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СЕКЦИЯ 1. БЫСТРОЗАКАЛЕННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
 

ЗЕРЕННАЯ СТРУКТУРА БЫСТРОЗАТВЕРДЕВШИХ ФОЛЬГ 
ЭВТЕКТИЧЕСКОГО СПЛАВА In-47 АТ. % Sn 

Шепелевич В.Г., Щербаченко Л.П. 
Белорусский государственный университет  

220030, пр. Независимости, 4, Минск, Беларусь 
E-mail: Shepelevich@bsu.by 

 

В современной электронной промышленности одной из важнейших 
задач является получение новых высокоэффективных материалов с задан-
ной структурой и свойствами. В настоящее время в технике все более ши-
роко применяются припои содержащие индий, серебро, висмут. Однако 
данные компоненты являются дорогостоящими и для снижения стоимости 
изготавливаемых изделий применяют энерго- и ресурсосберегающие тех-
нологии. Одной из таких технологий является высокоскоростная кристал-
лизация. Высокоскоростная кристаллизация приводит к изменению фазо-
вого состава, зеренной структуры, возникновению преимущественной тек-
стуры в фольгах. В связи сэтим в данной работе проведено исследование 
зеренной структуры быстрозатвердевших фольг эвтектического сплава In-
47 ат. % Sn. 

Для изготовления эвтектического сплава In-47 ат. % Sn использова-
лись компоненты, чистота которых была не хуже 99,9999 %. Сплав изго-
тавливался сплавлением компонентов в кварцевых ампулах. Средняя часть 
слитка сплава использовалась для изготовления фольг. Капля расплава 
инжектировалась на внутреннюю поверхность быстровращающегося мед-
ного цилиндра. При кристаллизации получались фольги длиной до 10 см, 
шириной до 1 см и толщиной 30…80 мкм. Скорость охлаждения расплава, 
как показал расчет �1�, находится в пределах 105…106 К/с. Рентгеноспек-
тральный микроанализ фольг осуществлялся с использованием энергодис-
персного SiLi-полупроводникового детектора немецкой фирмы «Röntec». 
При исследовании зеренной структуры фольг применялся метод дифрак-
ции отраженных электронов, который осуществлялся с помощью специ-
альной приставки фазового анализа «HKL CHANNEL 5» к растровому 
микроскопу LEO 1455 VP. Для изучения текстуры фольг эвтектического 
сплава InSn с помощью обратных полюсных фигур проводились рентгено-
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структурные исследования на дифрактометре ДРОН-3 в медном излуче-
нии.  

Фотография структуры поперечного сечения быстрозатвердевшей 
фольги эвтектического сплава In-47 ат. % Sn представлено на рисунке 1. 
Данный сплав является смесью двух фаз. �-Фаза (In3Sn) имеет тетраго-
нальную решетку и на рисунке данной фазе соответствует серая область. γ-
Фаза (InSn4) имеет гексагональную решетку и на рисунке данной фазе со-
ответсвует белая область [2-5]. 

 

 
Рисунок 1. Структура поперечного сечения фольги  

эвтектического сплава In-47 ат. % Sn 

Быстрозатвердевшие фольги �- и �-фаз эвтектического сплава In-47 
ат. % Sn имеют поликристаллическую структуру. На рисунке 2 приведена 
фотография зеренной структуры на поверхности A, контактирующей с 
кристаллизатором, фольги. Зерна имеют преимущественно неравноосную 
форму. Исследование зеренной структуры методом дифракции отражен-
ных электронов позволяет определить зеренные и малоугловые границы в 
отдельных зернах. На рисунке представлено изображение зеренных границ 
(черные жирные линии) и малоугловые границы (черные тонкие линии) 
для фольги сплава In-47 ат. % Sn. 
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а) б) 

Рисунок 2. Зеренная структура эвтектического сплава In-47 ат. % Sn: 
а) β-фаза (In3Sn), б) γ-фаза (InSn4) 

Высокоугловые границы между соседними зернами β-фазы и сосед-
ними зернами γ-фазы имеют различные углы разориентировки (рисунок 3). 
При этом наблюдается присутствие преимущественной разориентировки 
между зернами в β-фазе, которая составляет 82-85°. В γ-фазе 
преимущественной разориентировки между зернами не наблюдается. 

