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Статья поступила 7.02.2017 

Исследованы проблемы, возникающие при создании технологий получения сталей с уль-
трамелким зерном, обладающих высоким уровнем физико-механических свойств при умеренном 
легировании. Показана возможность измельчения зерна до 1–1,5 мкм с помощью пластометра 
Gleeble 3800 и стана Кварто 800. При содержании в структуре 30–50% зерен размером менее 500 
нм прочность стали составляет более 1000 МПа при высокой пластичности. При этом легирова-
ние может быть минимальным по сравнению с известными сталями. Показана возможность мо-
делирования промышленных технологических процессов производства на пластометре Gleeble 
3800 и стане Кварто 800. 

Ключевые слова: фрагментация структуры, пластическая деформация, наноструктурирова-

ние, углы разориентировки, термомеханическая обработка, унификация химического состава. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Рыбин В. В. Малышевский В. А. Хлусова Е. И. «Высокопрочные свариваемые улучшаемые 
стали. – СПб.: Изд-во Политехнического университета, 2016. – 211 с. 

2. Одинг И. А., Зубарев П. В. Влияние механико-термической обработки на некоторые свой-
ства армко-железа // Изв. АН СССР. ОТН. – 1963. – № 1. 

3. Орыщенко А. С., Малышевский В. А., Хлусова Е. И. Современные конструкционные стали 
для Арктики // Судостроение. – 2013. – № 3. – С. 46–49. 

4. Рыбин В. В. Структурно-кинетические аспекты развитой пластической деформации // Изве-
стия вузов. Физика. – 1991. – № 3. – С. 7–22. 

5. Jonas J. J., Weiss I. Effect of precihitation on recrystallization in microallyed stells // Metalls Sci. – 
1979. – V. 13. – P. 238–245. 

6. Bhadeshia H. K. D. H., Chang L. C. Metallographic observations of bainite // Mat. Sei. Techn. – 
1995. – N 11. – P. 105–108. 

7. Круглова А. А., Орлов В. В., Хлусова Е. И., Голованов А. В. Влияние параметров термоме-
ханической обработки на структуру и свойства горячекатаной толстолистовой низколегированной 
стали улучшенной свариваемости // Производство проката. – 2006. – № 3. – C. 21–28. 

8. Хлусова Е. И., Круглова А. А., Орлов В. В. Влияние технологических режимов и химическо-
го состава на размер аустенитного зерна в низкоуглеродистой стали // МИТОМ. – 2007. – № 12. – 
C. 8–12. 

9. Эфрон Л. И. Металловедение в «большой» металлургии. Трубные стали – М.: Металлур-
гиздат, 2012. – 696 с. 

10. Хлусова Е. И., Михайлов М. С., Орлов В. В. Особенности формирования структуры тол-
столистовой низкоуглеродистой стали при термомеханической обработке // Деформация и разру-
шение. 2007. – № 6. – C. 18–25. 

11. Hanlon D. N., Van der Zwang S. J. S. The effect of plastdeformation of austenite on the kineties 
of subsequent ferrite formation // USIJ Int. – 2001. – V. 9. – P. 1028–1036. 

12. Коротовская С. А., Нестерова Е. В., Орлов В. В., Хлусова Е. И. Влияние параметров пла-
стической деформации на формирование ультрамелкозернистой структуры в низколегированных 
бейнитных сталях // Вопросы материаловедения. – 2011. – № 1 (65). – C. 100–109. 

13. ГОСТ Р 52927–2015. Прокат для судостроения из стали нормальной повышенной и высо-
кой прочности. Технические условия. – М.: Стандартинформ, 2015. 

mailto:mail@crism.ru


 

 

© 2017 НИЦ «Курчатовский институт» –  
   ЦНИИ КМ «Прометей»  
http://www.crism-prometey.ru 

Научно-технический журнал  
«Вопросы материаловедения» 

 
 

14. Горынин И. В., Хлусова Е. И. Наноструктурированные стали для освоения месторождений 
шельфа северного ледовитого океана // Вестник РАН. – 2010. – Т. 80, № 12. – С. 1069–1075. 

