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Magnetostriction of the tempered 60G steel in the magnetic field of a solenoid is studied.  

A technique is proposed for dividing magnetostriction into components, namely those induced  

by the displacement of interdomain boundaries and those caused by the mechanism of rotation of 

spin magnetic moments. The dependences of the magnetostriction components on the tempering 

temperature of the hardened steel are constructed. This contributes to an increase in the effective-

ness (accuracy) of evaluating elastic stresses in a steel structure by magnetoelastic methods. The 

essence of the technique lies in the application of the Langevin function to describing the experi-

mental magnetostriction curves of the tempered 60G steel. 

Keywords: magnetostriction, displacement of domain boundaries, magnetic rotation of magnetic 

moments, ferromagnetic, elastic stresses. 
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Тел.:8–982–924–78–97 

Проведены исследования магнитострикции стали 60Г в магнитном поле соленоида 

после ее отпуска. Предложена методика разделения магнитострикции на составляющие, вы-

званные смещением междоменных границ и механизмом вращения спиновых магнитных 

моментов. Построены зависимости составляющих магнитострикции от температуры отпуска 

закаленной стали. Это способствует повышению эффективности (точности) оценки упругих 

напряжений в стальной конструкции магнитоупругими методами. Суть методики заключена 

в применении функции Ланжевена для описания экспериментальных кривых магнитострик-

ции исследуемой стали 60Г прошедшей отпуск.  

Ключевые слова: магнитострикция, смещение доменных границ, магнитное вращение маг-

нитных моментов, ферромагнетик, упругие напряжения.  

1. Введение 

Магнитострикция является одним из важных параметров, входящих в выражение для 

магнитоупругой энергии ферромагнетиков [1–3]. Она сказывается на кривых намагничива-

ния [2–3], параметрах петли гистерезиса (коэрцитивной силе, остаточной намагниченности и 

др.) и их изменениях при механическом воздействии [1–5], лежит в основе магнитоупругого 

размагничивания и пьезомагнитного эффекта остаточно намагниченного состояния [4–6]. 

Полевая зависимость магнитострикции (Н), зависит от химического состава и вида термо-

обработки [2–4], упругой [6–7], пластической [3, 8], усталостной деформации [8–10] и чув-

ствительна к различным текстурам (кристаллической текстуре, ориентированным напряже-

ниям, термомагнитной обработке) [2–4].  

Типичный вид зависимости магнитострикции железа и низкоуглеродистых слаболе-

гированных сталей представлен в виде кривых (Н, ) (рис. 1). Экспериментальные резуль-

таты, начиная с точки перегиба, апроксимировались функцией: 

 = C1𝐿(1𝐻) + C2, (1) 

где 𝐿(𝑥) = 𝑐𝑡ℎ(𝑥) −
1

𝑥
 . 

 

mailto:falcon.rs@mail.ru
mailto:ksm-rabochi@rambler.ru
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а б 

Рис. 1. Полевая зависимость магнитострикции  стали 45 (точки) [8]: а – в ненагруженном  

состоянии; б – под действием растягивающего напряжения 209 МПа. Сплошная линия –  

кривая аппроксимации (кривая Ланжевена) с параметрами: а – С1 = 12,3395 ∙ 10−6; 
С2 = −10,1060 ∙ 10−6;   б1 = −0,00206; отклонение 0,011∙10

–6
; экстраполяция 2,23∙10

–6
;  

б – С1 = 17,0631 ∙ 10−6;  С2 = −17,0269 ∙ 10−6;   1 = −0,001540;  
отклонение 0,007∙10

–6
; экстраполяция 0,0362∙10

–6
 

С ростом поля магнитострикция ненагруженного железа или стали достигает положи-

тельного максимума, убывает, проходит через ноль, становится отрицательной и в больших 

полях достигает насыщения (рис. 1 а и 1 б). При приложении растягивающих напряжений 

положительная составляющая магнитострикции уменьшается по экспоненте [13] и при 

напряжениях порядка 50–300 МПа полевая зависимость магнитострикции вырождается в 

кривую обусловленную процессами вращения. В теории ферромагнетизма это объясняется 

конкуренцией двух механизмов намагничивания: механизма смещения междоменных границ 

и механизма вращения спиновых магнитных моментов (в дальнейшем механизмом смещения 

и вращения). Магнитострикция насыщения s изотропного поликристаллического железа 

определяется выражением[1–2].  

s = (2/5 ∙ 100 + 3/5 ∙ 111), (2) 

где 100 и 111…. константы, определяющие величину магнитострикции. Так как константа 

магнитострикции железа 111 имеет отрицательное значение, то s является разностью двух 

независимых функций магнитострикций. 

Раздельный анализ кривой магнитострикции проводился главным образом на поли-

кристаллических материалах монокристаллах железа, никеля, кремнистого железа, железа–

кобальтом и др. [2, 3, 10, 13]. Однако в основном используется экспериментальная (инте-

гральная) кривая магнитострикции и изучаются закономерности ее изменения в зависимости 

от напряжений, от структуры, марки стали и вида отжига [2, 3]. В работе [4] была сделана 

попытка разделить экспериментальную кривую магнитострикции на составляющие графиче-

ским способом и использовать их для учета чувствительности коэрцитивной силы к упругим 

напряжениям. Разность составляющих скрывает их значение, поэтому их разделение может 

быть полезно для оценки абсолютной величины составляющих, выяснения их роли в магни-

тоупругих явлениях. Зависимость составляющей магнитострикции сталей, обусловленной 

процессами вращения слабо изучена. В частности, не определена ее чувствительность к 

упругим напряжениям и пластической деформации.  
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2. Постановка задачи и методы решения 

Цель работы – поиск более объективного способа разделения кривой полевой зави-

симости магнитострикции на составляющие: положительной, обусловленной процессами 

смещения, и отрицательной, вызванной вращением векторов намагничения, оценить на 

примере стали 60Г влияние термической обработки на изменения этих составляющих.  

В качестве материалов для исследования были выбраны сталь 60Г и сталь 45 [9]. Магни-

тострикция измерялась в магнитном поле соленоида на стандартных образцах, длиной  

10 мм и диаметром 8 мм, мостовым методом с помощью наклеиваемых тензодатчиков. 

Калибровка осуществлялась на никелевом электролитическом эталоне. Коэрцитивная си-

ла определялась в магнитометрической установке. Для анализа использовались данные 

полученные в работе по изучению влияния растягивающих напряжений на кривую маг-

нитострикции [9].  

В работе [4] предложено выразить экспериментально снимаемую зависимость маг-

нитострикции от напряженности поля (Н) сталей [4] в виде суммы двух монотонных 

функций. 

эксп(Н)= см(Н)(кривая1) + вр(Н), (3) 

где см(Н) (кривая 1) и вр(Н) пропорциональны константам 100 и 111 соответственно. 

Первая функция обусловлена перестройкой доменной структуры (поперечной в продоль-

ную) путем смещения междоменных 90-градусных границ, вторая – процессом поворота 

(вращения) векторов намагничивания от направления легких осей до направления магнит-

ного поля. На кристаллах железа и кремнистого железа [2, 13, 14] для направления [100] 

показано, что кривая полевой зависимости магнитострикции похожа на тангенс гиперболи-

ческий и в полях, на порядок больших Нс, достигает насыщения m см. Далее с увеличением 

поля m см практически не изменяется. В поликристаллическом железе максимальное от-

клонение наилегчайшей оси от направления поля не превышает 55 градусов, поэтому необ-

ходимое для насыщения поле, как минимум для такого же кристаллита, должно быть не 

менее 1,74·Ннас. Кроме того, величина Ннас поликристаллического материала зависит от 

структуры и внутреннего размагничивающего фактора и формы образца. Мы исходим из 

того, что в полях на порядок больших, чем коэрцитивная сила (порядка 200–4000 А/м), 

магнитострикция смещения достигает насыщения и перестает вносить изменения в кривую 

экспериментальной магнитострикции и последняя будет представлять собой кривую отри-

цательной составляющей магнитострикции сдвинутой вверх на величину m см.. В работах 

[2, 7, 9] показано, что при растяжении железа положительная составляющая магнитострик-

ции m см смещения уменьшается по экспоненте [13], при напряжениях порядка 50–300 МПа 

вырождается в кривую, пример которой показан на рис. 1 б. Кривые ниспадающей магни-

тострикции опускаются вниз почти параллельно друг другу с ростом растягивающих 

напряжений. При сжимающих напряжениях вся кривая поднимается вверх. Рост или 

уменьшение положительной магнитострикции сдвигает составляющую магнитострикции 

вращения вниз или вверх. 

В предлагаемой работе был проведен поиск аппрокимирующих функций. Рассмотрена 

функция Ланжевена (3) для ферромагнетиков (магнитных диполей) которая хорошо согласу-

ется с экспериментом [15]. Обработка экспериментальных результатов проводилась по мето-

дике, описанной в работах [16, 17]. Пример аппроксимации для стали 60Г, отпущенной при 

700 С, представлен на рис. 2. Видно хорошее согласие функции Ланжевена с эксперимен-

тальными результатами (квадратики).  
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Рис. 2. Сталь 60Г. Отпуск 700 С. Параметры: С1 = −6,2389 ∙ 10−6;  С2 = 4,0963 ∙ 10−6;   

1 =– 0,02355; отклонение 0,013∙10
–6

 

В предлагаемом анализе вторая половина графика (диапазон больших полей) является 

кривой, поднятой вверх на величину положительной составляющей магнитострикции.  

При Н = 0 она начинается с координаты m см. В данном случае она равна 4∙10
–6

 (рис. 2). 
Сдвинутая вниз на m см она будет представлять собой начинающую отсчет от нуля отрица-

тельную составляющую. 

По результатам разложения экспериментальных кривых для максимальных полей бы-

ли построены четыре графика (рис. 3): зависимость положительных значений магнитострик-

ции в максимуме (пиковых) п, отрицательных значений магнитострикции в больших полях 

s, расчетного значения m см и отрицательной составляющей магнитострикции, полученной 

экспериментально в наибольшем поле m вр от температуры отпуска закаленной стали 60Г.  

С увеличением температуры отпуска величина п растет вплоть до 750 С, значение m  

колеблется для диапазона 400–750
 
С вблизи значений 2·10

–6
. Расчетное значение составля-

ющих в максимальных полях m см и m вр намного больше значений п и m и монотонно 

увеличивается с ростом температуры отпуска (рис. 3).  

Перлитно-ферритная сталь после высокотемпературного отпуска состоит из цементи-

та и феррита и увеличивается с ростом температуры отпуска. В чистом виде компонента 

магнитострикции m вр
 
чистого железа равна –12,8·10

–6
, а цементита составляет –2,4·10

–6
 [18]. 

С ростом температуры отпуска увеличивается количество ферритной фазы. Об этом гово-

рит уменьшение коэрцитивной силы (рис. 4). Однако магнитострикция смеси не сможет 

достигнуть магнитострикции ферритной фазы, так как фазы цементита и феррита сопряже-

ны друг с другом, а их величины существенно отличаются, поэтому магнитострикция фер-

ритного объема будет испытывать сжимающие напряжения, растягивая сопряженную с ней 

фазу цементита. 

На рис. 5 приведены графики полевых зависимостей магнитострикции длинных об-

разцов из сталей 15 ХСНД и 25 ХСНД в состоянии поставки. Существенное различие кривых 

обусловлено не только их химическим составом, но и их кристаллографической и магнитной 

текстурой формируемой конечной термообработкой. Проведенное разложение на составля-

ющие для максимальных полей (таблица)показывает, что основные составляющие близких 

по составу сталей различаются не так сильно, как их экспериментально установленные (раз-

ностные) параметры. 
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Рис. 3. Зависимость магнитострикции  

в максимуме (п) и в максимальном поле (s), 

составляющих в максимуме смещения (m)  

и вращения (вр) от температуры отпуска  

стали 60Г 

Рис. 4. Зависимость коэрцитивной силы  

закаленной стали 60Г от температуры  

отпуска 

 

 

Рис. 5. Полевая зависимость магнитострикции для трубных сталей:  

1 – 15ХСНД; 2 – 15ХСНД; 3 – 25ХСНД; 5 – 25ХСНД 

Таблица – Положительная m см и отрицательная вр составляющие магнитострикции s 

Марка стали s·10
–6 

m см·10
–6

 вр·10
–6

 

15ХСНД 1,45 8,3 9,8 

15ХСНД 2,0 8,6 10,6 

25ХСНД 6,7 9,0 15,7 

25ХСНД 8,0 9,1 17,1 
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100 = (
5

2
∙ 𝑚), 111 = − (5/3 ∙ вр) (4) 

Располагая результатами разложения, можно оценивать в соответствии (1) константы 

магнитострикции низкоуглеродистых сталей в изотропном поликристаллическом состоянии.  

