secondary creep and rupture 

time, it has been found that both approximations are almost equally well confirmed by the experimental 

data obtained in [15] for two different titanium alloys at the same high temperature. The approximation 

discussed in [3] is more physically justified than that discussed in [1, 2], and it has the following indis-

putable advantages: the total error is still less, and its material parameters assume relatively small values 

(Tables 5 and 6). The starting creep stress and the breaking creep stress, calculated from minimizing the 

total error of the difference between the experimental and approximating values, take values (Tables 5 

and 6) almost insignificantly different from the approximations of the experimental data for elongation 

rate at secondary creep and rupture time. This result gives grounds to consider the calculated values  

of the ultimate creep stresses to be correct, and this can be useful in determining the values of starting 

creep stress and breaking creep stress without performing a special experiment. 
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The paper studies the thermophysical properties of a Cu-Ti-C-B composite produced  

by self-propagating high-temperature synthesis (SHS) of an initial mixture of copper, titanium, bo-

ron carbide (B4C), and carbon powders. The matrix of the composite is a supersaturated solid solu-

tion of titanium in a copper lattice with Cu4Ti nanosized particles homogeneously precipitated un-

der cooling. The matrix microhardness is 450 HV 0.1. Particles of titanium carbide (TiC) and titani-

um diboride (TiB2) resulting from SHS are randomly distributed in the bulk of the composite. The 

microhardness of the regions with the predominance of TiC particles is 640 HV 0.1, and the micro-

hardness of the regions with the predominance of TiB2 particles is 900 HV 0.1. The average hard-

ness of the composite is 60 HRC. Differential scanning calorimetry demonstrates a unified wide 

exothermic effect at temperatures ranging from 750 to 1000 °С, with an enthalpy of 148.6 J/g, asso-

ciated with the exothermic reaction between residual titanium and boron carbide (B4C), which did 

not react during SHS. The temperature dependences of density, thermal diffusivity, heat capacity, 

thermal conductivity, and the coefficient of linear thermal expansion are experimentally deter-

mined. The particles of the strengthening phases are found to reduce slightly the thermal properties 

of the composite compared to pure copper. It is shown that annealing at temperatures of 800 and 

860°C decreases the level of residual stresses in the composite matrix. 

Keywords: composite, self-propagating high-temperature synthesis, copper matrix, microstructure, 

heat capacity, thermal conductivity, linear thermal expansion, residual stresses  
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Проведены исследования теплофизических свойств композита Cu–Ti–C–B, полученного 

методом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) исходной смеси 

порошков меди, титана карбида бора В4С и углерода. Матрица композита представляет со-

бой пересыщенный твердый раствор титана в кристаллической решетке меди с гомогенно 

выделившимися при охлаждении наноразмерными частицами Cu4Ti. Микротвердость матри-

цы составила 450 HV 0,1. Частицы карбида титана TiC и диборида титана TiB2, образовав-

шиеся в результате СВС, хаотично распределены в объеме композита. Микротвердость 

участков с преобладанием частиц TiC составила 640 HV 0,1, а участков с преобладанием ча-

стиц TiB2 – 900 HV 0,1. Средняя твердость композита 60 HRC. Методом дифференциальной 

сканирующей калориметрии установлен единый широкий экзотермический эффект в интер-

вале температур 750–1000 °C с энтальпией 148,6 Дж/г, связанный с протеканием экзотерми-

ческой реакцией между остаточными титаном и карбидом бора B4C, непрореагировавшими в 

ходе СВС. Экспериментально определены температурные зависимости плотности, темпера-

туропроводности, теплоемкости, теплопроводности, коэффициента линейного теплового 

расширения. Установлено, что частицы упрочняющих фаз незначительно снижают теплофи-

зические свойства композита по сравнению с чистой медью. Показано, что отжиги при тем-

пературах 800 и 860 °C снижают уровень остаточных напряжений в матрице композита. 