15. Сыч О. В., Хлусова Е. И., Орлов В. В., Круглова А. А. Усовершенствование химического 
состава и технологических режимов производства штрипса К65–К70(Х80–Х90) на базе имитацион-
ного моделирования // Металлургия. – 2013. – № 2. – С. 50–58. 

 

УДК 669.14.018.295:539.2 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРНО-ДЕФОРМАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ  
ПРИ ВТМО НА ОБРАЗОВАНИЕ ИЗБЫТОЧНЫХ ФАЗ В ВЫСОКОПРОЧНОЙ АУСТЕНИТНОЙ 

АЗОТСОДЕРЖАЩЕЙ СТАЛИ 

О. В. ФОМИНА
1,
 канд. техн. наук, М. В. КОСТИНА

2
, д-р техн. наук 

1
НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей», 191015, Санкт-Петербург,  

Шпалерная ул., 49, E-mail: mail@crism.ru 
2
ФГБУН «Институт металлургии и материаловедения им. А. А. Байкова РАН»,  

119991, Москва, Ленинский проспект, 49 

Статья поступила 6.02.2017 

При изготовлении полуфабрикатов из азотсодержащей стали для обеспечения длительной 
работоспособности и надежности конструкций необходимо исключить образование крупных 
включений избыточных фаз (карбидов и нитридов), особенно по границам зерен, а также в трой-
ных стыках зерен, которые существенно влияют на зарождение трещин и, как следствие, на раз-
витие процессов разрушения материала.  

Для исследования термодинамических процессов, происходящих в высокопрочной немаг-
нитной коррозионно-стойкой азотсодержащей стали марки 04Х20Н6Г11М2АФБ с содержанием 
азота 0,45%, выполнен теоретический расчет равновесного фазового состава стали с использо-
ванием программного аппарата Thermo-Сalc. В результате дилатометрических и металлографи-
ческих исследований установлены температурные интервалы образования дисперсных частиц 
карбонитридов при охлаждении, отсутствие склонности данной стали к прерывистому распаду и 
образованию σ-фазы при температуре ниже 900°С.  

Температурный интервал образования карбонитридных фаз для исследуемой стали состав-
ляет от 1020 до 850°С. Деформация в 10–30% приводит к его расширению от 1050 до 410°С. Су-
щественное влияние на интенсивность образования карбонитридов непосредственно при высо-
котемпературной термомеханической обработке оказывает степень деформации в каждом про-
ходе.  

Ключевые слова: аустенитная азотсодержащая сталь, карбонитриды, фазовый состав, де-

формация, температурный интервал образования избыточных фаз 
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НАУГЛЕРОЖИВАНИЕ ТЕПЛООБМЕННЫХ ТРУБ ИЗ СТАЛИ МАРКИ 09Х18Н9 В КОНТАКТЕ  
С НАТРИЕВЫМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ  
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Статья поступила 9.03.2016, в окончательной редакции – 20.02.2017 

Проведено исследование процесса науглероживания теплообменных труб из стали марки 
09Х18Н9 в контакте с натриевым теплоносителем в условиях длительной эксплуатации при тем-
пературе 515°С. На основании экспериментальных данных о содержании углерода в поверхност-
ном слое металла, определено значение эффективного коэффициента диффузии и выполнен рас-
чет глубины науглероживания в диапазоне температур 450–515°С. 

Ключевые слова: парогенератор, теплообменные трубы, натриевый теплоноситель, наугле-

роживание, эффективный коэффициент диффузии. 
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ВЛИЯНИЕ ОБРАБОТКИ РАСПЛАВА БРИКЕТИРОВАННЫМИ КАРБАМИДСОДЕРЖАЩИМИ  
МОДИФИКАТОРАМИ НА СВОЙСТВА И СТРУКТУРУ СЕРОГО ЧУГУНА 
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ул. Кржижановского, 3, 03142 Киев, Украина 