3. Заключение 

Предложен и реализован способ определения составляющих магнитострикции низко-

углеродистых сталей в изотропном состоянии. 

Выделение компонент магнитострикции стали позволит более точно определять маг-

нитоупругую чувствительность коэрцитивной силы и остаточной намагниченности сталей  

к упругим напряжениям.  
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The paper studies the influence of the composition of a thin-film composite magnetostrictive 

ferromagnet on the magnetoelectric effect (ME) in ferromagnet/piezoelectric/ferromagnet laminated 

trilayers at resonant frequencies. The PZT material was used in the piezoelectric layer. The graded 

composite magnetostrictive ferromagnet with a thickness gradient of the magnetostriction coeffi-

cient was obtained by pulsed laser deposition of thin Fe0.72Ga0.28 or Fe0.62Co0.19Ga0.19 films on the 

surface of Metglas-type 440A amorphous ribbons. The ME was investigated at resonant frequencies 

of 3 and 9.32 kHz. It is shown that the maximum ME value increases with frequency. The deposi-

tion of magnetostrictive thin films decreases the maximum ME value, but increases the Q-factor. 

The results can be useful for developing sensors of static and low-frequency magnetic fields  

for magnetic nondestructive testing applications under resonant excitation conditions.  

Keywords: magnetic field sensor, resonance, amorphous alloy, thin films, magnetoelectric effect, 

magnetic nondestructive testing. 
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Исследовано влияние состава тонкопленочного композитного магнитострикционного 

ферромагнетика на магнитоэлектрический эффект (МЭ) на резонансных частотах трехслой-

ных ламинатных структур типа ферромагнетик–пьезоэлектрик–ферромагнетик. В качестве 

пьезоэлектрика использованы пластины пьезокерамики PZT. Композитный магнитострикци-

онный ферромагнетик с градиентом коэффициента магнитострикции по толщине слоев  

получали импульсным лазерным осаждением тонких пленок составов Fe0,72Ga0,28 или 

Fe0,62Co0,19Ga0,19 на поверхность аморфных лент 440А типа «Метглас». Представлены результаты 

экспериментальных исследований МЭ на частотах резонансного возбуждения 3 и 9,32 кГц.  

Показано, что максимальная величина МЭ растет с частотой. При этом нанесение магнито-

стрикционных пленок уменьшает величину эффекта, но увеличивает добротность. Результа-

ты могут представлять интерес при создании резонансных датчиков статических и низкоча-

стотных магнитных полей для неразрушающего контроля.  

Ключевые слова: датчик магнитного поля, резонанс, аморфный сплав, тонкие пленки, маг-

нитоэлектрический эффект, магнитный неразрушающий контроль.  

1. Введение 

Возможность выявления дефектов приборами и устройствами магнитного неразру-

шающего контроля прежде всего определяется чувствительностью используемых датчиков 

магнитных полей. В последние годы пристальное внимание исследователей привлек магни-

тоэлектрический эффект (МЭ) в трехслойных ламинатных структурах типа магнитострикци-

онный ферромагнетик–пьезоэлектрик–магнитострикционный ферромагнетик [1]. При 

приложении к такой структуре статического H и переменного dHac магнитных полей под 

действием магнитострикции ферромагнитного слоя возникнет механическая деформация, 
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которая приводит к возникновению электрического поля dE в пьезоэлектрическом слое. Чув-

ствительность к магнитному полю определяют магнитоэлектрическим коэффициентом по 

напряжению (МЭКН или MEVC), который определяют, как α = dE/Hac= dV /(tdHac), где dV – 

величина возникающего электрического напряжения; t – толщина пьезоэлектрического слоя. 

Величина α определяется как физическими характеристиками магнитострикционного фер-

ромагнитного слоя, а именно пьезомагнитным коэффициентом q= dλ/dH, где λ – коэффици-

ент магнитострикции, так и характеристиками пьезоэлектрического слоя: пьезомодулем d  

и относительной диэлектрической проницаемостью ε. 

Для решения задач неразрушающего контроля необходимы структуры с максимально 

большим значением МЭКН. Это может быть достигнуто за счет оптимизации как магнито-

стрикционной, так и пьезоэлектрической подсистем.  

Широкое применение в композитных МЭ ламинатных структурах находят аморфные 

ленты сплавов класса «Метглас» (Metglas) [2]. Эти аморфные магнитные материалы характе-

ризуются большой величиной положительного коэффициента магнитострикции λ. Кроме то-

го, они имеют большую начальную магнитную проницаемость и малую коэрцитивную силу.  

В работе [3] было показано, что если в составе ферромагнитной подсистемы исполь-

зовать слои магнитострикционных материалов, имеющих разные знаки коэффициента маг-

нитострикции, т. е. создать градиент коэффициента магнитострикции по толщине, то можно 

увеличить величину q. Градиент коэффициента магнитострикции по толщине может быть 

создан путем напыления на поверхность материала с одним знаком λ слоя материала с про-

тивоположным знаком коэффициента магнитострикции. Сплавы системы Fe-Ga имеют отри-

цательный знак λ. Возможность получения таких структур и их магнитоэлектрические свой-

ства были рассмотрены ранее [4].  

Повышение величины МЭКН может быть достигнуто возбуждением пьезоэлектри-

ческого слоя на резонансных частотах, при которых выходное напряжение может достигать 

больших величин. Этот режим работы является стандартным при возбуждении ультразву-

ковых волн в акустическом неразрушающем контроле. Возможность получения очень 

больших значений МЭКН на резонансных частотах пьезоэлектрических слоев была проде-

монстрирована в [5] для структур без градиента коэффициента магнитострикции по тол-

щине слоев. Резонансный режим возбуждения кантилеверов находит широкое использова-

ние в сканирующей зондовой микроскопии и микросенсорике. На основе этого режима ра-

боты возможна реализация датчиков широкого класса физических величин (массы, давле-

ния, температуры и т. п.) со сверхвысокой чувствительностью. Преимуществом структур  

с МЭКН является дополнительная возможность управления свойствами посредством при-

ложения магнитного поля.  

В работе исследован МЭКН в ламинатных структурах ферромагнетик–пьезоэлектрик–

ферромагнетик со слоями ферромагнетика с градиентом коэффициента магнитострикции по 

толщине в условиях резонансного возбуждения пьезоэлектрического слоя. Ферромагнитные 

слои с градиентом коэффициента магнитострикции по толщине получали нанесением тонких 

слоев сплавов Fe0.72Ga0.28 и Fe0,62Co0,19Ga0,19 на поверхность аморфной ленты методом им-

пульсного лазерного осаждения. Исследовано влияние состава слоев на значения МЭКН на 

разных резонансных частотах.  

2. Материал и методика 

В качестве материала пьезоэлектрического слоя ламинатных структур были использо-

ваны пластины пьезокерамики марки PZT (#851) производства компании APC International, 

Пенсильвания, США. На пластины были нанесены контактные электроды. Были использова-

ны пластины с типичными размерами длина; – 20 мм; ширина – 3 мм; толщина – 0,2 мм.  

В качестве магнитострикционного слоя с положительным коэффициентом магнито-

стрикции использовали аморфные ленты состава 440A [6] производства компании «Гамма-
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мет» (г. Екатеринбург, Россия) толщиной 34 мкм. Аморфные ленты использовали в состоя-

нии поставки без дополнительных термообработок. Этот состав характеризуется высокой 

температурой Кюри (420 С), индукцией насыщения 1,5×10
4
 Гс, максимальной магнитной 

проницаемостью до 200 000, коэрцитивной силой 0,05 Э. Магнитострикцию измеряли с ис-

пользованием тензодатчика при ориентациях статического магнитного поля H вдоль (λ11= 

+20×10
–6

/Э)  

и поперек (λ12 = –15×10
–6

/Э) направления прокатки ленты. Величину пьезомагнитного коэф-

фициента определяли как q = q11 + q12 = dλ11/dH + dλ12/dH и для использованных лент она со-

ставляла q = +0,46×10
–6

/Э.  

Образцы объемных сплавов составов Fe0,72Ga0,28 и Fe0,62Co0,19Ga0,19 получали дуговой 

плавкой в атмосфере аргона. Сплавы этих составов характеризуются большими отрицатель-

ными значениями коэффициента магнитострикции, величина которого максимальна для 

концентраций галлия 0,19 или 0,28. Легирование сплавов системы FeGa кобальтом увеличи-

вает λ. Для тонких пленок сплавов системы FeCoGa значение λ максимально у состава 

Fe0,62Co0,19Ga0,19 [7].  

Композитные слои с градиентом коэффициента магнитострикционные по толщине 

получали методом импульсного лазерного осаждения путем нанесения на поверхность 

аморфных лент тонких пленок составов Fe0,72Ga0,28 или Fe0,62Co0,19Ga0,19 толщиной 25 нм.  

Использовался эксимерный лазер CL 7050 (компания «Оптисистемы», г. Троицк, Московская 

обл., Россия). Измерения толщины и шероховатости поверхности производили с использова-

нием оптического профилометра ZYGO.  

Объектами исследований были трехслойные ламинатные структуры, в которых в ка-

честве верхнего и нижнего слоев использовали аморфные магнитострикционные ленты, 

наклеенные на пьезопластину клеем на основе цианокрилата. Толщина слоя клея в готовой 

структуре не превышала 2 мкм. Использование трехслойных структур вместо двухслойных 

позволяет увеличить величину МЭКН. Были приготовлены структуры со слоями из аморф-

ной ленты 440A без тонких пленок (далее – образцы 440A), со слоями из ленты 440A  

с нанесенной тонкой пленкой Fe0,72Ga0,28 (далее – образцы 440A/FeGa), а также со слоями из 

ленты 440A с нанесенной тонкой пленкой Fe0,62Co0,19Ga0,19 (далее – образцы 440A/FeCoGa).  

Измерения МЭКН выполняли в условиях приложения к структурам статического H  

и низкочастотного переменного Hac магнитных полей, ориентированных в плоскости образ-

ца. Использовалась геометрия кантилевера: в процессе измерений один конец образца был 

жестко закреплен, а второй оставался свободным. Аморфные ленты покрывали всю ширину 

свободного конца образца. Отношение длины аморфной ленты к длине незакрепленной части 

пьезопластины составляло 0,47. Напряжение в пьезоэлектрическом слое dV измеряли синхрон-

ным детектором на частоте Hac. Величину МЭКН вычисляли по формуле α = dE/Hac= dV/(tdHac), 

где t – толщина пьезоэлектрического слоя. Исследовали зависимости α от величины статиче-

ского магнитного поля H и частоты f низкочастотного переменного магнитного поля. Все 

измерения проводили при комнатной температуре.  

3. Результаты и обсуждение 

На рис. 1 представлены типичные зависимости МКЭН от величины приложенного 

статического поля α(Hdc), снятые на частоте f = 3 кГц. Для всех частот зависимости имеют 

сходную форму с максимумом при Hdc ≈ 30 Э. Положение этого максимума соответствует 

максимуму зависимости q(Hdc) и незначительно изменяется с изменением состава магнито-

стрикционного слоя. Для всех зависимостей значения α постепенно уменьшаются с ростом 

Hdc > 40 Э. Из приведенных данных следует, что нанесение тонких пленок уменьшает мак-

симальную величину α, причем состав наносимой пленки сравнительно слабо влияет на ве-

личину эффекта в максимуме.  
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Рис. 1. Сравнение полевых зависимостей МЭКН на частоте f0 = 3 кГц для ламинатных  

структур с магнитострикционными слоями только из аморфной ленты (1 – 440A), из аморф-

ных лент с пленками Fe0,72Ga0,28 (2 – FeGa) и Fe0,62Co0,19Ga0,19 (3 – FeCoGa) 

Рис. 2 иллюстрирует резонансную частотную величины α(f) в поле Hdc ≈ 37 Э и отсут-

ствие ее в нулевом поле.  