 

  
а) б) 

Рисунок 3. Высокоугловые границы между соседними зернами эвтектического 
сплава InSn: а) β-фаза (In3Sn), б) γ-фаза (InSn4) 

Значения удельной поверхности межфазных, а также межзеренных 
границ быстрозатвердевшей фольги сплава In-47 ат. % Sn приведены в 
таблице 1.  
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Таблица 1 
Параметры микроструктуры эвтектического сплава 

In-47 ат. % Sn (β-фаза – In3Sn, γ-фаза – InSn4) 

Удельная поверхность, 
мкм-1 

Поверхность 
A B 

SМФ 0,34 0,13 
Sβ

ВУГ 
Sγ

ВУГ 
0,57 
0,008 

0,37 
0,003 

Sβ
МУГ 

Sγ
МУГ 

0,04 
0,003 

0,02 
0,002 

 

Удельная поверхность межфазной границы на поверхности А в 2,5 
раза больше, чем на противоположной стороне. Это объясняется укрупне-
нием зеренной структуры фольги в направлении теплоотвода. 

Установлено, что быстрозатвердевшие фольги сплава In-47 ат. % Sn 
состоят из выделений двух фаз (β-фазы и γ-фазы). Фольги имеют зеренную 
структуру. Наблюдается присутствие преимущественной разориентировки 
между зернами в β-фазе, которая составляет 82-85°. В γ-фазе 
преимущественной разориентировки между зернами не наблюдается.  

 

Литература 
1. Мирошниченко, И.С. Закалка из жидкого состояния. - Москва: Метал-
лургия, 1982. – 168 с. 
2. Kubiak R. Crystallization, decomposition and superconductivity of β-In3Sn // 
J. of the Less Common Metals. – 1979. – V. 65, № 2. – P. 283-287. 
3. Смитлз К. Дж. Металлы / К. Дж.Смитлз. Металлургия. – 1980. – 447 с. 
4. Yeh C.-H., Chang L.-S. and Straumal B. // Defect and Diffusion Forum. – 
2006. – V. 258-260. – P. 491-496. 
5. Шепелевич В.Г., Ван Цзинцзе. Фазовый состав быстрозатвердевших 
фольг сплавов системы In-Sn // Материалы VIII международной научно-
практической конференции «Kluczowe aspekty naukowej działalności». – 
Т. 17, Физика. – 2012. – С. 47-50.  
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СТАБИЛЬНОСТЬ МИКРОСТРУКТУРЫ БЫСТРОЗАТВЕРДЕВШИХ 
ФОЛЬГ ЭВТЕКТИКИ Sn – Pb 

Гусакова О.В., Шепелевич В.Г., Гусакова С.В. 
Белорусский государственный университет 

220030, Минск, пр. Независимости, 4  
E-mail: Shepelevich@bsu.by 

 
Эвтектические сплавы составляют большой круг материалов с ши-

роким диапазоном свойств. В частности в электронной промышленности 
эвтектические сплавы на основе олова являются основой для изготовления 
припоев [1]. Структура и свойства этих сплавов, полученных в квазирав-
новесных условиях, хорошо изучены [2]. Существующая в настоящее вре-
мя тенденция уменьшения размера паяных соединений делает актуальной 
изготовление припоев в виде тонких фольг, которые синтезируются в 
сильно неравновесных условиях затвердевания. Кроме того в зонах паян-
ного шва, прилегающих к подложке, скорости охлаждения могут быть су-
щественно выше, чем используемые в технологии пайки 3 – 4 К/с. Низкая 
температура плавления эвтектических сплавов на основе олова приводит к 
их старению при комнатной температуре. Поэтому исследование измене-
ния микроструктуры быстрозатвердевших фольг является актуальным.  

Сплавы системы Sn – 39.1 мас. % Pb были предварительно сплавле-
ны из компонентов, чистота которых не менее 99.99 %. Затем из них изго-
товлены фольги путем кристаллизации капли расплава на внутренней по-
лированной поверхности быстро вращающегося полого медного цилиндра 
диаметром 20 см. Линейная скорость движения поверхности кристаллиза-
тора 15 м/с. Скорость охлаждения расплава оцененная по толщине фольги 
≈ 5·105 К/с [3].  

Микроструктура наблюдалась в отраженных электронах с помощью 
растрового электронного микроскопа LEO 1455VP. Состав определялся 
рентгеноспектральным микроанализом с относительной погрешностью не 
более 5 %. Методом дифракции отраженных электронов (ДОЭ), реализо-
ванным с помощью системы HKL EBSD Premium System Channel 5 (Oxford 
Instruments, Великобритания), исследована зеренная структура и текстура в 
быстрозатвердевших фольгах, с поверхности, прилегающей к кристаллиза-
тору. Текстура фольг исследовалась также рентгеноструктурным анализом 
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с помощью обратных полюсных фигур. Полюсные плотности дифракци-
онных линий рассчитывались методом Харриса [4]. 