Статья поступила 5.09.2016, в окончательной редакции – 8.03.2017 

Исследовано влияние компонентного состава и расхода карбамидсодержащих брикетирован-
ных модификаторов при ковшевом модифицировании расплава на основные механические свой-
ства и структуру получаемых чугунов. Показана эффективность обработки расплава чугуна порош-
ковыми брикетированными модификаторами, содержащими карбамид. Увеличение расхода брике-
тов, содержащих 8% карбамида, от 0,25 до 5–6% массы расплава приводит к существенному по-
вышению прочности серого чугуна, практически на уровне прочности высокопрочных чугунов (око-
ло 490 МПа). С увеличением расхода брикетов от 1 до 6% степень усвоения азота снижается от 29 
до 14% и растет склонность к отбелу. Морфология графитной фазы с ростом содержания азота в 
сплаве изменяется от смеси включений пластинчатой и вермикулярной формы до вермикулярной 
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формы частиц, количество и размер которых уменьшается в чугуне с большим содержанием азота. 
Матричная фаза чугуна при всех содержаниях азота имеет структуру тонкопластичного перлита. 

Ключевые слова: чугун, модифицирование, азот, карбамид, отбел, прочность, графит. 
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ЛОПАТОК ТУРБИН ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК МЕТОДАМИ КОЛИЧЕСТВЕННОГО  
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Статья поступила 12.01.2017 

Объектом исследования является рабочая лопатка 1-й ступени ротора турбины газотурбинно-
го двигателя ГТЭ-45-3 из жаропрочного никелевого сплава ЭП800ВД в постэксплуатационном со-
стоянии с фактической наработкой 14 000 ч и после проведения восстановительной термической 
обработки. 

Предметами исследования являются параметры распределения упрочняющей интерметал-
лидной γ'-фазы и локальные механические свойства материала, определяемые в разных термо-
нагруженных зонах в постэксплуатационном состоянии и после проведения восстановительной 
термической обработки. 

Цель работы – определение возможности регенерации структуры материала после эксплуа-
тации методами количественной оценки параметров микроструктуры сплава и исследований ло-
кальных механических свойств в разных термонагруженных зонах лопатки. 

Методы исследования – количественный металлографический анализ, электронная микро-
скопия, измерения твердости и микротвердости, релаксационные испытания локальных прочност-
ных свойств, испытания на ползучесть. 

Установлено, что деградация локальных механических свойств материала протекает в раз-
личных термонагруженных зонах лопатки с разной интенсивностью и связана с процессами коагу-
ляции и растворения упрочняющей интерметаллидной γ'-фазы. Количественные методы исследо-
вания микроструктуры, в частности упрочняющих фаз жаропрочных никелевых сплавов, являются 
достаточно информативными и позволяют оценивать состояние материала в целом. 

http://knu.edu.ua/Files/94_2011/%D0%A2%D0%B8%D1%8294.pdf
mailto:npktribonika@yandex.ru
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ТУГОПЛАВКИЕ МОНОКАРБИДЫ И ДИБОРИДЫ ПЕРЕХОДНЫХ МЕТАЛЛОВ –  
ПЕРСПЕКТИВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ  

МАТЕРИАЛОВ 

Г. С. БУРХАНОВ, чл.-корр. РАН, В. А. ДЕМЕНТЬЕВ 

ФГБУН «Институт металлургии и материаловедения им. А. А. Байкова РАН»,  
119991, Москва, Ленинский проспект, 49. E-mail: dementiev47@mail.ru 

Статья поступила 7.02.2017 

Создание композиционных материалов нового поколения, работающих в экстремальных 
условиях, требует комплексного конструкторско-технологического и материаловедческого подхода. 
Одним из компонентов таких материалов могут быть монокарбиды и дибориды переходных ме-
таллов IV–VI групп периодической системы элементов – титана, циркония, гафния, ванадия, нио-
бия, тантала, а также  их двойные системы. Большинство изоморфных пар монокарбидов и дибо-
ридов обладают неограниченной взаимной растворимостью. Особый интерес представляет систе-
ма HfC–TaC. Соединение TaC–4HfC имеет температуру, превышающую 4000°С, что является ре-
кордом тугоплавкости среди всех известных синтезированных веществ. 