 

 

Рис. 2. Частотная зависимость МЭКН для ламинатной структуры  

с магнитострикционными слоями из аморфной ленты с пленкой Fe0,62Co0,19Ga0,19  

при Hdc ≈ 37 Э – 1 и в нулевом поле – 2 

Для структуры со слоями из аморфной ленты 440A без тонких пленок повышение ре-

зонансной частоты до f = 9,32 кГц приводит росту максимальной величины МКЭН в 2,57 ра-

за (рис. 3). При этом максимум наблюдается при тех же значениях Hdc ≈ 30 Э, что и на часто-

те 3 кГц. Увеличение максимальной величины МКЭН наблюдается и для структур с тонкими 

пленками. При этом состав пленок практически не оказывает влияния на максимальную ве-

личину эффекта.  
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Рис. 3. Сравнение полевых зависимостей МЭКН на частоте f0 = 9,32 кГц для ламинатных 

структур с магнитострикционными слоями только из аморфной ленты (440A – 1),  

из аморфных лент с пленками Fe0,72Ga0,28 (FeGa – 2) и Fe0,62Co0,19Ga0,19 (FeCoGa – 3) 

 

Рис. 4. Сравнение добротности резонансных зависимостей на частотах:  

1 – 9,32 кГц; 2 – 3 кГц для ламинатных структур с магнитострикционными слоями только  

с аморфной лентой (440A) и аморфными лентами с пленками Fe0,72Ga0,28 (FeGa)  

и Fe0,62Co0,19Ga0,19 (FeCoGa) 

Однако состав пленок оказывает существенное влияние на добротность резонансных 

кривых (рис. 4). Из приведенных данных следует, что добротность существенно возрастает 

при нанесении пленок, причем максимальной добротностью характеризуется структура  

со слоем Fe0,62Co0,19Ga0,19. Величина добротности сильно увеличивается с частотой.  

Это обстоятельство может быть важным преимуществом при использовании ком-

позитных магнитоэлектрических ламинатных структур с градиентом магнитострикцион-

ных свойств по толщине ферромагнитного слоя в потенциальных приложениях, исполь-

зующих возбуждение на резонансных частотах, поскольку чем выше добротность,  тем 
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лучше избирательные свойства колебательного контура, в составе которого может быть 

использована структура.  

В целом следует отметить, что при резонансном возбуждении трехслойных лами-

натных структур типа тонкопленочный композитный магнитострикционный ферромагне-

тик–пьезокерамика PZT–тонкопленочный композитный магнитострикционный ферро-

магнетик создание градиента коэффициента магнитострикции по толщине ферромагнит-

ного слоя за счет нанесения на поверхность аморфных лент 440А тонких пленок 

Fe0,72Ga0,28 и Fe0,62Co0,19Ga0,19 не улучшает максимальную величину МЭКН, однако повы-

шает добротность структуры в целом при использовании состава Fe0,62Co0,19Ga0,19. 

4. Заключение 

Исследованы полевые и частотные характеристики магнитоэлектрического эффекта 

по напряжению в условиях резонансного возбуждения ламинатных структур типа тонко-

пленочный композитный магнитострикционный ферромагнетик /пьезокерамика PZT/ тон-

копленочный композитный магнитострикционный ферромагнетик, полученных лазерным 

осаждением тонких пленок Fe0,72Ga0,28 и Fe0,62Co0,19Ga0,19 с отрицательным коэффициентом 

магнитострикции на аморфные ленты типа «Метглас» с положительным коэффициентом 

магнитострикции. Композитная ферромагнитная подсистема с такой структурой характе-

ризуется градиентом коэффициента магнитострикции по толщине слоев. Для фиксирован-

ной частоты возбуждения использование композитных слоев не приводит к увеличению 

МКЭН. Экспериментально показано, что МЭКН существенно увеличивается с ростом ча-

стоты возбуждения. Нанесение тонких пленок существенно улучшает добротность, которая 

также растет с частотой. Наибольшими значениями добротности характеризуются слои с 

тонкими пленками Fe0,62Co0,19Ga0,19. Исследованные ламинатные структуры могут пред-

ставлять интерес для разработки высокочувствительных датчиков статических и низкоча-

стотных магнитных полей с резонансным возбуждением для приборов и устройств магнит-

ного неразрушающего контроля.  
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Layered metal composites made of dissimilar metals and alloys occupy a special place 

among modern composite materials. In particular, their use is considered promising when high 

strength, fatigue resistance, and wear resistance are required. However, there are few data on the 

abrasive wear resistance of such composites, and further study is necessary. In this paper, an at-

tempt is made to formulate some approaches to the development of wear-resistant laminated metal 

composites in order to promote more detailed research. For this purpose, the abrasive wear re-

sistance at room (+25 °C) and cryogenic (−196 °C) temperatures of a layered metal composite con-

sisting of low-alloy and maraging steels was studied. The composite was obtained by explosive 

welding. It is shown that the wear resistance of the composite is determined by the combined influ-

ence of a number of factors, namely the presence of interlayer boundaries, the structural state, hard-

ness, and toughness of the steels. It is concluded that, for better wear resistance of a layered compo-

site, the dissimilar layers must wear out evenly under existing environmental conditions. 

Keywords: laminated metal composite, microstructure, microhardness, abrasive wear. 

1. Introduction 

Wear is one of the main factors limiting the service life of machine parts and structures  

for various purposes. The most common type of wear is abrasive wear. Abrasive particles are pre-

sent in almost all natural and technological environments. The danger of abrasive wear is also due 

to the fact that it causes a relatively rapid failure of the working surfaces. Therefore, the reduction 

of losses from abrasive wear is an important scientific and practical task. For solving this task, the 

development of new wear-resistant materials and coatings, including composites, is constantly un-

derway [1–16]. Among promising modern composite materials, layered metal composites made  

of dissimilar metals and alloys occupy a special place. The physical and mechanical properties of 

the composites can significantly exceed those of their constituents at room, elevated, and lowered 

temperatures. The use of such materials is considered promising in cases where high strength, fa-

tigue resistance, and wear resistance are required [17–24]. However, in the literature there are few 

data on the abrasive wear resistance of laminated metal composite materials [12]. 

Thus, the aim of the research is to study the abrasive wear resistance at room (+25 °C) and 

cryogenic (−196 °C) temperatures of a layered metal composite consisting of low-alloy and  

mailto:lepichin@mail.ru
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maraging steels and to formulate approaches to the development of wear-resistant laminated metal 

composites. The composite was obtained by explosive welding. The choice of parameters and the 

wear test scheme was due to the fact that such composites are expected to be used in parts and 

structural elements of transport systems operating at low climatic temperatures. It is known that the 

wear of road vehicles is abrasive in 60 % of cases. This is due to the negative effect of dust and fine 

sand particles falling into the gaps of tribological couples. Wear of this type is found in parts of 

running gears, pin joints, open sliding bearings, and working bodies of road vehicles. The choice of 

materials for the constituents of the composite was based on low carbon content in both steels 

(0.12 wt% in the low-alloy steel and 0.02 wt% in the maraging steel), which provides them with 

good deformability in a wide temperature range. It also makes it possible to conduct such heat 

treatment of the composite that the layers of the maraging steel become as hard as possible and 

those of the low-alloy steel become more ductile [19]. Besides, maraging steels have a high re-

sistance to brittle fracture and a low cold brittleness threshold, which can have a positive effect on 

wear resistance at low climatic and cryogenic temperatures. However, this requires additional re-

search. 

2. Experimental procedure 

The structural low-alloy GOST 09G2S and maraging GOST EP678 steels were used as the 

constituents of the composite. Table 1 shows the chemical composition of the steels, which was de-

termined by means of a SPECTROMAXx F optical emission spectrometer. 

Table 1. Chemical composition of the steels constituting the composite, wt% 

Steel С Si Mn Cr Ni Mo P S Al Ti Cu Nb 

Low-alloy 

steel 
0.12 0.68 1.32 0.07 0.07 0.01 0.020 0.010 0.04 – 0.12 – 

Maraging 

steel 
0.02 0.16 0.08 10.65 9.35 1.97 0.004 0.004 0.09 0.90 0.10 0.09 

 

Prior to forming the composite, initial low-alloy steel sheets with dimensions of 95Ч85Ч2 mm 

were normalized by heating to a temperature of 860 °C and holding at this temperature for 2 hours 

followed by cooling in air. Maraging steel sheets with dimensions of 95×85×50 mm were quenched 

by heating to a temperature of 920 °C and holding at this temperature for 30 min followed by cooling 

in water. To form the ultrafine-grained microstructure, the sheets of maraging steel were subjected to 

further processing, which included multidirectional (six-fold) isothermal forging in the temperature 

range of 850–700 °C and at a strain rate ranging between 1×10
−3

 and 5Ч10
−3

 s
−1

 using a PА2638 hy-

draulic press, with subsequent multi-pass warm rolling at a temperature of 700 °C using a DUO-300 

mill. The thickness of the sheets was 24 mm after the forging and 1 mm after the rolling. 

The laminated composite was formed by explosive welding [25–28]. Welding of a package 

of the steel sheets was carried out in one step according to a symmetrical angular scheme (Fig. 1). 

The multilayer package consisted of four alternating sheets of the low-alloy steel with a thickness of 

2 mm and three sheets of the maraging steel with a thickness of 1 mm, the outer sheets being the 

low-alloy steel ones. The maximum distance between the sheets was 7 mm. Ammonite was used as 

an explosive for welding. After the welding, the laminated composite was cut into two parts, one of 

which was left in its original state, and the other was subjected to heat treatment by heating to a 

temperature of 500 °C and holding at this temperature for 3 hours followed by cooling in air. 

The microstructure and features of the interlayer boundaries of the laminated composite, as 

well as the microstructure of the steels constituting the composite, were studied using a Neophot-21 

optical microscope and a Tescan Mira 3 LMH scanning electron microscope (SEM) with an elec-

tron backscatter diffraction (EBSD) analysis system. The microhardness was determined by means 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures  

Issue 5, 2021 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

26 

 

 

Approaches to the development of wear-resistant laminated metal composites / R. A. Savrai, S. V. Gladkovsky, S. V. Lepikhin, 

and Yu. M. Kolobylin // Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures. – 2021. – Iss. 5. – P. 24-35. –  

DOI: 10.17804/2410-9908.2021.5.24-35. 

 

of a Shimadzu HMV-G21DT instrument at a load of 0.49 N, with a loading speed of 40 мm/s and 

holding under load for 15 s. 

 

 

Fig. 1. Schematic formation of the laminated 

composite by explosive welding 

Fig. 2. Schematic abrasive wear resistance  

testing 

Testing for abrasive wear resistance was carried out using a laboratory tribological setup 

according to the “pin-plate” scheme [29] in air (at a temperature of +20 °C) and in liquid nitro-

gen (at a temperature of −196 °C) by reciprocating sliding of the composite specimens over a 

fixed electrocorundum with a grain size of 160 мm (GOST 14A 16-N abrasive paper) at a load 

P of 20 and 50 N, an average sliding speed V of 0.175 m/s, a stroke length of 90 mm and a 

transverse displacement d of 1.2 mm (without unloading) after each reciprocating stroke of the 

specimen (Fig. 2). In this case, the total length of the friction path L was 14.2 m. The rationale 

for the structure of the wear test system, as well the parameters chosen, is that the “pin -plate” 

scheme avoids noticeable frictional heating of specimens. In this case, the effect of temperature 

can be clearly determined by external cooling. Prismatic specimens with dimensions of 

10Ч10Ч10 mm were used. Before the testing, the specimens were rubbed until uniform contact 

of the specimen surface with the abrasive was achieved. The sliding of the composite specimens 

was performed both along (as shown in Fig. 2) and across the layers. To test the wear resistance 

of the steels constituting the composite, the composite was divided into separate layers. The 

testing of the specimens, which represented individual layers of the low-alloy and maraging 

steels, was conducted on the bonding area of the layers. Thus, the area S of the test surface of 

the composite specimens and the steels constituting the composite was 1 cm
2
. Four repeats were 

made at each load and temperature. The specimens were weighed by means of laboratory scales 

with an accuracy of 0.00005 g before and after the tribological tests. As a result of weighing, 

the weight loss of the specimens Q was determined. The rate of abrasive wear was calculated by 

the formula [30] 

h

Q
I

SL
, (1) 

where Ih is wear rate, dimensionless; Q is weight loss, g; с is the average density of the specimen 

material, g/cm
3
; S is the geometric contact area of the specimen with the abrasive, cm

2
; L is the total 

length of the friction path, cm. 
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3. Results and discussion 

3.1. Structure and microhardness 

As a result of explosive welding of the sheets of the low-alloy and maraging steels, a seven-

layer composite is formed (Fig. 3). Note that almost diffusionless bonding of metals occurs during 

explosion welding [31, 32]. This is confirmed by a sharp difference in the chemical composition 

between the layers of the five-layer composite obtained from similar steels [19]. Figure 3 also 

shows that the interlayer boundaries are practically free of non-metallic inclusions or welding de-

fects, such as pores, incomplete penetrations and discontinuities. Besides, both wavy and plane in-

terlayer boundaries are formed, which may contain vortex zones with local molten areas (indicated 

by arrows in Fig. 3). This is typical for explosive welding and primarily due to the collision velocity 

of the welded sheets [32]. However, for each combination of the materials and the collision angle, 

there are critical values of the collision velocity, at which the shape of the interlayer boundary 

changes from plane to wavy. It is believed that the shape of the boundary does not significantly  

affect the quality of the joints produced by explosive welding, but the presence of complexly shaped 

interlayer boundaries somewhat increases the bonding strength of the welds [32]. 