Ключевые слова: композит, самораспространяющийся высокотемпературный синтез, мед-

ная матрица, микроструктура, теплоемкость, теплопроводность, линейное тепловое расши-

рение, остаточные напряжения 

1. Введение 

Медь является уникальным металлом благодаря низкому электрическому сопротив-

лению, поэтому она выбрана в качестве эталона для измерения электропроводящих свойств 

различных материалов (International Annealed Copper Standard) [1–3]. Именно поэтому медь 

используется главным образом в электротехнике, в гораздо меньшей степени она использу-

ется в машиностроении, строительстве и транспорте. Недостатком чистой меди являются 

низкие прочностные свойства, которые зависят от вида технологической обработки. Напри-

мер, бескислородная медь марки М00б характеризуется тем, что в деформированном состоя-

нии σв = 340–450 MPa, а в отожженном состоянии σв = 220–245 MPa [4]. Одним из путей по-

вышения прочности медных сплавов является создание новых композиционных материалов 

mailto:tatiana_8801@mail.ru
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с медной матрицей [2, 3, 5–7]. Такие композиты предназначены для деталей и элементов 

конструкций электротехнического и теплообменного назначения. Особый интерес представ-

ляет использование медной матрицы при самораспространяющемся высокотемпературном 

синтезе (СВС). Этот процесс основан на проведении экзотермических химических реакций 

взаимодействия исходных реагентов, в результате которых образуются твердые химические 

соединения (карбиды, нитриды, бориды, оксиды и т. п.) и материалы на их основе [8–10].  

Основными реагентами в СВС-процессах являются порошки металлов и неметаллов, а ко-

нечными продуктами – порошки, спеченные массивные (монолитные) материалы или по-

крытия. 

Преимущества технологии СВС заключаются в существенном снижении затрат элек-

троэнергии для нагрева до высоких температур, т. к. работает тепло, выделяемое реакцией 

горения, в использовании простого малогабаритного оборудования и реализации больших 

скоростей процесса [11, 12]. Формирующиеся в результате СВС композиты отличаются по-

вышенной прочностью и износостойкостью [13–15]. Особенность применения меди в каче-

стве матричного металла состоит в ее относительно невысокой температуре плавления  

(1083 °C), что обеспечивает жидкотекучесть металлической составляющей композита, а зна-

чит и высокую плотность формируемой структуры по сравнению с железной или железони-

келевой матрицей.  

Выполненные ранее исследования показали, что СВС-композиты системы Cu–Ti–C–B 

обладают высокой твердостью, прочностью и износостойкостью [15–17]. Эти свойства обес-

печивают частицы упрочняющих фаз, формирующихся в результате синтеза в медной мат-

рице. Исследования теплофизических свойств таких композитов до сих пор неизвестны. 

Цель данного исследования заключается в определении влияния структуры и фазово-

го состава СВС-композита Cu–Ti–C–B на комплекс теплофизических свойств. 

2. Материалы и методы исследования 

2.1. Материалы 

Исследованные монолитные композиты Cu–Ti–C–B получены методом самораспро-

страняющегося высокотемпературного синтеза в режиме безгазового твердофазного горения 

с последующим горячим прессованием. Для формирования матрицы исследованных компо-

зитов использовали порошок меди марки ПМС-1 с содержанием меди 99,5 мас.% (рис. 1 а).  

В качестве термореагирующих компонентов (ТРК) были выбраны порошки Ti (99,5 масс.% Ti),  

C и В4С (рис. 1 б, в). Экзотермические реакции, происходящие между компонентами ТРК 

при их нагреве, повышают температуру всей порошковой смеси вплоть до температур плав-

ления ее составляющих. Основными экзотермическими реакциями являются: 

 Ti + C = TiC + Q, (1) 

 3Ti + B4C = TiC + 2TiB2 + Q, (2) 

 С + O2 = CO2 + Q (3) 

Расчет процентного содержания ТРК в составе исходной порошковой смеси произво-

дился из условия осуществления реакций (1) и (2) в стехиометрических пропорциях. Доля 

ТРК в исходной смеси составляла 30 %. 
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 а б в 

Рис. 1. Морфология порошков, использованных для синтеза композита Cu–Ti–C–B: 

Cu (а); Ti (б); B4C (в) 

Исходные порошки перемешивали в шаровой мельнице, затем засыпали в трубу  

из стали марки Ст3, выполняющую одновременно роль реактора открытого типа и внешней 

оболочки заготовки. Затем заготовку помещали в электрическую печь и нагревали до темпе-

ратуры начала экзотермических реакций (1000 °С). Сразу после завершения процесса синте-

за проводили горячее компактирование – прессование на гидравлическом прессе при темпе-

ратуре 900 °C под нагрузкой 250 МПа (рис. 2 а). В результате получили монолитные 

сэндвич-пластины, состоящие из наружной стальной оболочки, внутри которой сформиро-

вался композит Cu–Ti–C–B (рис. 2 а). 