Ключевые слова: конструкционные материалы, композиционные материалы, углеродные ма-
териалы, тугоплавкие соединения, карбиды, бориды, кристаллизация, физико-химический анализ. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ НИОБИЙКРЕМНИЕВОГО  
ЭВТЕКТИЧЕСКОГО КОМПОЗИТА, ПОЛУЧЕННОГО ПРИ НАПРАВЛЕННОЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ  

В ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКОМ ОХЛАДИТЕЛЕ 
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Статья поступила 17.02.2017 

Исследованы структура и свойства ниобийкремниевого композита, полученного при направ-
ленной кристаллизации в жидкометаллическом охладителе (метод LMC). Рассмотрена естествен-
но-композиционная микроструктура слитка после направленной кристаллизации, проведен анализ 
состава фаз композита Nb–Si, определен уровень кратковременной прочности при 20 и 1200°С и 
длительной прочности при 1200°С. 

Ключевые слова: направленная кристаллизация; жаропрочный эвтектический сплав; структу-
ра эвтектического композита; силицид ниобия; твердый раствор ниобия; кратковременная проч-
ность; длительная прочность.  
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КОМБИНИРОВАННЫЙ СПОСОБ ЛИТЬЯ МИКРОПРОВОДОВ В СТЕКЛЯННОЙ ИЗОЛЯЦИИ 

Б. В. ФАРМАКОВСКИЙ, канд. техн. наук 

НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей», 191015 Санкт-Петербург,  
Шпалерная ул., 49, E-mail: mail@crism.ru 

Статья поступила 28.12.2016 

Исследован процесс изготовления микропроводов в стеклянной изоляции с точки зрения ста-
билизации химического состава и параметров процесса литья. На основании этого исследования 
разработан и реально освоен комбинированный способ, реализующий технологическое пополне-
ние необходимого объема расплавленного металла за счет создания второй автономной дополни-
тельной капли, в которой реализуются такие же физико-химические процессы, что и в основной 
капле. Это позволяет существенно повысить производительность процесса литья микропроводов.  

Ключевые слова: микропровода, литье в стеклянной изоляции, физико-химические процессы, 

стабилизация химического состава. 
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АНАЛИЗ СВОЙСТВ МОДИФИЦИРОВАННЫХ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ СТРУКТУР, ФОРМИРУЕМЫХ 
В ПРОЦЕССЕ ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТИ НИТРИДА ТИТАНА 
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Статья поступила 12.01.2017 

Представлены результаты исследований состава, структуры и оптических свойств пленок, 
формирующихся на поверхности покрытия из нитрида титана после многопроходной лазерной об-
работки. Определены режимы формирования растрового рисунка контрастностью 0,14–0,6 на 
длине волны 860 нм без изменения шероховатости базовой поверхности. 

Показаны особенности модификации поверхности, обусловленные тем, что с увеличением 
числа проходов лазером происходит насыщение пленки нитрида титана кислородом с образова-
нием оксида титана в виде анатазной и рутильной фаз, а также формированием оксинитрида ти-
тана формулы TiO0.3N0,7. Процесс фазовых превращений сопровождается ростом структурных 
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фрагментов и изменением цвета пленки. Толщина модифицированного слоя после четырехпро-
ходной лазерной обработки составляет порядка 0,5–0,7 мкм. 

Ключевые слова: нитрид титана, лазерная обработка поверхности, оптический контраст, сте-

хиометрия, оксинитриды. 
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Рассмотрены физическая модель и устройство газогенератора синтез-газа конструкции ООО 
«ВТР», а также особенности конструкции смесительной головки – наиболее ответственного эле-
мента газогенератора. Приведены результаты исследований установившихся режимов парциаль-
ного окисления в камере сгорания газогенератора для различных сочетаний компонентов сырье – 
окислитель. Выявлены закономерности влияния основных параметров режима – коэффициента из-
бытка окислителя, степени обогащения воздуха, степени увлажнения сырья, давления в камере сго-
рания, температуры нагрева компонентов – на балансовые соотношения продуктов неполного сго-
рания. Показана возможность получения синтез-газа требуемого состава и параметров для синте-
за конечных целевых продуктов (водород, метанол и др.). 
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Объект исследования – деталь высокоскоростной пары трения «игла – подпятник» газовой 
центрифуги (иглы из стали У10) в состоянии до и после эксплуатации и исходные иглы после об-
лучения ионами С

+
 различными дозами на частотно-импульсном ускорителе «Радуга».  