 

 

Fig. 3. The structure of the seven-layer composite obtained by explosive welding:  

L – the low-alloy steel layers; M – the maraging steel layers. The arrows indicate vortex zones  

with local molten areas 

The study of the microstructure of the as-welded laminated composite by optical and scan-

ning electron microscopy has shown that the low-alloy steel layers have a ferrite-pearlite structure 

with a pearlite content of 10 % and an average size of ferrite grains of 10–12 мm (Fig. 4a). The 

maraging steel layers have a homogeneous ultrafine-grained structure (Fig. 4b) with an average 

crystallite size of 187±47 nm according to the results of EBSD analysis (Fig. 5). It contains frag-

mented batch martensite, some amount of retained austenite (up to 10 %), and a small fraction of 

primary carbonitrides, this being consistent with the available data [33]. Near the interlayer bounda-

ries, the mixing of the steels is observed, and on the side of the low-alloy steel layers there is an up 

to 5 мm wide dispersed zone with a crystallite size of 0.5 to 2 мm (see Fig. 5). The microstructure 

of the maraging steel layers is homogeneous over the entire width of the layers. 
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a b 

Fig. 4. The microstructure of the low-alloy (a, optical microscopy) and maraging (b, SEM) steel 

layers constituting the as-welded composite 

 

Fig. 5. The EBSD grain map of the interlayer boundary formed within the as-welded composite:  

L – the low-alloy steel layer; M – the maraging steel layer 

After additional heat treatment of the composite (heating at 500 °C), the microstructure of the 

low-alloy steel layers remains unchanged according to the optical microscopy; however, carbon redis-

tribution and coarsening of carbides must occur in the steel [19]. No visible changes in the microstruc-

ture of the maraging steel layers were also observed by optical microscopy; however, the formation of 

intermetallic phases must occur in the steel heated above 400 °С [34–36]. At the aging temperature of 

500 °C, the main hardening phase is the Ni3Ti intermetallide with an h.c.p. structure. The retained 

austenite, which is present in the structure of the maraging steel, becomes depleted of alloying ele-

ments during the heat treatment due to the formation of new phases and partially turns into martensite 

when the aged steel is cooled to room temperature. This reduces the content of retained austenite to 

about 5 %. Consequently, after additional heat treatment, the microstructure of the maraging steel 

mainly consists of batch martensite and dispersed particles of intermetallic phases. 

Figure 6 shows the microhardness of the laminated composite. It can be seen that, for the as-

welded composite, the average microhardness of the low-alloy steel layers is 250 HV0.05, and that 

of the maraging steel layers is 460 HV0.05. As expected, the hardness of the maraging steel with an 
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ultrafine-grained structure is significantly higher than that of the low-alloy steel with a ferrite-

pearlite structure. After the additional heat treatment of the composite, the microhardness of the 

low-alloy steel layers decreased to 220 HV0.05, and that of maraging steel layers, on the contrary, 

increased to 520 HV0.05. The observed change in the hardness of the heat-treated composite is 

caused by the corresponding structural changes, namely carbon redistribution and coarsening of 

carbides for the low-alloy steel and the formation of intermetallic phases and the austenite to mar-

tensite transformation for the maraging steel. Note that the heat treatment of the composite increas-

es the difference in the hardness of the layers. 

 

 

Fig. 6. Distribution of microhardness HV0.05 over the cross section of the as-welded (1) and heat-

treated (2) composite: L – the low-alloy steel layers; M – the maraging steel layers 

3.2. Abrasive wear resistance 

Table 2 and Figs. 7 and 8 show the results of testing the laminated composite and its constit-

uents for abrasive wear resistance. Note that testing along and across the layers reveal no significant 

difference in the specimen properties. Therefore, the results of testing along the layers are given. 

Table 2. Wear rate Ih of the composite and its constituents during abrasive wear testing  

under different conditions 

Specimen 

Ih, 10
−6

 

T = +25 °C T = −196 °C 

P = 20 N P = 50 N P = 20 N P = 50 N 

Low-alloy steel 4.4±0.2 10.6±0.1 2.9±0.1 7.4±0.1 

Maraging steel 4.6±0.1 10.6±0.1 2.1±0.1 6.1±0.1 

As-welded com-

posite 
3.9±0.1 9.3±0.1 3.3±0.1 7.5±0.1 

Heat-treated 

composite 
3.5±0.1 8.8±0.1 3.5±0.1 8.0±0.1 

 

It can be seen from Table 2 that, at the test temperature of +25 °C, the wear rate of the low-

alloy and maraging steels does not differ significantly and that the wear rate of the seven-layer 

composite is lower (wear resistance is higher) than that of the steels constituting the composite. 

Specifically, the decrease of Ih is 11 to 15 % under a load of 20 N and 12 % under a load of 50 N 
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i.e. it is approximately the same (see Table 2). This may be due to the influence of the interlayer 

boundaries, which complicate the separation of wear products from the specimen surface. Besides, 

the dispersed structure of the low-alloy steel near the interlayer boundaries (see Fig. 5) also contrib-

utes to the increased wear resistance of the composite since the increase in the length of grain 

boundaries can lead to additional local hardening of the material under wear due to blocking the 

motion of dislocations [37]. 

 

 

a b 

 

c 

Fig. 7. Worn surfaces (SEM) after the testing of the as-welded composite for abrasive wear  

resistance under a load of 50 N at temperatures of +25 °C (a, b) and −196 ° C (c): L – the low-alloy 

steel layer; M – the maraging steel layer. The dashed line denotes the interlayer boundary,  

and the arrows in (b) indicate the terminated wear grooves 

SEM investigation has shown that the worn surfaces have an oriented roughness with wear 

grooves, which is typical of abrasive wear. The predominant wear mechanism is microcutting, as 

evidenced by the sharp edges of the wear grooves (Fig. 7). As a rule, microcutting is observed when 

the hardness of the abrasive is more than 1.3 times as high as that of the tested material [38], and the 

hardness of the electrocorundum, which is about 2000 HV, is more than 3 times as high as that of 
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the steels constituting the composite (see Fig. 6). However, the low-alloy steel is characterized by 

wide wear grooves compared to the maraging steel, this being due to a significant difference in the 

dispersity of their structure (see Figs. 4 and 5). It should also be noted that some wear grooves (in-

dicated by arrows in Fig. 7b) terminate near the interlayer boundary. This confirms the earlier as-

sumption that the interlayer boundaries complicate the separation of wear products from the surface 

of the specimen under wear. In the absence of the interlayer boundaries, this process could continue 

and lead to a greater wear of the specimen. It is also important to emphasize that the interlayer 

boundaries affect the wear resistance of the composite when tested both along and across the layers, 

and this may be due to the presence of wavy boundaries (see Fig. 3). 

Heat treatment at 500 °C for three hours additionally decreases the composite wear rate de-

termined at a test temperature of +25 °C; this is due to the increasing microhardness of the marag-

ing steel layers (see Fig. 6). Specifically, the decrease in the Ih is 10 % at a load of 20 N and only 

5 % at a load of 50 N (see Table 2). Since the heat treatment decreases the microhardness of the 

low-alloy steel layers (see Fig. 6), a decrease in the wear resistance of these layers is also expected. 

Apparently, as the test load increases, the influence of low-alloy steel layers on the wear rate of the 

composite becomes more significant. 

At the test temperature of −196 °C, there is a substantial difference in the wear rate of the 

steels constituting the composite, with the wear rate of the maraging steel being significantly lower 

than that of the low-alloy steel. Specifically, the value of Ih of the maraging steel is lower than that 

of the low-alloy steel by 28 % at the load of 20 N and by 18 % at the load of 50 N (see Table 2). 

The predominant wear mechanism is microploughing, as evidenced by the blunted edges of the 

wear grooves, and low-cycle fatigue microcracking (see Fig. 7c). It is known that the abrasive wear 

resistance of a material is determined by both its hardness and toughness since the embrittlement of 

the material facilitates the separation of wear products from the specimen surface [39]. Obviously, 

at a temperature of −196 °C, the low-temperature embrittlement of the low-alloy steel is much more 

pronounced. It can therefore be concluded that, at low temperatures, the abrasive wear resistance of 

the maraging steel exceeds that of the low-carbon steel. Note that, as the test load increases, the dif-

ference in the wear rate of the steels constituting the composite slightly decreases. 

 

 

a b 

Fig. 8. The worn surfaces (SEM) of the maraging steel layers near the interlayer boundary  

after the testing of the as-welded (a) and heat-treated (b) composite for abrasive wear resistance  

at a load of 50 N and a temperature of −196 °C 
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In contrast to the tests at room temperature, the wear rate of the seven-layer composite at a 

temperature of −196 °C is higher (wear resistance is lower) than for the steels constituting the com-

posite. Specifically, the increase in Ih is 14–57 % at the load of 20 N and 1–23 % at the load of 50 N 

(see Table 2). It can be seen that the wear rate of the composite is close to, but exceeds that of the 

low-carbon steel. Since the wear resistance differs substantially for the dissimilar layers of the com-

posite at the test temperature of −196 °C (see Table 2), there takes place uneven wear, when the 

low-carbon steel layers wear out faster than the maraging steel ones. SEM investigation of the worn 

surfaces has shown that this may lead to tearing off the protruding microvolumes of the maraging 

steel by abrasive particles under further wear (Fig. 8a). This is what seems to cause a higher wear 

rate of the composite. Apparently, as the test load increases, the effect of uneven wear becomes less 

pronounced since the difference in the wear rate of the dissimilar layers decreases (see Table 2). 

The heat treatment at 500 °C leads to an additional increase in the wear rate of the composite 

determined at a test temperature of −196 °C, which is due to the increased difference in the hard-

ness of the dissimilar layers (see Fig. 6). This enhances the uneven wear and relevant tearing off of 

protruding microvolumes of the maraging steel by abrasive particles (Fig. 8b). In this case, the in-

crease in the value of Ih is 6 % at the load of 20 N and 7 % at the load of 50 N; i.e. it is approxi-

mately the same (see Table 2). 

The results of abrasive wear resistance testing at different temperatures have also shown that 

the wear rate of the laminated composite and its constituents at a temperature of −196 °C is lower 

(wear resistance is higher) than at +25 °C. This is observed at loads of both 20 and 50 N and is due 

to a change in the predominant wear mechanism from microcutting to microploughing (see Fig. 7). 

It is well known that microploughing decreases wear rate. The reason is the low-temperature hard-

ening of the steels constituting the composite. This decreases the ratio of the hardness of the abra-

sive and the tested material [38]. It should also be noted that the wear resistance of the composite 

depends on the test temperature to a lesser extent than the wear resistance of the steels separately. 

Thus, the composite has more stable properties. To increase the wear resistance of a laminated 

composite at low temperatures, it is necessary to choose the layers that ensure minimum uneven 

wear of the composite, as well as a low cold brittleness threshold. 

