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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СПЛАВООБРАЗОВАНИЯ ПРИ  
ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОЙ НАПЛАВКЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Процесс электроконтактной наплавки характеризуется кратковременностью протека-

ния импульса сварочного тока и высокими скоростями нагрева, поэтому, учитывая низкую 
тепло и электропроводность применяемых в качестве износостойкой фракции сердечника 
компонентов, возникает необходимость увеличения содержания электропроводных компо-
нентов в составе порошковой ленты. С этой точки зрения целесообразно в качестве основы 
матрицы использовать Cu, отличающийся, кроме того, высокой прочностью и пластично-
стью наплавленного металла. Однако, из-за высокой электро- и теплопроводности меди 
ее соединение со сталью возможно в основном при контактном плавлении этих металлов [1]. 
Согласно [2] образуется значительный переходной слой, представляющий собой твердый 
раствор железа в меди и меди в железе, расположенный в металле стальной детали. Оптими-
зация технологических параметров процесса электроконтактной наплавки порошковыми 
лентами с медной матрицей на стальную деталь возможна на основании рассмотрения физи-
ко-химических особенностей взаимодействия компонентов расплавов в ходе формирования 
сварного соединения. Основной информацией о характере межчастичного взаимодействия 
компонентов металлических расплавов является информация о термодинамических парамет-
рах процесса сплавообразования. При рассмотрении многокомпонентных расплавов целесо-
образно в первую очередь учитывать взаимодействие основных компонентов, входящих в их 
состав, в системе. При рассмотрении взаимодействия жидких меди и стали, можно предпо-
ложить, что определяющим в этом процессе является взаимодействие двух основных компо-
нентов – жидких меди и железа. Поэтому ключевой будет являться информация о взаимо-
действии компонентов системы Cu–Fe. В этом случае, опираясь на физико-химическое рас-
смотрение их межчастичного взаимодействия в двухкомпонентном расплаве и характера 
стабильных и метастабильных превращений с его участием, можно сделать основные выво-
ды о влиянии основных технологических факторов процесса электроконтактной наплавки 
на свойства, химический и фазовый состав образующегося соединения.  

Цель работы – оценить возможность получения качественного наплавленного слоя 
с высокими механическими свойствами при электроконтактной наплавке композиционных 
материалов. 

Детальный анализ взаимодействия компонентов был проведен на основе информации 
о фазовых превращениях в системе и о термодинамических свойствах ее фаз. Мощным сред-
ством в решении данной задачи является построение и анализ термодинамической модели 
системы. Диаграмма состояния системы Cu–Fe исследовалась многими авторами [3–10]. 
В системе имеются три области первичной кристаллизации фаз ,  и  и установлено нали-
чие двух перитектических ж+ и ж+ и одного эвтектоидного + превращений. 
С точки зрения формирования металла соединения между сталью и медью при электрокон-
тактной наплавке особый интерес представляет анализ процессов, которые могут протекать 
в условиях переохлаждения расплавленного металла на границе «стальная оболочка – медная 
матрица». Причина подобного интереса может быть объяснена тем, что при охлаждении рас-
плавленной композиции после прекращения действия источника энергии могут создаться 
условия, приводящие к эффективному переохлаждению жидкого металла. Располагающим 
к этому фактором является высокая теплопроводность материала свариваемых частей изде-
лий, в особенности медных. Так, в [4] методом измерения магнитной восприимчивости пере-
охлажденных расплавов и микроскопическим анализом закаленных образцов было установлено 
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расслаивание жидкости с верхней критической точкой 1696 К при xFe = 0,56. Используя тех-
нику электромагнитной левитации, авторы [11, 12, 13] исследовали расслоение в сильно пе-
реохлажденных расплавах системы, приготовленных из материалов высокой чистоты. Поло-
жение границ купола расслоения в этой работе было определено с использованием метода 
микрорентгеноспектрального анализа. В работе [14] для достижения переохлаждения рас-
плавов был использован метод эвакуации в среду, предотвращающую их гетерогенную нук-
леацию (melt fluxing technique), что позволило достичь уровня переохлаждения до 250 К. 
В этой работе расслоение было установлено методом дифференциально-термического анали-
за (ДТА) в концентрационном интервале xFe = 0,10–0,88. Наиболее подробно равновесия 
в переохлажденных расплавах медь-железо были изучены в [10] методом ДТА, электронной 
микроскопии и микрорентгеноспектрального анализа. В этой работе, помимо метастабильно-
го расслоения расплава с критической точкой 1704 К при xFe= 0,53, было установлено проте-
кание метастабильного процесса кристаллизации ж в интервале составов xFe= 0,43–0,96 
и метастабильного синтектического превращения ж1+ж2, протекающего при температуре 
1405 К. Сопоставление данных разных авторов о положении купола расслоения в переохла-
жденных расплавах Cu–Fe, (рис. 1) позволяет сделать вывод о том, что этот процесс протека-
ет в концентрационной области, практически симметричной относительно эквиатомного со-
става, а критическая температура лежит на 20–50 К ниже, чем соответствующая температура 
ликвидус.  

 

 
Рис. 1. Диаграмма состояния системы Cu–Fe  
 

На диаграмму состояния нанесена линия T ж/гцк, представляющая собой геометриче-
ское место точек, отвечающих равенству свободной энергии Гиббса соответствующих фаз, 
и спинодаль для жидкого раствора, отвечающая точкам, в которых вторая производная  
свободной энергии Гиббса фазы по составу равна нулю. В области, ограниченной спинода-
лью, гомогенная фаза не стабильна, и каким-либо дальнейшим превращениям с ее участием 
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