Микроструктура фольг представлена на рисунке 1. Фольги затверде-
вают с образованием двух фаз: пересыщенного твердого раствора на осно-
ве олова (темные частицы) и пересыщенного оловом твердого раствора на 
основе свинца (светлые частицы).  

Микроструктура исходных фольг отличается дисперсностью фаз 
олова и свинца. Максимальный размер включений олова не превышает 500 
нм. Отмечается большое число вытянутых включений олова, с минималь-
ной толщиной 10-20 нм (рис. 1а). В отличие от микроструктуры сплава Sn 
– 58.0 мас. % Bi, полученного при скоростях охлаждения расплава 10-2 К/с 
[5], в микроструктуре быстрозатвердевших фольг невозможно выделить 
базовые кристаллы и колониальную структуры.  

  
t=2часа  t=26 часов 

  
t=210 часов t=1500 часов 
Рисунок 1. Микроструктура фольг эвтектики Sn – Pb  

при различных временах выдержки 
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В процессе старения микроструктура быстрозатвердевших фольг 
претерпевает изменения: На рисунке 1 проиллюстрирован характер изме-
нения формы и размера составляющих эвтектического сплава Sn – Pb. В 
процессе старения размер выделений свинца и олова увеличивается, а их 
форма стремится к равноосной. 

Результаты исследований параметров микроструктуры фольг в зави-
симости от времени старения показали, что в течение 20 – 30 часов после 
изготовления размер выделений свинца и олова увеличивается в два раза, в 
это же время в два раза увеличивается объемная доля фазы олова. Укруп-
нение размеров частиц олова и свинца обусловлено уменьшением поверх-
ностной энергии системы. Удельная поверхность межфазных границ моно-
тонно уменьшается. Зависимости среднего значения хорд секущих фазы 
олова d, объемной доли фазы олова VSn и удельной поверхности межфаз-
ных границ S от времени выдержки при комнатной температуре приведены 
на рисунке 2 а, б и в – соответственно.  
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Рисунок 2. Зависимости среднего значе-
ния хорд секущих фазы олова d (а), объ-
емной доли фазы Sn VSn (б) и удельной 
поверхности межфазных границ S от 

времени выдержки при комнатной тем-
пературе  

в)  

Зеренная структура фольг исследовалась через 20 часов после их из-
готовления. На рисунке 3 приведена зеренная структура свинца (а) и олова 
(б) у стороны фольги, прилегающей к кристаллизатору. Размер зерен свин-
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ца не превышает 2 мкм, средний размер зерен олова составляет 0,9 мкм. 
Формирование микрокристаллической текстуры быстрозатвердевших 
фольг обусловлено высокими скоростями охлаждения расплава, обеспечи-
вающими достижение глубокого переохлаждения расплава. При этом мо-
жет протекать спинодальный распад расплава с образованием наноразмер-
ных кластеров со структурой подобной кристаллической решетке свинца 
или олова [6], что является основой для образования множественных цен-
тров кристаллизации.  

  
а) б) 

Рисунок 3. Зеренная структура фольг эвтектики Sn – Pb:  
а - фаза свинца, б- фаза олова 

 
Таблица 1 

Значения полюсных плотностей дифракционных линий Pb и Sn 

Режимы 
отжига 

Дифракционные линии 
Фаза свинца Фаза олова 

111 200 220 311 331 420 200 101 220 211 301 112 
Исх 3,9 0,8 0,4 0,4 0,3 0,2 3,9 1,2 0,2 0,2 0,2 0,3 

100о , 1 час 3,9 0,9 0,5 0,3 0,3 0,1 3,8 1,2 0,2 0,2 0,2 0,4 
100о , 5 час 4,0 0,9 0,5 0,3 0,2 0,1 3,9 1,2 0,2 0,2 0,2 0,3 

 

Быстрозатвердевшие фольги отличаются выраженной текстурой фа-
зы свинца, заключающейся в преимущественном образовании у стороны 
фольги, прилегающей к кристаллизатору зерен у которых плоскость (111) 
параллельна поверхности фольги. Наблюдается также повышенная полюс-
ная плотность дифракционной линии 200 фазы олова. Такая текстура ха-
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рактерна для быстрозатвердевших фольг свинца и олова и сплавов на их 
основе [7,8]. В таблице 1 приведены результаты исследования текстуры 
фольг после отжига. Изотермический отжиг при температуре 100 оС в те-
чение часа и пяти часов не приводит к изменению характера текстуры 
фольг. 