 

 

 а б 

Рис. 2. Внешний вид сэндвич-пластины (а) и ее поперечное сечение (б);  

1– композит Cu–Ti–C–B, 2 – стальная оболочка 

2.2. Методы исследования 

Микроструктуру, химический и фазовый составы полученных композитов исследова-

ли на поперечных резах полученных заготовок (рис. 2 б) с помощью сканирующего элек-

тронного микроскопа Tescan Vega II XMU с энергодисперсионной приставкой Oxford. Фазо-

вый рентгеноструктурный анализ проводили на рентгеновском дифрактометре Shimadzu  

в Kα излучении хрома. Остаточные напряжения I рода определяли стандартизованным мето-

дом «sin
2
ψ» по рентгеновской линии (220) для меди. Твердость композита измеряли на твер-

домере ТР 5006 методом Роквелла по шкале HRC, микротвердость – на твердомере Leica при 
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нагрузках 100 и 300 г. Плотность d определяли по результатам взвешивания на аналитиче-

ских весах Ohaus Pioner PA 214 образцов размерами 7×7×20 мм и расчетов по формуле 

 d = m/V,  (4) 

где m – масса композита, V – объем образца. 

Для термического анализа образцов композита использовали прибор синхронного 

термического анализа Netzsch STA 409. Температурная программа включала нагрев от ком-

натной температуры до 1000 °C со скоростью 10 °/мин. Образцы размерами 10×10×3 мм по-

мещали в тигли из Al2O3. Измерения температуропроводности а(Т) выполняли  методом ла-

зерной вспышки на автоматизированном экспериментальном приборе LFA 457 фирмы  

Netzsch. Образец устанавливали на специальный держатель и помещали в электропечь с кар-

бидокремниевыми нагревателями и инертной атмосферой. Нагрев нижний части образца 

производился лазерным импульсом длительностью 0,5 мс. Изменение температуры верхней 

части образца регистрировали InSb ИК-детектором. Результаты измерений а(Т) усредняли по 

трем «выстрелам» на каждой точке. Измерения проводили в режиме нагрева в интервале 

температур от комнатной до 1000 °C Теплопроводность рассчитывали по известному соот-

ношению 

 λ = cp  а  d,  (5) 

где λ – теплопроводность, а – коэффициент температуропроводности, d – плотность, cp – 

теплоемкость.  

Температурная зависимость плотности d(T) была найдена из уравнения 

 d(T) = d0/(1+3αT),  (6) 

где d0 – плотность при комнатной температуре, α – температурный коэффициент линейного 

расширения (ТКЛР), который определяли на дилатометре Netzsch DIL 402C с использовани-

ем высокочувствительного датчика-преобразователя линейного перемещения. Исследование 

теплового расширения проводили с постоянной скоростью нагрева 4 °C/мин в атмосфере вы-

сокочистого гелия. 

3. Результаты исследования и обсуждение 

3.1. Микроструктура, химический и фазовый составы композита 

При формировании композита плавление меди начинается одновременно с синтезом, 

поэтому горячее компактирование после окончания синтеза обеспечивает формирование 

плотного композита без пор в центральной части сэндвич-пластины. Химический состав  

(таблица 1) определен усреднением результатов сканирования 10 участков поверхности 

шлифа (рис. 2 б) площадью 2×2 мм. 