4. Conclusions 

The abrasive wear resistance of a laminated composite consisting of low-alloy and maraging 

steels at room (+25 °C) and cryogenic (−196 °C) temperatures has been studied. The composite was 

obtained by explosive welding. It has been found that, at a test temperature of +25 °C, the wear re-

sistance of the composite is higher than that of the steels constituting the composite. This is due to 

the influence of the interlayer boundaries, which complicate the separation of wear products from 

the specimen surface under wear, as well as the dispersed structure of the low-alloy steel near these 

boundaries, which promotes local hardening of the material. Heat treatment at 500 °C additionally 

increases the wear resistance of the composite determined at a test temperature of +25 °C, this being 

due to the increasing microhardness of the maraging steel layers. At a test temperature of −196 °C, 

the wear resistance of the composite, on the contrary, is lower than that of the steels constituting the 

composite. This is caused by the uneven wear of the composite, when the low-carbon steel layers 

wear out faster than the maraging steel ones and provide conditions for the separation of protruding 

microvolumes of the maraging steel by abrasive particles under further wear. Heat treatment at 

500 °C additionally decreases the wear resistance of the composite determined at a test temperature 

of −196 °C, this being due to the increased difference in the hardness of the dissimilar layers and 

the enhanced effect of uneven wear. The results of testing for abrasive wear resistance at different 

temperatures have also shown that the wear resistance of the laminated composite and its constitu-

ents is higher at −196 °C than at +25 °C. This is due to the low-temperature hardening of the steels 

constituting the composite, causing a change in the wear mechanism. It should also be noted that the 

wear resistance of the composite is less dependent on the test temperature than the wear resistance 
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of the steels separately. Thus, the composite has more stable properties. To increase the wear  

resistance of a laminated composite at low temperatures, it is necessary to choose the layers that 

ensure minimum uneven wear of the composite, as well as a low cold brittleness threshold. 
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Experiments have been made on studying structural and phase changes by the residual resis-

tivity method in a Fe-Ni-Si alloy during annealing and electron irradiation. Thermal diffusion starts 

above 600 K and ensures decomposition of the solid solution up to 700 K; at higher temperatures it 

provides homogenization of the solid solution with the dissolution of intermetallic compounds in 

accordance with the equilibrium phase diagram. It is shown that, upon irradiation with electrons 

above 240 K, vacancy clusters are formed in both the aged and quenched alloys. Dissociation of 

clusters occurs at temperatures ranging between 350 and 500 K and leads to solid solution decom-

position under the influence of diffusion caused by migrating vacancies with the formation of in-

termetallic precipitates. Irradiation at 423 K causes migration of vacancies and decomposition of the 

solid solution. In alloys irradiated at both temperatures above 700 K, as well as in unirradiated al-

loys, the precipitates dissolve in accordance with a single equilibrium dependence.  

Keywords: microstructure, Fe-Ni-Si alloy, irradiation, intermetallic compounds, electrical re-

sistance, homogenization, solid solution decomposition, diffusion.  
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Проведены эксперименты по исследованию структурно-фазовых изменений методом 

остаточного электросопротивления в сплаве Fe-Ni-Si при отжигах и электронном облучении. 

Термическая диффузия начинается при температурах выше 600 К и обеспечивает распад твер-

дого раствора до 700 К, а при более высоких температурах – гомогенизацию твердого раствора 

с растворением интерметаллидов в соответствии с равновесной фазовой диаграммой.  

Показано, что при облучении электронами выше 240 К происходит образование  

вакансионных кластеров как в состаренном, так и в закаленном сплаве. Диссоциация класте-

ров происходит в температурном интервале 350–500 К и приводит к распаду твердого рас-

твора под действием диффузии обусловленной мигрирующими вакансиями с образованием 

интерметаллидных выделений. Облучение при температуре 423 К приводит к миграции ва-

кансий и распаду твердого раствора. В сплавах, облученных при обеих температурах выше 

700 К, как и в необлученных сплавах происходит растворение выделений в соответствии с 

единой равновесной зависимостью. 

Ключевые слова: микроструктура, сплав Fe-Ni-Si, облучение, интерметаллиды, электросо-

противление, гомогенизация, распад твердого раствора, диффузия. 

1. Введение 

В условиях интенсивного облучения в конструкционных сталях и сплавах развивают-

ся различные радиационно-индуцированные структурно-фазовые превращения, которые  

в значительной степени определяют изменения свойств материалов и их радиационную по-

вреждаемость. В сплавах с пересыщенным твердым раствором при облучениях и термообра-

ботках может происходить радиационно-ускоренный распад твердого раствора с образова-

нием выделений другой фазы. При этом состояние матрицы приближается к термодинамиче-

ски равновесному. Этот процесс непосредственно связан со свободной миграцией точечных 

дефектов, генерируемых облучением, которая ускоряет диффузию и позволяет получить та-

кие состояния, обычно недостижимые при обычных термических обработках. 

При миграции неравновесных радиационных дефектов в сплавах между ними могут 

происходить реакции, приводящие к образованию комплексов радиационных дефектов  

с примесными атомами, вакансионных кластеров (ВК), дислокационных петель, и т. п. [1]. 

Кроме того, выделения второй фазы и ВК являются стоками для точечных дефектов и могут су-

щественно уменьшить длину диффузионного пробега радиационных дефектов и изменить эффек-

тивность их влияния на структурно-фазовые превращения при облучении [1]. Fe-Ni-аустенитные 

сплавы, во многом аналогичные нержавеющим сталям, легированные Ti, Al или Si образуют при 
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старении дисперсную когерентную упорядоченную  фазу типа Ni3Me [2–4], что приводит к 

существенному сдерживанию радиационного распухания [4].  

Легирующие элементы влияют существенным образом на эволюцию как твердого 

раствора, так и на выделения второй фазы. Размерный фактор легирующих элементов играет 

решающую роль в характере их взаимодействия с точечными дефектами в твердом растворе. 

В никеле, аустенитных Fe-Cr-Ni сталях и Fe-Ni-сплавах подразмерные примеси (P, Si) взаи-

модействуют преимущественно с межузельными атомами [1, 4–6], а надразмерные примеси 

(Ti, Nb) – с вакансиями [1, 7, 8]. Образование стабильных комплексов вакансий или меж-

узельных атомов с примесями служит усилению рекомбинации точечных дефектов и, следо-

вательно, изменяет кинетику образования кластеров дефектов. Эти процессы могут оказы-

вать существенное влияние на кинетику радиационно-стимулированной сегрегации, ползу-

чести и порового распухания. 

Цель работы – изучение влияния легирования железо-никелевого сплава кремнием  

на термические и радиационно-индуцированные структурно–фазовые превращения.  

2. Образцы и методики 

Исследования были проведены на чистом сплаве Fe–31,2 ат. %Ni–5,7ат. %Si (Fe-Ni-Si), 

приготовленном вакуумным индукционным переплавом из чистых компонентов. Сплав для 

исследований был взят в состоянии, закаленном от 1373 K в воду с целью получения макси-

мально гомогенизированного закаленного состояния (З), и в состоянии, состаренном после 

закалки (С) при различных температурах 823–723 К. Образцы в закаленном состоянии, ис-

следованные с помощью рентгеноструктурного анализа на установке ДРОН-2, представляли 

из себя однофазный аустенит. Исследования микроструктуры проводились на электронном 

микроскопе JEM-200 CX при ускоряющем напряжении 160 кВ. Исследования показали, что 

образцы имели размер зерна 50 мкм и плотность дислокаций около 10
7
см

–2
. Облучения  

5 МэВ электронами этих сплавов при различных температурах и изохронные отжиги со 

средней скоростью нагрева 1K/мин были проведены в атмосфере чистого проточного гелия.  

В качестве метода исследования было использовано измерение остаточного электро-

сопротивления, чувствительного к процессам атомного перераспределения в твердом рас-

творе. Остаточное электросопротивление при температуре 4,2 К измеряли стандартным че-

тырехзондовым потенциометрическим методом с чувствительностью на уровне 0,01 нОм
.
см 

и точностью не хуже 0,05 %. 

3. Результаты и обсуждение 

На рис. 1 а представлены изменения электросопротивления при изотермическом от-

жиге закаленных от 1373 К образцов сплава Fe-Ni-Si при разных температурах выше 700 К. 

На рис. 1 б представлены изменения электросопротивления этих сплавов при последующем изо-

хронном отжиге совместно с результатами изохронного отжига закаленного от 1373 К сплава. 

При изотермическом отжиге при различных температурах в интервале 723–823 К происходит 

быстрый рост электросопротивления в пределах нескольких минут до различного уровня и 

при дальнейшем изотермическом отжиге электросопротивление сплавов остается практиче-

ски постоянным. Поскольку в сплавах такого типа происходит термически активированное 

зарождение и рост интерметаллидных выделений [4], полагаем, что наблюдаемый рост элек-

тросопротивления соответствует этому процессу. Как видно, с повышением температуры 

изотермического отжига, уровень этого квазистационарного состояния электросопротивле-

ния уменьшается. Это связано с увеличением растворимости кремния в твердом растворе 

сплава Fe-Ni-Si с повышением температуры [9]. Важно, что равновесное состояние твердого 

раствора при выбранных температурах изотермического отжига, достигаемое за несколько 

минут, может быть достигнуто и при других способах отжига, например при прохождении 

этих температур при изохронном отжиге (рис. 1 б). Точки, соответствующие температурам 
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изотермического отжига и значениям электросопротивления, получаемого при этом, обозна-

чены черными кружками. Эти кружки лежат на равновесной зависимости.  

 

 

а б 

Рис. 1. Электросопротивление при изотермическом отжиге закаленных образцов сплавов  

Fe-Ni-Si и изохронном отжиге этих сплавов в состаренном (С) состоянии совместно  

с изохронным отжигом сплава в закаленном (З) состояниии. В качестве исходного значения 

З выбрано электросопротивление сплава, закаленного от 1373 К.  =  – З 

Как видно из результатов изохронного отжига закаленного сплава, термическая диф-

фузия становится заметной при температуре выше 600 К. При этом как в закаленном, так и в 

состаренных сплавах, происходит термически активированный рост интерметаллидных вы-

делений. Выше 700 К в соответствии с равновесной растворимостью кремния [10] происхо-

дит их растворение. При температурах выше 700 К все зависимости сходятся в единую зави-

симость электросопротивления от температуры, определяемую равновесной зависимостью 

количества образованных интерметаллидных выделений в твердом растворе сплава Fe-Ni-Si.  

На рис. 2 представлены результаты изменения электросопротивления при облучении 

электронами при 243 и 423 К закаленного и состаренного (823 К) сплава Fe-Ni-Si, а также из-

менения электросопротивления при изохронном отжиге этих сплавов после облучения. При 

облучении наблюдается рост электросопротивления при 423 К, а при 243 К роста практически 

нет (рис. 2 а). Считаем, что рост электросопротивления обусловлен, как и в случае термическо-

го старения, распадом твердого раствора с образованием интерметаллидных выделений. Мож-

но сделать вывод, что при 423 К этот процесс обеспечивается подвижными вакансиями, а при 

243 К, когда вакансии имеют короткие диффузионные пути этот процесс практически не обна-

руживается. При 243 К вакансии только накапливаются в виде ВК. 

Как было отмечено нами ранее, в сплавах на основе Fe-Ni в районе температур  

350–500 К происходит диссоциация вакансионных кластеров [3]. Наблюдаемый на рис. 2 б 

рост электросопротивления при изохронном отжиге на сплавах Fe-Ni-Si, облученных при 

243 К в этом же температурном интервале, связан с образованием выделений второй фазы. 

При изохронном отжиге в области температур 350–500 К происходит диссоциация ВК, об-

разованных облучением, и свободная миграция вакансий, приводящая к распаду твердого 

раствора с образованием интерметаллидов. 
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а б 

Рис. 2. Изменения электросопротивления сплава Fe-Ni-Si, состаренного (823 К)  

и закаленного, при облучении электронами при 243 К и 423 К и при изохронном отжиге  

этих же образцов после облучения 

 

Рис. 3. Зависимость электросопротивления от концентрации никеля в сплаве Fe-Ni  

в области составов, близких к инварному [7] 

При дальнейшем повышении температуры в районе 600–900 К, также как и при отжи-

ге состаренных сплавов, происходит термически активируемый распад твердого раствора  

до 700 К и при более высоких температурах растворение выделений в соответствии с фазо-

вой диаграммой (рис. 1 б). 
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При температурах 800 К гомогенизация твердого раствора продолжается на всех 

сплавах, аналогично сплавам Fe-Ni-Si, закаленном и состаренном (823 К) состоянии. 