Таким образом, при сверхбыстром охлаждении расплава эвтектиче-
ский сплав Sn – Pb затвердевает с образованием мелкодисперсной струк-
туры состоящей из пересыщенных твердых растворов на основе олова и 
свинца. При старении наблюдается распад пересыщенных твердых раство-
ров и огрубление микроструктуры при сохранении текстуры.  
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1. Введение 

Одним из эффективных способов повышения прочностных свойств 
магниевых сплавов является использование высоких скоростей охлажде-
ния при кристаллизации, в частности гранульной металлургии, для полу-
чения мелкого зерна [1]. Известно, что измельчение структуры снижает ак-
тивность двойникования тем самым эффективно влияет на деформацион-
ное поведение магниевых сплавов [2]. В связи с этим особый интерес 
представляло исследование кристаллографической текстуры и анизотро-
пии механических свойств полученных методом гранульной металлургии 
полуфабрикатов из промышленных сплавов магния, а также установление 
количественных корреляций между параметрами текстуры и анизотропией 
свойств прессованных профилей. 

2. Материалы и методы исследования 

В качестве стандартных деформируемых магниевых сплавов были 
выбраны сплавы МА2-1 и МА14. Их расплавы для получения гранул рас-
пыляли центробежным методом в среде жидкого азота (скорость охлажде-
ния 103–104 град/с) и газообразного гелия (скорость охлаждения 104–105 
град/с).  

Компактирование гранул проводили методом горячего формования в 
контейнере диаметром 650 мм на прессе усилием 120 МН. Из компактиро-
ванных заготовок получали пруток диаметром 190 мм, а также полосы се-
чением 80�90 и 16�80 мм (деформация e  = ln(S0/S)= 2,5; 3,8; 5,6 соответст-
венно). Для сравнения полуфабрикаты таких же размеров изготавливали из 
слитков сплавов МА2-1 и МА14 аналогичных химических составов; слит-
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ки получали полунепрерывным методом со скоростью кристаллизации 10–
100 град/с. Вклад текстуры в анизотропию прочностных свойств полуфаб-
рикатов оценивали по расчетным значениям фактора Тейлора для базисно-
го скольжения (M). Анизотропию оценивали по двум параметрам: коэф-
фициенту «текстурной» анизотропии ( т

а Д Н П Н/К М М� ) и коэффициенту 

«прочностной» анизотропии ( а Д Н П Н/К � � � � ).  

3. Результаты и их обсуждение 

Для прессованных полуфабрикатов из магниевых сплавов характер-
ны два вида анизотропии: различие в прочности при испытании на растя-
жение в долевом и поперечном направлениях, а также при испытаниях на 
растяжение и сжатие в долевом направлении. Кроме этого, анизотропия 
механических свойств существенно различна для полуфабрикатов из гра-
нул и слитка (табл. 1). 

Таблица 1  
Механические свойства и коэффициенты анизотропии свойств и тек-

стуры полуфабрикатов из магниевых сплавов, полученных  
из слитка и из гранул 

Сплав (метод 
получения) 

e  Долевое 
направление 

Поперечное 
направление 

аК �  т
аК  

σ0,2 σ–0,2 δ σ0,2 σ–0,2 δ 
МА14 (гранулы, 

азот) 
2,5 280 – 12,1 148 – 1,1 1,89 1,39 
3,8 284 246 19,6 186 222 1 1,53 1,28 
5,6 321 268 8,7 243 196 2,3 1,32 1,87 

МА14 (гранулы, 
гелий) 

5,6 287 239 10,7 250 174 2,4 1,15 1,04 

МА2-1 
(гранулы, азот) 

3,8 233 168 5,8 169 170 3 1,38 1,26 

МА2-1 (слиток) 5,6 234 114 13,4 100 90 14,2 2,34 5,5 

Так, для полуфабрикатов из гранул аК �  = 1,15–1,89, а для изделия из 
слитка сплава МА2-1 после деформации е = 5,6 аК �  = 2,34. Наибольшая ин-
тенсивности текстуры, оцениваемая по коэффициенту текстурной анизо-
тропии, отмечена для изделия из слитка после деформации е = 5,6: т

аК  = 
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5,5. Коэффициенты текстурной анизотропии для прессованных из гранул 
заготовок существенно ниже: т

аК  =1,04–1,89.  