Таблица 1  

Химический состав композита, масс.% 

B C Ti Cu 

8–9 5–6 23–25 остальное 

 

Металлическая матрица композита Cu–Ti–C–B представляет собой твердый раствор 

на основе меди, в кристаллической решетке которой растворено небольшое количество тита-

на. Упрочняющими фазами являются образовавшиеся в результате синтеза частицы карбида 

титана TiC и диборида титана TiB2. По результатам фазового рентгеноструктурного анализа 
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в композите Cu–Ti–C–B зафиксированы четыре фазы: Cu, TiC, TiB2 и B4C (рис. 3 a). Частицы 

серого цвета глобулярной формы соответствуют соединению TiC, а частицы черного цвета 

правильной огранки соответствуют по химическому составу соединению TiB2 (рис. 3 б). Ча-

стицы карбида титана TiC имеют размеры от 0,1 до 1,5 мкм, их количество составило около 

14 масс.%, а частицы диборида титана TiB2 – от 0,5 до 3,0 мкм, их количество составило 7 

масс.%. В композите обнаружены частицы непрореагировавшего карбида бора B4C (обозна-

чено цифрой 4 на рис. 3 в), количество которого составило не более 2,0 масс.%. Вокруг ча-

стиц B4C зафиксированы прослойки титана (обозначены стрелками на рис. 3 в), общее коли-

чество титана составило около 1,5 масс.%. 

Согласно диаграмме состояния системы Cu–Ti [20] максимальная растворимость Ti в 

кристаллической решетке меди составляет 8 ат.% при температуре 885 °С, а при комнатной 

температуре она не превышает 0,4 ат.%. При охлаждении композита Cu–Ti–C–B после син-

теза избыточный титан уходит из пересыщенного твердого раствора на основе меди и обра-

зует наноразмерные частицы Cu4Ti, морфология которых была изучена ранее в работе [18]. 

Общее количество частиц Сu4Ti очень мало, их размеры в среднем составляют 10 нм, поэто-

му на дифрактограмме им соответствуют рефлексы весьма малой интенсивности (рис. 3 а). 

 

  
а б 

 

в 

Рис. 3. Фрагмент дифрактограммы (а) и микроструктура (б, в) композита Cu–Ti–C–B  

(цифрами на рис. в отмечены участки микроанализа, стрелками – прослойки титана) 
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Таблица 2  

Химический состав структурных составляющих композита Cu–Ti–C–B на участках,  

тмеченных на рис. 3 в, масс.% 

№ участка Ti C B Cu 

1 32 3 0 

Balance 2 24 20 7 

3 25 8 23 

4 0 23 77 0 

 

На границе внешней стальной оболочки и композита при температуре СВС медь и ти-

тан диффундируют в сталь, а железо из стали проникает в композит, формируется диффузион-

ная зона шириной около 40 мкм (рис. 4 а). За счет диффузионных процессов образуется единая 

сэндвич-пластина с прочной связью между стальной оболочкой и сформировавшимся компо-

зитом. Концентрация элементов плавно меняется по ширине диффузионной зоны (рис. 4 б). 

 

 

 а б 

Рис. 4. Микроструктура диффузионной зоны на границе сталь/композит (а) и распределение  

химических элементов по ширине диффузионной зоны (б) 

3.2. Микротвердость 

Микротвердость медной матрицы композита Cu–Ti–C–B (обозначена цифрой 1  

на рис. 3 в) колеблется от 397 до 513 HV 0,1, среднее значение составило 450 HV 0,1. Такие 

значения микротвердости обусловлены присутствием наноразмерных частиц Cu4Ti в твер-

дом растворе на основе меди. Микротвердость участков композита с преобладанием частиц 

TiC (участок 2 на рис. 3 в) изменяется от 590 до 760 HV 0,1 и в среднем составила 640 HV 0,1. 

Области композита с преобладанием частиц TiB2 (участок 3 на рис. 3 в) характеризуются 

микротвердостью от 790 до 1000 HV 0,1 (среднее значение 900 HV 0,1). Участки с непрореа-

гировавшими по реакции (2) частицами карбида бора B4C (обозначены 4 на рис. 3 в) имеют 

микротвердость 1400 HV 0,1. На границе композита с наружной стальной оболочной образо-

валась диффузионная зона, в которой микротвердость меняется плавно от 200 HV 0,1  

в стальной оболочке до 420–650 HV 0,1 в композите (рис. 5).  
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Рис. 5. Распределение микротвердости на границе стальной оболочки и композита Сu–Ti–C–B 

3.3. Теплофизические свойства композита 

Дифференциальная сканирующая (ДСК) калориметрия показала, что исследованный 

композит характеризуется широким экзотермическим эффектом в температурном интервале 

600–1000 °C с энтальпией 60 Дж/г (рис. 6). Наиболее вероятно, что это связано с протекани-

ем экзотермической реакции (2), в которой участвуют непрореагировавшие частицы карбида 

бора B4C и остаточный титан, расположенный вокруг этих частиц. 