На рис. 3. представлена зависимость электросопротивления сплава Fe-Ni от содержа-

ния никеля [7]. Электросопротивление повышается с понижением содержания никеля.  

При образовании выделений типа Ni3Si в сплаве Fe-Ni-Si происходит понижение кон-

центрации никеля в твердом растворе. Предположим аналогичную зависимость электросо-

противления от концентрации никеля в сплаве Fe-Ni-Si. Можно оценить, какое количество 

Ni при этом выводится из твердого раствора. Для получения роста электросопротивления  

в 1,5 %, наблюдающегося при облучении сплава Fe-Ni-Si (423 К), при удельном электросо-

противлении сплава около 100 мкОмсм, изменение концентрации Ni составит около  

0,5 ат. %, а изменение концентрации Si – около 0,17 ат. %. Становится понятным, почему при 

образовании выделений и выводе кремния из твердого раствора, электросопротивление 

сплава Fe-Ni-Si не снижается, а, наоборот, повышается. 

4. Выводы 

Методом остаточного электросопротивления проведены исследования структурно-

фазовых изменений в инварном сплаве Fe-Ni-Si при термическом старении и электронном 

облучении. 

1. Область заметного влияния термической диффузии в сплавах Fe-Ni-Si начинается 

выше при температуре 600 К и обеспечивает распад твердого раствора с повышением оста-

точного электросопротивления, а выше 700 К наблюдается гомогенизация с растворением 

интерметаллидов в соответствии с равновесной фазовой диаграммой.  

2. При облучении выше 240 К происходит образование вакансионных кластеров как  

в состаренном, так и в закаленном сплавеFe-Ni-Si. Диссоциация вакансионных кластеров, 

приводящая к образованию свободно мигрирующих вакансий, происходит в температурном 

интервале 350–500 К. 

3. При миграции вакансий, генерированных облучением, либо возникающих при дис-

социации кластеров, происходит распад твердого раствора в сплаве Fe-Ni-Si с образованием 

и ростом интерметаллидных выделений. 
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This study presents the results of experimental work on obtaining and investigating samples 

obtained by multipass friction stir processing of the Al-12 %Si and Al-9 %Si aluminum-silicon al-

loys. The results indicate a beneficial effect of friction stir processing on the strength properties  

of both alloys. The number of tool passes along the processing line has no effect on the mechanical 

properties and particle size of silicon in the aluminum matrix. The greatest influence on the me-

chanical properties is exerted by the first pass with the tool. The yield strength of the processed  

Al-9 %Si alloy increases by more than a factor of 1.5, whereas for the Al-12 %Si alloy there is no 

increase in yield strength. The tensile strength of the Al-12 %Si alloy increases by 17 %, while that 

of the Al-9 %Si alloy increases by 29 %. The most significant is the increase in relative elongation 

to failure, namely 77 % for Al-12 %Si and 113 % for Al-9 %Si.  

Keywords: friction stir processing, Al-Si alloys, tensile strength, relative elongation, hardening of 

aluminum alloys. 
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В работе представлены результаты экспериментальной работы по получению и иссле-

дованию образцов, полученных методом многопроходной фрикционной перемешивающей 

обработки алюминиево-кремниевых сплавов АК12 и АК9. Полученные результаты свиде-

тельствуют о положительном влиянии на прочностные показатели обоих сплавов фрикцион-

ной перемешивающей обработки. Количество проходов инструментом вдоль линии обработ-

ки не значительно влияет на механические свойства и размер частиц кремния в алюминиевой 

матрице. Наибольшее влияние на механические свойства оказывает первый проход инстру-

ментом. Увеличение предела текучести материала сплава АК9 происходит более чем  

в 1,5 раза, в то время как для сплава АК12 увеличения предела текучести не происходит. 

Значения предела прочности сплава АК12 повышаются на величину до 17 %, в то время как 

у сплава АК9 – на величину до 29 %. Наиболее значительным является увеличение относи-

тельного удлинения после разрыва на 77 % для сплава АК12 и на 113 % для сплава АК9.  

Ключевые слова: фрикционная перемешивающая обработка, алюминиево-кремниевые 

сплавы, прочность и пластичность металлов и сплавов, упрочнение алюминиевых сплавов 

1. Введение 

В настоящее время активно развиваются технологии получения и модификации ме-

таллов и сплавов, основанные на адгезионно-диффузионном фрикционном взаимодействии 

[1]. К ним относятся сварка трением с перемешиванием [2], фрикционная перемешивающая 

обработка [3] и фрикционная перемешивающая аддитивная технология [4]. Данные техноло-

гии позволяют получать изделия из алюминиевых, медных, титановых сплавов с высокой 

производительностью и высокими механическими свойствами полученных изделий [5–7]. 

Одним из возможных применений таких технологий является получение изделий из легких и 

прочных алюминиевых сплавов с модифицированной и упрочненной структурой поверх-

ностного слоя методом фрикционной перемешивающей обработки [8]. В этом случае воз-
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можно как получение упрочненной структуры поверхностного слоя за счет измельчения зерен-

ной структуры на 85–96 % [9 ,10, 11], так и формирование композиционного материала с метал-

лической матрицей с введением в объем обрабатываемого материала порошковых частиц SiC 

[9]; Ti3AlC2 [12]; TiO2 [13]; Al2O3 [14]; NbC [15], углеродных нанотрубок [16, 17] и т. д. В ре-

зультате возможно получение изделий с повышенными трибологическими, механическими 

свойствами и коррозионной стойкостью.  

Варьирование таких параметров, как число проходов ФПО, скорость вращения ин-

струмента и скорость перемещения, приводят к неоднозначным результатам и зависят от 

марки алюминиевого сплава. C увеличением скорости вращения инструмента происходит 

увеличение среднего размера зерна и снижение прочности. В работе H. Zhao и соавторов 

[10] исследовано влияние скорости вращения инструмента в диапазоне 300–1200 об/мин 

при однократном и многократном проходах. Показано, что средний размер зерна в зоне пе-

ремешивания в алюминиевом сплаве АД31 уменьшился в 16–26 раз. С увеличением скоро-

сти вращения инструмента с 300 до 1200 об/мин наблюдается увеличение роста зерен  

с 5 мкм до 8 мкм при однократном проходе и увеличение роста зерен с 8,5 до 9,7 мкм при 

двукратном проходе [10]. Однако несмотря на то, что ФПО привела к значительному из-

мельчению зерен, некоторые значения механических свойств снизились по сравнению с 

базовым сплавом. Подобные результаты наблюдаются в работах [18]. При фиксированном 

значении скорости вращения инструмента (1025 об/мин) и варьировании скорости переме-

щения (30–150 мм/мин) также наблюдается увеличение среднего размера зерна и снижение 

прочностных характеристик. K.N. Ramesh и др. [19] исследовали алюминиевый сплав 

АМг4 при однократном и двенадцатикратном (прерывном и непрерывном) проходах ФПО 

с различной скоростью перемещения. Было показано, что при однократном и многократ-

ном проходах со скоростью перемещения 30 мм/мин достигаются наилучшие результаты 

по структуре и свойствам сплава. Дальнейшее увеличение скорости перемещения приводит 

сначала к увеличению среднего размера зерен, а затем к его уменьшению, повышается пла-

стичность и снижается прочность сплава. 

Среди алюминиевых сплавов для изделий с потенциально высокими трибологически-

ми свойствами могут применяться алюминиево-кремниевые сплавы. Такие сплавы хорошо 

подходят для получения литых деталей различной конфигурации и изготовления деталей 

сложной формы методами аддитивных технологий. При этом в настоящее время в литерату-

ре имеется недостаточное количество данных о взаимосвязи, формируемой после обработки, 

и исходной структуры данных сплавов, определяемой содержанием кремния. Также, не име-

ется широкого спектра данных по влиянию на структурно-фазовое состояние таких материа-

лов многопроходной фрикционной перемешивающей обработки (до четырех проходов ин-

струментом), требуемой для получения материалов с равномерно распределенными в объеме 

частицами упрочняющих фаз. Цель настоящей работы – исследование структуры и свойств 

литых алюминиево-кремниевых сплавов с доэвтектической структурой (АК9) и эвтектиче-

ской структурой (АК12), после фрикционной перемешивающей обработки от одного до че-

тырех проходов инструментом.  

2. Материал и методика 

Образцы из сплавов АК9 и АК12 были получены в состоянии поставки в виде чушек. 

Для последующей обработки образцы были разрезаны на пластины (толщиной 6 мм, шири-

ной 80 мм и длиной 300 мм) с использованием электроэрозионного станка DK 7750. После 

очистки и шлифовки полученных пластин производилась обработка по схеме (рис. 1). В за-

готовку 1 внедрялся вращающийся инструмент 2 и совершал продольное перемещение вдоль 

линии обработки с образованием модифицированного на глубину 3 мм поверхностного слоя 4. 

Обработка различных образцов производилась в 1–4 прохода инструмента по одной и той же 

области. Длина прохода составляла 80 мм. Сплавы АК9 и АК12 обрабатывали по заранее по-
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добранным параметрам при скорости вращения инструмента 750–800 об/мин, усилии при-

жима 750–800 кг и скорости продольного перемещения 90 мм/мин. Из полученных таким 

способом образцов, вырезали металлографические шлифы 3 и лопатки для механических ис-

пытаний 5. Металлографическую съемку производили на оптическом микроскопе Альтами 

МЕТ 1С. Механические испытания на растяжение проводили на универсальной испытатель-

ной машине УТС 110М.  

 

 

Рис. 1. Схема процесса проведения фрикционной перемешивающей обработки и вырезки  

образцов для механических испытаний и структурных исследований 

3. Результаты и обсуждение 

Макроструктура образцов сплава АК12 после 1- (а), 2- (б), 3- (в) и 4-го (г) проходов 

инструментом вдоль линии обработки представлена на рис. 2. В структуре образцов выделя-

ется начиная с 1-го прохода инструментом зона перемешивания (ЗП), зона основного метал-

ла (ОМ) и зона термомеханического влияния (ЗТМВ) с наступающей (НС) и отступающей 

(ОС) стороны. Макроструктура образцов после обработки является достаточно типичной для 

обработки алюминиевых сплавов. В зоне обработки отсутствуют поры, которые в большом 

количестве присутствуют в основном металле, что свидетельствует об уплотнении материала 

в зоне обработки и сдавливании пор. В зоне перемешивания пластинки кремния разрушают-

ся с образованием отдельных частиц различного размера.  

При большем увеличении видно, что в материале исходного сплава АК12 частицы 

кремния в основном распределены в виде вытянутых пластинок (рис. 3 а–в). Только отдель-

ные частицы кремния находятся в форме угловатых частиц с формой близкой к равноосной. 

В зоне термомеханического влияния с отступающей стороны (рис. 3 г–е) можно выделить 

наличие частично разрушенных пластинок кремния, при приближении к зоне перемешива-

ния размер таких частиц уменьшается. В зоне перемешивания форма большинства частиц 

приближается к равноосной (рис. 3 ж–и). Лишь у небольшого количества частиц форма 

остается вытянутой. С наступающей стороны зона термомеханического влияния менее про-

тяженная и изменение размеров частиц кремния в ней происходит скачкообразно (рис. 3 к–

м). По контуру зоны перемешивания частицы кремния оконтуривают течение материала при  

обработке.  

 



 

 

Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures  

Issue 5, 2021 

http://dream-journal.org ISSN 2410-9908 
 

50 

 

 

Mechanical properties and structure formation of aluminum-silicon alloys after friction stir processing / А. V. Chumaevsky,  

D. V. Indoitu, А. V. Sudarikov, А. P. Zykova, А. R. Dobrovolsky, T. A. Kalashnikova, V. Е. Rubtsov, and Е. А. Kolubaev // Diagnostics, 

Resource and Mechanics of materials and structures. – 2021. – Iss. 5. – P. 44-59. – DOI: 10.17804/2410-9908.2021.5.044-059. 