Для прессованных заготовок из гранул не наблюдается четкой кор-
реляции степени текстурированности с величиной деформации. Результа-
ты сопоставление коэффициентов текстурной и прочностной анизотропии 
для полуфабрикатов, полученных из слитка и гранул, приведены на рис. 1.  

 
Рисунок 1. Соотношение между коэффициентами анизотропии экструдирован-

ных прутков из магниевых сплавов, полученных из слитка и гранул  

На рисунке приведены также данные для полуфабрикатов из слитков 
магниевых сплавов других систем легирования (МА5, Mg–7,7Y, МА21). 
Для изделий из слитков различных систем легирования обнаружена ли-
нейная зависимость между коэффициентами прочностной и текстурной 
анизотропии. В отличие от этого для полуфабрикатов, полученных из гра-
нул, наблюдаются существенные отклонения значений коэффициентов 
анизотропии от прямолинейной зависимости, при этом степень отклонения 
от прямой тем больше, чем меньше степень деформации при прессовании.  

Отклонение значений коэффициентов анизотропии от прямолиней-
ной зависимости и его закономерное изменение с деформацией для полу-
фабрикатов, полученных из гранул, обусловлено тем, что для них отноше-



22 

ние пределов текучести в долевом и поперечном направлениях ( аК � ) кроме 
текстуры зависит также и от силы сцепления между гранулами. Зерна при 
экструзии вытягиваются вдоль оси заготовки, поэтому слабость границ 
раздела проявляется в большей степени в поперечном направлении с соот-
ветствующим снижением прочности и пластичности, особенно при малых 
обжатиях (см. табл. 1). С ростом деформации повышается прочность гра-
ниц раздела, и предел текучести в поперечном направлении увеличивается 
до значения, соответствующего компактному материалу. 

Для прессованных заготовок из магниевых сплавов одним из самых 
негативных проявлений анизотропии является низкая прочность на сжатие 
в долевом направлении по сравнению с прочностью на растяжение. Так, 
для прессованного профиля размером 80�90 мм из сплава МА2-1 при e = 
5,6 предел текучести в долевом направлении при испытании на растяжение  
более чем вдвое превышает аналогичный показатель при испытании на 
сжатие (см. табл. 1). При этом у такого же полуфабриката из гранул проч-
ность на сжатие значительно выше.  
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Основной проблемой литейного производства является получение 
слитков с максимально однородной структурой. Особенно остро эта про-
блема возникла с началом производства мощных машин, когда из-за лик-
ваций, крупной зернистости и усадочных раковин не удавалось обеспечить 
требуемые эксплуатационные качества литья, поковок т проката. В ХІХ – 
ХХ веках в ряде стран были разработаны способы производства стали дос-
таточно высокого качества. Однако одновременно с возникновением новой 
техники, работающей при высоких нагрузках, широких диапазонах темпе-
ратур и других экстремальных условий шёл поиск новых технологий 
улучшения материалов, в частности, способов формирования служебных 
характеристик стали. В 1940-х – 1950-х годах в Институте электросварки 
им. Е.О.Патона (ИЭС) удалось добиться высокого качества металла шва 
при электрошлаковой сварке [1].  

Приёмы управления качеством, в том числе дозированием тепла из-
менением параметров режима процесса, легированием через флюс или 
электродный металл, введением кристаллизаторов, были использованы при 
создании электрошлакового переплава стали - первой из технологий спе-
циальной электрометаллургии (СЭМ). Рафинирование шлаками очищает 
металл от вредных примесей, а направленная снизу вверх кристаллизация 
обеспечивает получение хорошей структуры. Началом оформления СЭМ 
как подотрасли традиционной металлургии академик Б.Е.Патон считает 
время пуска первых ЭШП печей на заводах «Днепроспецсталь» (г. Запо-
рожье) и «Электросталь» (Московская обл.) [2, 3]. С выходом на полную 
мощность этого производства страна получила шарикоподшипниковую 
сталь самого высокого качества, в частности, соответствующего требова-
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ниям к гироскопам для систем управления авиаракетной и судостроитель-
ной техники [4]. 