Цель работы – выбор оптимального режима имплантации ионов С
+
 рабочей зоны скольжения 

иглы для повышения работоспособности узла трения «игла – подпятник» газовой центрифуги. 

Методы исследования – металлографический анализ, измерение микротвердости, определе-
ние коэффициента трения и износостойкости. 

Установлено, что после частотно-импульсной имплантации дозой 10
18

 см
–2 

ионов С
+
 достига-

ется оптимальное сочетание физико-механических и трибологических свойств поверхности рабо-
чей части иглы, обеспечивающее повышение износостойкости при работе пары трения «игла – 
подпятник». 

Данный метод поверхностной обработки рекомендуется для использования при эксплуатации 
пары трения «игла – подпятник» с целью повышения работоспособности и ресурса работы высо-
коскоростной пары трения газовой центрифуги. 

Ключевые слова: пара трения, игла, ионная имплантация, микротвердость, коэффициент тре-

ния, износостойкость. 
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Статья поступила 9.02.2017  

Разработаны практические рекомендации по использованию метода холодного газодинами-
ческого напыления для получения функциональных покрытий в условиях производства. На приме-
ре алюминиевого порошка марки АСД-1 оптимизированы температурно-скоростные параметры 
процесса, обеспечивающие высокую адгезию и твердость покрытия при максимальной производи-
тельности и высоком коэффициенте использования порошка. 

Ключевые слова: холодное газодинамическое напыление, функциональные покрытия, темпе-
ратурно-скоростные параметры, условия производства, алюминиевый порошковый материал. 
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Статья поступила 17.02.2017 

Разработана технология получения износостойких коррозионно-стойких функционально-
градиентных покрытий методом микроплазменного напыления композиционных наноструктуриро-
ванных порошков.  

Микротвердость полученных покрытий достигает 10,27 ГПа, что обеспечивает эффективную 
защиту деталей и узлов прецизионного машиностроения в экстремальных условиях эксплуатации. 

Ключевые слова: матричный материал, механосинтез, композиционный порошок, микроплаз-
менное напыление. 
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Статья поступила 20.02.20.17 

Разработана технология получения функционально-градиентных покрытий квазикристалличе-
ского соединения Al65–Cu23–Fe12 с помощью технологии сверхзвукового холодного газодинамиче-
ского напыления. Покрытия обладают высоким уровнем твердости (выше 220 HV) и износостойко-
сти (менее 1,6·10

–9
 мкм/км) и могут использоваться в парах трения, судовой арматуре, ответствен-

ных конструкционно-функциональных элементах транспортной техники и энергетических систем. 
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Статья поступила 6.03.2017 

Проведено комплексное исследование наплавленного износостойкого слоя, нанесенного на 
элементы конструкции сельскохозяйственной техники. Описана методика совмещения данных, 
полученных со сканирующего зондового и сканирующего электронного микроскопов. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЖИМОВ  

СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО СПЛАВЛЕНИЯ ПОРОШКА НА ОСНОВЕ СТАЛИ 316L  
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Статья поступила 8.12.2016, в окончательной редакции – 11.05.2017 

Методом селективного лазерного сплавления были изготовлены стандартные образцы на ос-
нове металлического порошка нержавеющей стали 316L. Исследования показали наличие строгой 
зависимости механических свойств от режимов сплавления порошка, скорости перемещения ла-
зера и положения создаваемого объекта на платформе сплавления. Определены оптимальные 
режимы сплавления, позволяющие получить уровень механических свойств спеченного металла 
выше уровня свойств монолитных образцов 

Ключевые слова: порошковые смеси, селективное лазерное сплавление, механические свой-

ства, направление построения.  
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Статья поступила 28.12.2016 

Рассмотрена проблема выбора материалов, обеспечивающих непробиваемость корпуса вен-
тилятора авиационного двигателя при отрыве лопатки. Исследованы физико-механические харак-
теристики, эксплуатационные свойства, стойкость арамидных слоисто-тканых органопластиков к 
высокоскоростному ударному воздействию, в том числе после воздействия факторов внешней 
среды. Применение арамидных слоисто-тканых органопластиков в конструкции корпуса вентиля-
тора позволит улучшить их весовые и защитные характеристики в соответствии с постоянно воз-
растающими требованиями к современным авиационным двигателям. 