 

 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

Рис. 2. Макроструктура образцов алюминиевого сплава АК12 после 1- (а), 2- (б),  

3- (в) и 4-го (г) проходов инструментом вдоль линии обработки 
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Рис. 3. Строение основных структурных зон сплава АК12 после однопроходной обработки: 

основной металл (а–в); зона термомеханического влияния с отступающей стороны (г–е);  

зона перемешивания (ж–и); зона термомеханического влияния  

с наступающей стороны (к–м) 

При обработке от одного до четырех проходов инструментом вдоль линии обработки 

происходит постепенное измельчение размера частиц в зоне перемешивания (рис. 4). После 

одного прохода инструментом по образцу (рис. 4 a) размер частиц кремния уменьшается 

с 7,5 мкм в основном металле до 4,1 мкм в зоне перемешивания. При этом в зоне переме-
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шивания присутствуют также и крупные частицы, размером до 10 мкм. После двух прохо-

дов инструментом вдоль линии обработки размер частиц уменьшается до 3,7 мкм (рис. 4 б), 

после трех проходов – до 3,5 мкм (рис. 4 в), а после четырех – до 3,4 мкм (рис. 4 г). Таким 

образом, после одного прохода инструментом размер частиц уменьшается на 45 %, после 

двух – на 10 %, после трех – на 5 % и после четырех проходов – на 3 %. Аналогичные 

данные по структуре образцов сплава АК12 после фрикционной перемешивающей обра-

ботки были получены ранее в работе [20]. В результате можно установить, что в процессе 

фрикционной перемешивающей обработки размер частиц наиболее существенно изменя-

ется после первого прохода инструментом, что должно также проявляться в изменении 

значений механических свойств.  

 

 

а б 

 

в г 

Рис. 4. Структура зоны перемешивания сплава АК12 после 1- (а), 2- (б),  

3- (в) и 4-го (г) проходов инструментом вдоль линии обработки 

Диаграммы напряжение–деформация образцов основного металла и материала 

сплава АК12 после обработки в 1–4-м проходах инструментом приведены на рис. 5. 

Наименьшая прочность и пластичность характерны для образцов основного металла. Из 

обработанных образцов наименьшая прочность у образцов после 1-го прохода инстру-

ментом (рис. 5; 4,1). При этом прочность и пластичность всех образцов существенно пре-

вышает прочность образцов до обработки. Закономерности пластической деформации об-

разцов достаточно близки. По достижении условного предела текучести следует доста-

точно продолжительная стадия пластической деформации до достижения временного со-

противления, после чего происходит переход к непродолжительной стадии с практически 
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постоянными значениями нагружающего усилия и последующему разрушению. В про-

цессе деформации образцов реализуется также эффект прерывистой текучести, связывае-

мый в работах с эффектом Портевена–Ле Шателье [21].  

 

 

Рис. 5. Диаграммы напряжение–деформация образцов алюминиево-кремниевого сплава 

АК12 после 1- (4,1), 2- (4,2), 3- (4,3) и 4-го (4,4) проходов инструментом;  

ВМ – основной металл 

Таким образом, проведение многопроходной фрикционной перемешивающей обработки 

алюминиевого сплава АК12 позволило повысить временное сопротивление на 17 %, а пластич-

ность – более чем в два раза. Условный предел текучести при этом практически не изменяется.  

Обработка образцов сплава АК9 приводит к образованию аналогичной структуры, 

описанной ранее для сплава АК12. Макроструктура образцов после 1–4-го проходов инстру-

ментом вдоль линии обработки представлена на рис. 6. Отличия в базовой структуре сплавов 

не определяют существенных отличий в организации макроструктуры зоны обработки. Так 

как обработка производилась одинаковым инструментом, геометрические параметры зоны 

перемешивания и зон термомеханического влияния не изменялись. В структуре также харак-

терно измельчение частиц кремния в зоне перемешивания.  

При большем увеличении металлографические изображения основных структур-

ных зон области обработки приведены на рис. 7. Зона основного металла представлена 

крупными дендритами алюминия с располагающимися в междендритном пространстве 

эвтектикой на основе алюминия и пластин кремния (рис. 7 а–в). В зоне термомеханиче-

ского влияния структура четко выделяет направление течения материала по контуру ин-

струмента при обработке (рис. 7 г–е). В отличии от сплава АК12 в данном случае строе-

ние зоны смешанное и представлено как деформированными и вытянутыми остатками 

дендритов алюминия, так и деформированными и частично разрушенными частицами 

кремния. В зоне перемешивания структура представляет собой аналогично описанной для 

сплава АК12 мелкодисперсную смесь алюминия и частиц кремния (рис. 7 ж–и). Зона 

термомеханического влияния с наступающей стороны также характеризуется резкой гра-

ницей между зоной перемешивания и основным металлом (рис. 7 к–м).  
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Рис. 6. Макроструктура образцов алюминиевого сплава АК9 после 1- (а), 

2- (б), 3- (в) и 4-го (г) проходов инструментом вдоль линии обработки 
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Рис. 7. Строение основных структурных зон сплава АК9 после однопроходной фрикционной 

перемешивающей обработки: основной металл (а–в); зона термомеханического влияния  

с отступающей стороны (г–е); зона перемешивания (ж–и); зона термомеханического  

влияния с наступающей стороны (к–м) 

При увеличении количества проходов инструментом вдоль линии обработки для сплава 

АК9 существенных изменений в зоне перемешивания не обнаружено (рис. 8). После 1-го прохо-

да (рис. 8 а) размер частиц кремния уменьшается с 5,4 мкм до 2,9 мкм. После 2-го – до 2,8 мкм 
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(рис. 8 б). После 3-го до 2,3 мкм (рис. 8 в). После 4-го не изменяется (рис. 8 г). Таким образом, 

размер частиц кремния в образцах наиболее интенсивно изменяется после первого прохода ин-

струментом вдоль линии обработки, аналогично наблюдаемому изменению при обработке спла-

ва АК12. Меньший исходный размер пластин кремния в данном случае обусловливает меньший 

размер частиц в зоне перемешивания.  
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Рис. 8. Структура зоны перемешивания сплава АК9 после 1- (а), 2- (б), 3- (в)  

и 4-го (г) проходов инструментом вдоль линии обработки 

Основное отличие деформационного поведения образцов сплава АК9 после фрикци-

онной перемешивающей обработки от аналогичных образцов сплава АК12 заключается  

в существенном влиянии обработки на значения условного предела текучести по сравне-

нию с образцами основного металла (рис. 9). В то время как у образцов основного металла 

условный предел текучести находится на уровне 95 МПа, в обработанных образцах он мо-

жет достигать 140 МПа. Характерной для образцов сплава АК12 прерывистой текучести в 

данном материале не обнаружено. Влияние обработки на пластичность материала анало-

гичное, но увеличение пластичности несколько ниже (1,85 раза, по сравнению с 2,13 раза  

у сплава АК12). Повышение пластичности после обработки связано прежде всего с разру-

шением пластин кремния и измельчением структурных составляющих. Увеличение вре-

менного сопротивления наиболее интенсивно после 1-го прохода – 79 %. После 2-го прохо-

да прочность повышается менее чем на 3 %; после 3-го – снижается на 3 %, а после 4-го – 

повышается на те же 3 %. Связано это с тем, что структура материала после 2–4-го прохо-

дов изменяется не так существенно, как после 1-го, когда разрушаются изначально круп-

ные и вытянутые пластинки кремния.  
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Рис. 9. Диаграммы напряжение–деформация образцов алюминиево-кремниевого сплава АК9 

после 1- (3,1), 2- (3,2), 3- (3,3) и 4-го (3,4) проходов инструментом; ВМ1 – основной металл 

4. Заключение 

Проведенные исследования показывают, что после фрикционной перемешивающей 

обработки алюминиево-кремниевых сплавов АК9 и АК12 происходит разрушение пластинок 

кремния с образованием мелкодисперсной структуры зоны перемешивания. Наиболее суще-

ственные структурные изменения в образцах происходят после первого прохода инструмен-

том вдоль линии обработки, хотя в целом многопроходная обработка позволяет получать бо-

лее мелкодисперсную структуру зоны перемешивания. Помимо формирования мелкодис-

персной и однородной структуры обработка приводит также и к удалению из объема матери-

ала пор, в большом количестве присутствующих в отливках. С точки зрения влияния обра-

ботки на совокупность механических свойств исследованных в работе материалов (рис. 10) 

можно выделить также положительные изменения.  

 

 

Рис. 10. Механические свойства сплавов АК9 и АК12 после многопроходной  

фрикционной перемешивающей обработки 
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Временное сопротивление образцов наиболее существенно изменяется при обработке 

сплава АК9, но для сплава АК12 более явным является влияние количества проходов ин-

струментом вдоль линии обработки на значение временного сопротивления. Влияние обра-

ботки на условный предел текучести у сплава АК12 практически отсутствовало, в то время 

как для сплава АК9 было достаточно ощутимым, хотя и не проявлялось влияния количества 

проходов на механические свойства. Применительно к сплаву АК12 наибольшее влияние об-

работка оказала на увеличение пластичности, приводя к более чем двукратному ее росту. 

При этом для сплава АК9 увеличение пластичности было также существенным, но на не-

сколько меньшую величину. Таким образом, обработка изделий из алюминиево-кремниевых 

литых сплавов потенциально обладает актуальностью для применения с целью упрочнения 

поверхностного слоя или как метод для формирования композиционных материалов с метал-

лической матрицей.  
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The paper develops a parallel algorithm and program for solving nonstationary heat conduc-

tion and diffusion problems in axisymmetric domains with axisymmetric boundary conditions. The 

numerical solution is based on the boundary element method. In order to optimize and enhance the 

effectiveness of the computer implementation of the algorithm, the computations are parallelized 

and the OpenMP application program interface is used. The program is tested by comparing the cal-

culation results with the data of known exact solutions. The calculations confirm the correctness of 

the numerical solutions and the possibility of full scaling at different numbers of boundary elements 

according to the number of cores/processors available. The program is applicable to solving ax-

isymmetric heat conduction and diffusion problems and, as a component of a software system, to 

solving nonlinear problems. 
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Работа посвящена разработке параллельного алгоритма и программы для решения не-

стационарных задач теплопроводности и диффузии в осесимметричных областях при осесим-

метричных граничных условиях. В основе численного решения лежит метод граничных элемен-

тов. Для оптимизации и повышения эффективности компьютерной реализации алгоритма вы-

полнено распараллеливание вычислений и привлечен открытый стандарт параллельного про-

граммирования OpenMP. Разработанная программа была протестирована сравнением результа-

тов расчетов с данными известных точных решений. Расчеты подтверждают корректность чис-

ленных решений и возможность полного масштабирования при различных количествах гранич-

ных элементов в соответствии с количеством доступных ядер/процессоров. Программа может 

быть использована для решения осесимметричных задач теплопроводности и диффузии, а также 

как составляющая программного комплекса для решения нелинейных задач. 

Ключевые слова: осесимметричная задача теплопроводности, метод граничных элементов, 

параллельные вычисления, OpenMP. 

1. Введение 

Задача разработки специализированных программных средств для решения краевых 

задач математической физики не теряет своей актуальности. Работа посвящена разработке 

параллельного алгоритма и программного модуля на его основе для решения нестационар-

ных задач теплопроводности (диффузии) в осесимметричной постановке в составе создавае-

мого авторами программного комплекса. Комплекс предназначен для решения краевых задач 

для уравнений эллиптического и параболического типа в исследовательских и прикладных 

целях. Ранее были разработаны параллельные алгоритмы и программы для решения плоских 

задач теории упругости и теории потенциала методом граничных элементов (МГЭ) [1, 2]  

с применением формул аналитического интегрирования [3, 4], которые могут быть использо-

ваны для решения, в том числе нелинейных задач [5–10]. Также были разработаны алгорит-

мы и программы для решения осесимметричных задач теории потенциала и теории упруго-

сти [11, 12]. 

В основе разрабатываемых алгоритмов лежит метод граничных элементов, являю-

щийся эффективным инструментом для анализа рассматриваемых задач, и имеющий хоро-

ший потенциал распараллеливания вычислений. Подходы с применением МГЭ для решения 

нестационарных задач теплопроводности впервые были предложены в работах [13–16]. 