 

 

Рис. 6. ДСК-кривая композита Cu–Ti–C–B 

Плотность композита с медной матрицей при комнатной температуре составила 

6,7 г/см
3
. Для сравнения: плотность чистой меди составляет 8,98 г/см

3
 [19]. Более легкие 

компоненты композита – TiC, TiB2 и B4C – снижают его плотность.
 
При температуре около 

700 °C (973 К) на температурной зависимости плотности композита наблюдали перегиб  

(рис. 7 а).
 
Выше этой температуры скорость изменения плотности немного увеличилась.

 
При 

комнатной температуре температуропроводность композита Cu–Ti–C–B составила 13 мм
2
/с. 

Это на порядок меньше температуропроводности чистой меди (117,5 мм
2
/с) [19]. На темпе-

ратурной зависимости температуропроводности (a) максимальные значения зафиксированы 

при температурах 800–873 К и 973–1073 К (рис. 7 б). 

Теплоемкость композита при комнатной температуре 0,297 Дж/г∙град, что на 20 % 

меньше теплоемкости чистой меди  (0,389 Дж/г∙град) и в 2–3 раза меньше теплоемкости ста-

лей, никелевых и титановых сплавов [19]. При нагреве композита теплоемкость незначи-

тельно увеличивается (рис. 7 c). Максимальные значения зафиксированы при температуре 

873 К (600 °С) и 1073 К (800 °С). Теплопроводность композита при комнатной температуре, 
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рассчитанная по формуле (5), составила 45 Вт/м∙град, что на порядок ниже теплопроводно-

сти чистой меди (386 Вт/м∙град), но в 2–4 раза выше теплопроводности сталей, никелевых и 

титановых сплавов [19]. Теплопроводность композита плавно увеличилась при нагреве до 

800 К, максимальные значения зафиксированы при температурах 873 К (600 °С) и 1073 К 

(800 °С) (рис. 7 д). Частицы упрочняющих фаз TiC, TiB2 и Cu4Ti снижают теплофизические 

свойства меди, но в целом эти свойства остаются на высоком уровне по сравнению со сталя-

ми, никелевыми и титановыми сплавами. 

 

 

 а б 

 в г 

Рис. 7. Температурные зависимости теплофизических свойств композита Cu–Ti–C–B:  

плотность (а); температуропроводность (б); теплоемкость (в); теплопроводность (г) 

Дилатометрический анализ показал, что при нагреве выше температуры 615 °C про-

исходит существенное изменение длины образца (рис. 8). ТКЛР (α) композита в интервале 

температур 23–100 °C составил в среднем 0,8∙10
−6

 К
−1

, что почти в 15 раз меньше коэффици-

ента теплового расширения чистой меди и бронз [19]. Если для чистой меди характерно 

скачкообразное увеличение α при нагреве до 200 °C [20], то исследованный композит пока-

зал более стабильные значения ТКЛР при увеличении температуры. При нагреве α меняется 

по линейному закону, при температуре 680 °C увеличивается угол наклона температурной 

зависимости α (рис. 8). В диапазоне температур от 600 до 1000 °C на температурной зависи-

мости линейного удлинения образца явно выражены два максимума (760 и 860 °C) и мини-
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мум (810 °C). Эти три температуры были выбраны для проведения отжигов с целью опреде-

ления изменения микроструктуры и фазового состава композита. 

 

 

Рис. 8. Температурное расширение композита Cu–Ti–C–B 

Отжиги проводили на образцах размерами 10×10×5 мм с выдержкой 1 час и последу-

ющим охлаждением на воздухе. Фазовый рентгеноструктурный анализ не выявил появления 

новых фаз или растворения присутствующих в композите (рис. 9). После отжига при темпе-

ратуре 760 °C заметно увеличились интенсивности дифракционных максимумов упрочняю-

щих фаз TiC, TiB2 и Cu4Ti (рис. 9 а). Интенсивность дифракционных максимумов TiC и TiB2 

несколько уменьшилась при увеличении температуры отжига до 810 и 860 °C (рис. 9 б и в), 

но осталась больше, чем у исходных композитов (рис. 3 а). После отжига при конечной тем-

пературе нагрева при ДСК-анализе (1100 °C на рис. 6) интенсивность дифракционных мак-

симумов упрочняющих фаз уменьшается и становится минимальной, что свидетельствует о 

частичном их растворении в кристаллической решетке на основе меди. 