Ключевые слова: органопластик, арамидные волокна, полимерные композиты, авиационный 
двигатель, баллистическая стойкость, ударная стойкость. 
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ВЛИЯНИЕ ДЛИТЕЛЬНОГО КЛИМАТИЧЕСКОГО СТАРЕНИЯ НА МИКРОСТРУКТУРУ И ХАРАКТЕР 
РАЗРУШЕНИЯ ЭПОКСИДНЫХ СТЕКЛОПЛАСТИКОВ В УСЛОВИЯХ ИЗГИБА 

И. С. ДЕЕВ, канд. техн. наук, Е. В. КУРШЕВ, С. Л. ЛОНСКИЙ  
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(ФГУП «ВИАМ»), 105005, Москва, ул. Радио, д. 17, E-mail: admin@viam.ru 

Статья поступила 28.03.2017 

Методами микроструктурного и фрактографического анализов исследованы закономерности и 
механизм разрушения эпоксидных стеклопластиков после длительного (до 5 лет) старения в раз-
личных климатических зонах – в условиях промышленной зоны умеренного климата Москвы 
(МЦКИ); умеренного теплого климата Геленджика (ГЦКИ) и теплого влажного климата Сочи (ГНИП 
РАН) – с последующими испытаниями на статический изгиб. Изучали структуру лицевой и тыльной 
поверхностей, а также характер разрушения в условиях изгиба образцов стеклопластиков до ста-
рения и после натурной экспозиции на открытом стенде (под углом 45°). Были установлены общие 
закономерности и особенности разрушения стеклопластиков в условиях изгиба после длительного 
старения в различных климатических зонах. 

Ключевые слова: стеклопластики, длительное климатическое старение, макро- и микрострук-
тура, сканирующая электронная микроскопия, прочность при изгибе. 
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АНТИФРИКЦИОННЫЕ УГЛЕПЛАСТИКИ В УЗЛАХ ТРЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ,  
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Статья поступила 30.03.2017 

Надежность эксплуатации техники в условиях Арктики и Крайнего Севера обеспечивается в 
большой степени применением в узлах трения хладостойких антифрикционных ПКМ. Дано описание 
разработанных ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей» антифрикционных углепластиков на основе термореак-
тивных и термопластичной матриц, которые сохраняют свои механические и триботехнические свой-
ства при низких и сверхнизких температурах, не нуждаются в масляной смазке и смазываются лю-

бой перекачиваемой жидкостью или сжиженным газом при температурах до ‒200°C.  

Ключевые слова: антифрикционные углепластики, узел трения, реактопласты, термопласт, 

смазка рабочей жидкостью, северное исполнение. 
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Статья поступила 28.02.2017, в окончательной редакции – 12.04.2017 

Представлены материаловедческие аспекты создания бронезащитных изделий с применени-
ем современных технологий. Особое внимание уделено используемым в данной области поли-
мерным композиционным материалам на основе текстильных армирующих наполнителей. Приве-
дено описание оборудования и практических средств для проверки эффективности обеспечения 
бронезащиты.  

Ключевые слова: полимерные композиты, армирующие наполнители, бронезащита. 
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Разработана методика определения установившегося температурного поля в твердой части 
свариваемого тела по заданной геометрии границы движущейся сварочной ванны путем решения 
задачи теплопроводности методом граничных элементов. Методика позволяет рассчитать эффек-
тивную мощность и тепловую эффективность источника теплоты. На примере дуговой сварки не-
плавящимся электродом со сквозным проплавлением алюминиевого сплава 1565чМУ толщиной 4 
мм показаны распределения температурного градиента и скорости охлаждения на границе ванны. 
Совпадение расчетных и экспериментальных термических циклов удовлетворительное. Приведе-
но распределение твердости в поперечном сечении стыкового соединения. 

Ключевые слова: дуговая сварка, алюминиевый сплав, теплопроводность, метод граничных эле-

ментов, сварочная ванна, температурное поле, температурный градиент, скорость охлаждения. 
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