Например, в работе [13] авторы использовали интегральное преобразованием Лапласа в ком-

бинации с методом граничных элементов. После выполнения преобразования Лапласа про-
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изводная по времени исключалась, и исходное уравнение параболического типа для ориги-

нала функции сводилось к более простому уравнению эллиптического типа для изображения 

функции. Далее граничное интегральное уравнение решалось относительно изображения, и 

осуществлялся обратный переход к оригиналу искомой функции. Позднее этот подход был 

использован в работах [17, 18]. В работе [14] Шоу исследовал трехмерные задачи нестацио-

нарной теплопроводности, применяя зависящее от времени фундаментальное решение и рас-

сматривая, в основном, аналитические характеристики метода. Другой подход, основанный 

на применении метода граничных элементов в сочетании с методом конечных разностей, 

был предложен Бреббия и Уокером [15]. Вроубел и Бреббия [16] предложили численную ме-

тодику для решения осесимметричных задач теплопроводности, основанную на представле-

нии фундаментального решения в виде степенного ряда с последующим аналитическим ин-

тегрированием по времени интегралов, входящих в граничное интегральное уравнение.  

Основные идеи решения осесимметричных задач МГЭ были обобщены в книге [19]. 

В работе рассмотрена вычислительная методика, основанная на использовании за-

висящего от времени трехмерного фундаментального решения и шаговой по времени схемы 

численного решения задачи с помощью МГЭ. 

2. Математическая постановка задачи  

Рассмотрим уравнение теплопроводности (диффузии) для осесимметричной об-

ласти   

 
 





 x

t

tu

k
tu    ,0

,1
,

x
x .

 
(1) 

Здесь искомая функция  tu ,x  – температура (концентрация) в точке  zyx ,,x  в мо-

мент времени  *0 , ttt   ;   – оператор Лапласа. Не зависящий от координат и от времени ко-

эффициент k  может принимать различные значения в зависимости от рассматриваемой фи-

зической задачи. 

На поверхности 21  , ограничивающей область  , заданы обладающие осе-

вой симметрией граничные условия вида: 

        2

*

1

* ,,,;,,,  x    xx   x    xx tqtqtutu , (2) 

где      xnxx  tutq ,,  – плотность теплового (диффузионного) потока;  xn  – внешняя 

нормаль к поверхности  ; звездочкой отмечены известные функции. 

Также известно начальное распределение температуры (концентрации) в области  : 

     xxx    , ,, 00 tutu . (3) 

В случае осевой симметрии задачи уравнение (1) примет в цилиндрической системе 

координат  zr ,,  следующий вид: 
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где   zr,x , r  – полярный радиус, ось z  направлена вдоль оси симметрии;   – область  

решения осесимметричной задачи, образующая области  , лежащая в полуплоскости zr  . 
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Краевые условия задачи (2) и (3) в этом случае запишем в виде: 

       tqtqtutu ,,;,, **

21

xx   xx
xx




; (5) 

     x    xx ,,, 00 tutu . (6) 

Здесь 21   – образующая поверхности  , полученная при пересечении    

с полуплоскостью zr  . 

В силу осесимметричности задачи искомая функция  tu ,x , а также граничные  

и начальная функции    tqtu ,  ,, **
xx ,  00 , tu x  не зависят от полярного угла  . 

3. Алгоритм решения 

В соответствии с методом граничных элементов [19] выполним переход от основ-

ных уравнений краевой задачи (4) – (6) к граничному интегральному уравнению, которое за-

пишем в цилиндрической системе координат 

               
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. 

(7) 

Здесь точка ξ  принадлежит граничному контуру  ;  ttu ,,, *

*
xξ  – известное трех-

мерное фундаментальное решение [19];      xnxξxξ  ttuttq ,,,,,, *

*

*

*
. Зависящее от вре-

мени фундаментальное решение в цилиндрической системе координат имеет следующий 

вид: 

 
 
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23*

* xξ
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где tt  * ;                     222  cos 2, xξxξxξxξxξ zzrrrrR   – расстояние от 

фиксированной точки с координатами       ξξξ zr ,,  до переменной точки с координатами 

      xxx zr ,, . 

Введем обозначения и выполним интегрирование: 
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Здесь          222  xξxξ zzrrs  ;    xξ rrl   ; 0I  – модифицированная функция 

Бесселя первого рода нулевого порядка; 1I  – модифицированная функция Бесселя первого 

рода первого порядка;  xrn  и  xzn  – проекции вектора нормали на оси цилиндрической си-

стемы координат. 

После подстановки (9) и (10) в (7) получим окончательное граничное интегральное 

уравнение для случая осевой симметрии краевой задачи: 
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(11) 

Для получения численного решения граничного интегрального уравнения (11) был 

использован прием шагового интегрирования по времени в соответствии со следующей схе-

мой: каждый раз процесс интегрирования по времени начинался с момента времени 0t ,  

решение находили последовательно через определенные шаги Fftth ff      ...,,2,1,1   , 

число промежуточных шагов возрастало с течением времени до достижения окончательного 

момента времени *t . Кроме того, на каждом временном шаге выполнялась дискретизация 

граничного контура на  MN   прямолинейных граничных элементов ie  ( NMi    ...,,1 ), 

когда граница 1  разбита на N  граничных элементов, а граница 2  – на M  элементов. 

Предполагалось, что функции  tu ,x  и  tq ,x  – кусочно-постоянные, т. е. принимают посто-

янные значения  на каждом граничном элементе на каждом шаге по времени: 

    FfMNiconstqtqconstutu iffiiffi  ..., ,2 ,1  ,2 ..., ,1  ,,  ; ,  ξξ , (12) 

где iξ  – узел, находящийся в середине граничного элемента ie . 

Наличие начальных условий приводит к интегралу по области   (последнему сла-

гаемому в правой части уравнения (11)). Для вычисления этого интеграла область разбивали 

на L  конечных элементов: L   ,...,, 21 , в каждом из которых функция  00 , tu lx  пола-

галась постоянной, затем выполняли численное интегрирование по каждому из конечных 

элементов. 
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Здесь lx  – узел элемента l .  

Описанная дискретизация приводит граничное интегральное уравнение (11) к сле-

дующему виду: 
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Соотношения (14), записанные для всех граничных узлов, MNj   ..., ,1 , образуют 

систему линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) относительно узловых значений 

функций температуры (концентрации) и плотности потока, не заданных граничными услови-

ями. Отметим, что решение системы выполняется для момента времени Ftt  , а значения ifu  

и ifq  при 1...,,1  Ff    уже известны из решения на предыдущем временном шаге. 

После определения всех граничных значений может быть найдено значение иско-

мой функции температуры (концентрации) краевой задачи (4) – (6) в любой внутренней точ-

ке ζ  области  : 
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(15) 

Для эффективной работы вычислительного алгоритма необходимо использовать 

специально подобранные схемы вычисления интегралов в системе уравнений (14) и уравне-

нии (15). Интегрирование по времени проводилось аналитически с использованием пред-

ставлений функций Бесселя в виде степенных рядов [20]: 
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, (16) 

а при больших значениях аргумента – асимптотических представлений функций Бесселя 

[20]: 
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где       1...3212
22

1  nnnf ;            14...3241241
22

2  nnnf
n

. 

Отметим, что на каждом временном шаге решения задачи в последних слагаемых 

суммы интегралов по времени из уравнений (14) и (15), когда Ff    , присутствуют сингу-

лярные интегралы. В этом случае интегрирование проводилось после выполнения перехода  

в подынтегральном выражении ε FF tt  для бесконечно малой величины , т. е. вычисля-
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ли интегралы     



F

F

t

t

Fj dtrttu

1

,,,*
 x xξ ε  и     




F

F

t

t

Fj dtrttq

1

,,,*
 x xξ ε , а затем осуществлялся 

переход к пределу при 0. 

Для численного вычисления интегралов, входящих в уравнения (14), (15), по про-

странственным координатам использовалась адаптивная формула численного интегрирова-

ния Гаусса–Кронрода по 61 точкам [21]. Случай, когда iξ  лежит на граничном элементе i, 

требует отдельного рассмотрения, так как при ji   в интегралах возникает сингулярность. 

Для вычисления таких интегралов были подобраны процедуры, использующие формулы 

адаптивного интегрирования [22]. 

Разработанный алгоритм позволяет получить на каждом шаге по времени решение 

задачи (4)–(6) вида (15), непрерывное по пространственным переменным в области  . 

4. Программная реализация 

Представленный вычислительный алгоритм был реализован в виде программного 

модуля. Программа была написана на языке программирования С++. Возможности программы 

позволяют оперативно изменять входные данные, а именно: значения физических параметров 

задачи, шаг по времени, количество граничных элементов, а также производить компиляцию 

непосредственно перед выполнением расчета. Для выполнения численных расчетов были ис-

пользованы библиотека GSL [23] и собрание библиотек классов BOOST [24]. Интегралы по 

элементам, содержащим точки сингулярности, вычисляли с использованием адаптивных алго-

ритмов численного интегрирования, учитывающих известные координаты особых точек, реали-

зованных в библиотеке GSL. Для повышения эффективности выполнения программного модуля 

был выбран открытый стандарт распараллеливания OpenMP [25, 26] как наиболее оптимальный 

для проведения трудоемких и независимых вычислений интегралов, входящих в уравнения (14) 

и (15). Это позволило с использованием многопоточности организовать параллельные вычисле-

ния на многопроцессорных вычислительных комплексах с общей оперативной памятью. Из-

вестно, что основным недостатком МГЭ является большая потребность в оперативной памяти, 

вытекающая из высокой плотности матрицы СЛАУ. Однако, в отличие от многих других, этот 

метод допускает выполнение параллельных вычислений. Процесс построения СЛАУ выполнял-

ся параллельно за счет возможности вычислять коэффициенты матрицы системы полностью 

независимо друг от друга. Для решения СЛАУ использовалась методика LU-разложения, допус-

кающая распараллеливание. Вычисление значений искомой функции температуры (концентра-

ции) в заданных точках также выполнялось параллельно. Таким образом, программа была рас-

параллелена на каждом этапе решения задачи.  

Пример 

Для тестирования алгоритма и его программной реализации были проведены чис-

ленные исследования. Рассмотрена задача теплопроводности для сплошного кругового ци-

линдра длиной l2  и диаметром a2 , начальная температура которого равна 0u . В начальный 

момент времени он помещался в среду с постоянной температурой *u . Таким образом, 

начальные и граничные условия задачи имеют вид: 

  000 ,, utzru  ; (18) 

    ** ,,;,, utzruutzru
lzar



  . (19) 
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Требуется найти распределение температуры внутри цилиндра в различные момен-

ты времени при условии осевой симметрии задачи. Заметим, что в силу симметрии доста-

точно рассматривать лишь половину поперечного сечения цилиндра. 

Точное решение задачи (4), (18), (19) известно и имеет следующий вид [27]: 
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где 
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n
I

A
μμ 1

2
 ; nμ  – корни функции Бесселя первого рода нулевого порядка; 
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Расчеты проводились при следующих значениях параметров: мa  06,0 ; мl  12,0 ; 

смk 251025,1  ; 00 u ; Ku  20*  . 

 

 

Сравнение численного и точного решений: 1 – 40t  с, 2 – 80t  с,  

3 – 120t  с; линии – численное, точки – точное 

На рисунке приведено сравнение точного решения и решения МГЭ с шагом по вре-

мени сh  10  в различные моменты времени: сt  40*  ; сt   80*  ; сt  120*  . Значения темпе-

ратуры вдоль радиуса цилиндра, полученные при использовании МГЭ, оказались близки к 

точному решению (20), что говорит об эффективности предложенной технологии решения. 

5. Заключение 

Разработан программный модуль для решения нестационарных задач теплопровод-

ности и диффузии в осесимметричных областях при осесимметричных граничных условиях. 

В ходе работы была использована методика распараллеливания алгоритма на основе метода 

граничных элементов для открытого стандарта OpenMP. Проведенное тестирование про-

граммы показало достаточную близость результатов расчетов к известному точному реше-

нию. Разработанный модуль войдет в программный комплекс для решения задач математи-

ческой физики, существенно расширив класс решаемых задач. 
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