Отжиг при 760 °C не изменил величину остаточных напряжений, при температуре 

отжига 810 °C остаточные напряжения уменьшились до −170 МПа, а при температуре отжи-

га 860 °C они уменьшились до −100 МПа (табл. 3). Исследования фазового состава и струк-

туры композита Cu–Ti–C–B после отжигов при выбранных температурах показали, что экзо-

термическая реакция между остаточными титаном и карбидом бора протекает ступенчато: 

 2Ti + B4C = TiC + TiB2 + 2B + Q, (8) 

а затем  

 Ti + 2B = TiB2 + Q. (9) 

Об этом свидетельствует наличие свободного бора в композите Cu–Ti–C–B после от-

жига при 810 °C (рис. 10 а). После отжига при 860 °C ни остаточного карбида бора, ни сво-

бодного бора в композите не обнаружено. На участках бывшего остаточного карбида бора 

зафиксированы частицы TiB2 (обозначены стрелкой на рис. 10 б). 
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Рис. 9. Фрагменты дифрактограмм композита Cu–Ti–C–B после отжигов:  

760 °C (а); 810 °C (б); 860 °C (в); 1100 °C (г) 

Параметр решетки твердого раствора на основе меди незначительно увеличивается 

при повышении температуры отжига (табл. 3), что свидетельствует о частичном растворении 

упрочняющих фаз в кристаллической решетке меди. После отжигов композита при 760 и  

810 °C твердость увеличивается, а после отжига при 860 °C немного уменьшается, но остает-

ся выше, чем у исходного образца (табл. 3). 

Таблица 2 

Изменение параметра решетки медной матрицы, величины остаточных напряжений  

и твердости после отжигов композита Cu–Ti–C–B при разных температурах 

№ Температура отжига в течение 1 ч, °C а, Å σост, МПа HV 0,3 

1 Исходное состояние композита 3,622 −200 436 

2 760 3,627 −200 476 

3 810 3,627 −170 485 

4 860 3,628 −100 462 
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а 

 

б 

Рис. 10. Микроструктура и распределение элементов в композите после отжига в течение 1 ч: 

810 °C (а); 860 °C (б) 

Характер изменения микротвердости композита Cu–Ti–C–B при нагрузке 300 г после 

отжигов при температурах 760, 810 и 860 °C (табл. 2) свидетельствует о протекании двух 

конкурирующих процессов при нагреве: с одной стороны, происходит растворение частиц 

упрочняющих фаз, в первую очередь наноразмерных интерметаллидов Cu4Ti, с другой – 

дисперсионное твердение за счет образования частиц TiB2 и TiC в результате экзотермиче-

ских реакций (8) и (9). 

4. Заключение 

В результате выполненных исследований были получены следующие результаты. 

Композит Cu–Ti–C–B, полученный методом СВС, состоит из матрицы Cu+Cu4Ti  

и армирующих частиц TiC и TiB2.  

Отличительной особенностью формирования композита является плавление меди 

практически одновременно с инициализацией СВС. В окружении жидкой фазы некоторые 

частицы B4C не успели прореагировать с титаном, поэтому в структуре композита присут-

ствуют единичные частицы B4C, окруженные титановыми прослойками. 

При нагреве композита происходит экзотермическая реакция взаимодействия оста-

точных частиц B4C с окружающим их титаном. Дополнительные отжиги композита при тем-

пературах 810–860 °C позволяют удалить остаточные частицы B4C в композите Сu–Ti–C–B  

и снизить уровень остаточных напряжений в матрице. 

Упрочняющие фазы уменьшают плотность и снижают показатели теплопроводности 

по сравнению с чистой медью, но эти показатели существенно выше по сравнению со сталя-

ми, никелевыми и титановыми сплавами. Температурные зависимости теплоемкости и теп-

лопроводности обусловлены процессами растворения наноразмерных частиц Cu4Ti и образо-

вания упрочняющих фаз TiC и TiB2 при экзотермической реакции между остаточными тита-

ном и карбидом бора. 
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