Проблема управления структурой крупных отливок была решена 
частично, поэтому поиск методов измельчения продолжался. Необходимо 
было уменьшить перегрев заливаемого металла, так как за время кристал-
лизации успевает развиваться неоднородность структуры. И одним из на-
правлений решения проблемы было развитие идеи создателя ряда фунда-
ментальных курсов металловедения (в том числе «Специальная сталь, её 
свойства, обработка и применение») академика Н.Т.Гудцова. В 1940-х го-
дах Н.Т.Гудцов предложил для коренного улучшения структуры слитка 
устранять чрезмерный перегрев расплава, вводя в изложницу до заливки 
стали макрохолодильники в виде металлических стержней, пластин. Он 
назвал их «внутренними кристаллизаторами» [4. 

В конце 1970-х – начале 1980-х  годов под руководством Б.Е.Патона 
и Б.И.Медовара проводились работы по созданию металлических материа-
лов-с заданной анизотропией структуры и регламентированными свойст-
вами. Совместно ИЭС, Институт проблем литья (Киев) и ряд промышлен-
ных предприятий Советского Союза реализовали эту идею и создали но-
вый класс металлических материалов, названных армированными квази-
монолитными материалами — АКМ [5]. В зависимости от конструкции 
армирующего вкладыша, его материала и условий литья можно получать 
слиток различного строения. Даже если вкладыш за время кристаллизации 
полностью расплавился, качество толстого листа из такого слитка по свой-
ствам будет выше «нормально кристаллизующегося» слитка. Исследова-
ния показали, что и отливка, и затвердевание слитка с внутренним кри-
сталлизатором происходит в условиях, существенно отличающихся от ус-
ловий формирования при традиционной технологии – затруднено вихреоб-
разование, а при затвердевании протяженность двухфазной зоны резко со-
кращается, так как объём внутреннего кристаллизатора разделён вставками 
- стенками. Армирмирующие вставки оказывают комлексное воздействие 
на формирование структуры слитка: способствуют увеличению скорости 
кристаллизации по всему объёму ванны, препятствуюя развитию ликваци-
онных процессов, обеспечили устранение дефектов типа внеосевой шну-
ровой ликвации, существенное уменьшение усадочной рыхлости и повы-
шение плотности литого металла с образованием однородной дисперсной 
структуры.. При создании сталей АКМ предполагалось, что качество ме-
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талла повысится за счёт управляемого воздействия на структуру слитка и 
по первому варианту внутренние кристаллизаторы изготавливают из той 
же стали, что и заливаемая. При этом параметры кристаллизатора, имею-
щего комнатную температуру, подбирают из условия расплавления пере-
гретым заливаемым металлом. Однако наиболее перспективной оказалась 
технология, при которой внутренний кристаллизатор не сплавляется с ос-
новным металлом, и когда металлическая связь между ними не образуется, 
а их сварка происходит в процессе прокатки за счет самопроизвольной 
очистки поверхностей при нагреве без доступа воздуха. При не распла-
вившемся вкладыше лист имеет слоистое строение, и обладает недости-
жимым в монолитном материале комплексом свойств [5, 6]. Методы арми-
рования отливок с последующей прокаткой заготовок, положены в основу 
технологии получения армированной квазимонолитной  стали  (АКМ) [7]. 

По изотропности металл АКМ превосходит прокат, получаемый из 
листовых слитков или поковок металла других плавок. Главное из досто-
инств - способность противостоять лавинообразным разрушениям, задер-
живая распространение трещин. Благодаря этому АКМ целесообразно 
применять прежде всего в производстве сосудов высокого давления, труб 
для арктических газопроводов, для строительных конструкций, находя-
щихся в криогенных условиях. Многослойные стали АКМ хорошо рабо-
тают при динамических нагрузках. Для ответственных конструкций при-
меняются малоперлитные стали типа 09Г2 с добавками Nb, V, Ti, Mo, Ni: 
09Г2ФБ, 09Г2ОФ, 09Г2ОФ, 09Г2БТ и пр. [7, 8]. Впервые в мировой прак-
тике на основе применения раскатных обечаек КСМ созданы надежные га-
сители протяженных трещин для магистральных газопроводов, позволяю-
щие локализовать начало лавинообразного разрушения в пределах одной 
трубы.  

Технологией армирования удаётся повысить стойкость литых биме-
таллических штампов. Оптимальное армирование нерасплавляемыми 
вставками изменяет характер затвердевания штамповых заготовок, улуч-
шает кристаллическую структуру, что снижает уровень напряжений по се-
чению штампа в процессе эксплуатации. Так, применение АКМ сталей на 
заводе Азовмаш (г. Мариуполь) увеличило ресурсы работы штампов в 1,3-
1,5 раза. Технология обработки многослойного листа, полученного из 
слитка с внутренними кристаллизаторами не отличается от технологий 




