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Немагнитный медно-никелевый сплав
вакуумной плавки типа константан МН45-
ВП, требования к пруткам из которого оп-
ределены ТУ Яе0.021.153 [1], используется,
в частности, для изготовления деталей элек-
тровакуумных приборов, где востребованы
такие его свойства, как вакуумная плотность
и неизменность размеров точных деталей.
Сплав не входит в перечень ГОСТ 492 [2] на
серийные никелевые и медно-никелевые
сплавы, и его химический состав, приведен-
ный в таблице, также определен ТУ [1]. Сле-
дует отметить, что в ТУ Яе0.021.153 [1] не
содержатся требования к структуре и свой-
ствам материала прутков, к допустимости в
нем дефектов, которые могут представлять

опасность для деталей рабочей зоны элект-
ровакуумных приборов [3].

Материал и методика эксперимента.
Исследовался материал готовых прутков из
сплава МН45-ВП. Приготовление металло-
графических шлифов осуществлялось с ис-
пользованием шлифовально-полировального
оборудования фирмы Struers. Металлографи-
ческий анализ шлифов проведен после трав-
ления по рекомендованным для медно-ни-
келевых сплавов методикам [4] с примене-
нием инвертированного микроскопа Olympus
IX-71 с увеличениями 50 и 100. Количе-
ственный химический анализ, проведенный
с использованием оптико-эмиссионного спек-
трометра ПАПУАС-4, показал соответствие
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С учетом особенностей медно-никелевого сплава МН45-ВП типа константан вакуумной плавки
выявлены возможные причины появления на металлографических шлифах его прутков харак-
терных бугорков как разновидности поверхностного эффекта типа «ус». Отмечено, что образова-
ние бугорков — следствие диффузионных процессов, вызванных повышенной неоднородностью
химического состава материала. Также указывается, что причина этой неоднородности связана с
отсутствием в составе индукционной плавильной печи специальных электромагнитных устройств
для перемешивания расплава, составляющие которого разделены по показателям магнитной вос-
прииимчивости, т.е. длительность выдержки расплава при подстуживании в процессе дегазации
недостаточная.
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Химический состав, мас.%, сплава МН45-ВП*

uC iN nM C iS gM nZ bP

авонсО 64—44  50,0  50,0  60,0  30,0  200,0 —

iB P sA O H N S dC

 200,0  10,0  200,0  500,0  500,0  200,0  500,0  200,0

*Суммарное содержание примесей <0,13 мас.%.
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металлического материала требованиям ТУ.
Однако, если учесть обусловленную возмож-
ностями указанного прибора усредненность
полученных показаний, то в рамках возмож-
ностей задействованного оборудования неиз-
бежно противоречие результатов химическо-
го анализа и металлографического исследо-
вания, показавшего наличие в шлифах ма-
териала бугорков. При этом точные методы
определения точечного химического состава
металлического материала, сочетающие, на-
пример, электронную микроскопию, рентге-
нофлюоресцентный анализ [5] и масс-спект-
рометрию с тлеющим разрядом [6], с учетом
стоимости данного оборудования остаются
недоступными для большинства заводских
лабораторий, поэтому опорой для исследова-
телей служат в основном только доступные
справочные и теоретические источники ин-
формации.

Причины появления бугорков на метал-
лографических шлифах прутков. Основной
способ получения слитков сплава МН45-ВП
— вакуумная индукционная плавка (ВИП),
основанная на нагреве шихты электромаг-
нитными полями. Особенность технологии
ВИП приводит к неравномерному распреде-
лению в расплаве его составляющих [7] с
разной электромагнитной восприимчивостью
[8]. Согласно теории ближнего поля при не-
больших перегревах в жидких металлах со-
храняется ближний порядок [9] объединен-
ных в отдельные микрообласти атомов с оп-
ределенной степенью размытости их реше-
ток [10]. Этим объясняется относительно
малое значение сдвига Найта, описывающе-
го изменение магнитной восприимчивости
при плавлении [11]. Поэтому, несмотря на
прохождение при нагреве никеля через точ-
ку Кюри, в нем сохраняется спонтанная на-
магниченность, и даже в расплавленном со-
стоянии при перегреве в несколько сотен
градусов [8] из-за спонтанной магнитострик-
ции [12] расплав никеля более восприимчив
к воздействию электромагнитных полей.
Поэтому в медно-никелевом расплаве маг-
нитная восприимчивость никеля выше, чем
у парамагнитной меди, и он окажется в боль-
шей степени перемещен в центр расплавлен-
ного сгустка, чем медь [7].

На практике, если печь ВИП не оснащена
специальным магнитным устройством для
перемешивания расплава [13], то химический
состав от центра образованного сгустка к его

краям будет сильно различаться: содержа-
ние никеля к середине этого сгустка окажет-
ся выше. Такая неравномерность может про-
являть себя при дальнейшей обработке слит-
ка и отразиться на материале готовых дета-
лей в составе электровакуумных приборов.
Таким образом, если усреднение химического
состава не будет выполнено на этапе подсту-
живания при минимальной мощности рабо-
ты нагревателей, то неравномерность соста-
ва сохранится и неизбежно перейдет в мате-
риал получаемого слитка. Далее, если произ-
водитель откажется и от проведения гомоге-
низационного отжига слитка, эта неравномер-
ность в нужной степени не сможет быть пре-
одолена ни при кузнечном переделе слитка,
ни при прокатке или ковке готовых прутков.

Данные о диффузионных постоянных
двойных систем показывают, что при тем-
пературе 1000 C в паре Ni-Cu проникнове-
ние меди в никель происходит по разным
данным от трех [14] до восьми [15] раз быс-
трее, чем наоборот (никеля в медь), и содер-
жание меди на поверхности их раздела дос-
тигает 84% [14]. Активно протекает диффу-
зия и в медно-никелевых сплавах. При
1000 C парциальные коэффициенты взаим-
ной диффузии для сплавов (Ni-40%Cu)/(Ni-
60%Cu) составляют 910–12 и 2,810–12 см2/с
соответственно. Из этих данных следует, что
проникновение меди в никель происходит в
3,2 раза быстрее, чем никеля в медь [14].
При этом в равновесном составе на грани-
це раздела содержится 54% Cu [14], что точ-
но отвечает содержанию меди согласно ТУ
[1] и обеспечивает стабильность характерис-
тик сплава.

Следует отметить характерное для спла-
вов системы Cu-Ni стремление к самоупоря-
дочиванию, что выражается через параметр
ближнего порядка Уоррена-Каули. Для дан-
ной системы его значение больше ноля, что
свойственно для относительного меньшин-
ства сплавов [16]. Однако недопустимое уп-
рощение технологии делает материал неста-
бильным. Стремясь к достижению равновес-
ного состояния, сплав претерпевает значи-
тельные диффузионные изменения при тех-
нологических переделах, теплосменах и вы-
леживании, следствием чего и являются по-
казанные на фиг. 1 усы и бугорки на повер-
хности металлографических шлифов как
места стока диффундирующих атомов [14].
Из-за направленного массопереноса меди в
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область с повышенным содержанием нике-
ля на границе зерен возникает разность на-
пряжений. Как результат, вовне выдавлива-
ется материал образца (схематично это по-
казано на фиг. 2).

Математически данный процесс можно
описать, в частности, как решение задачи
диффузии в осесимметричную область, кото-
рая растет вдоль своей оси с постоянной ско-
ростью и в целом подчиняется параболичес-
кой зависимости относительно этой оси [17],
что и проявляется в характере поверхностей
бугорков (фиг. 3).

Приведенная на фиг. 2 модель — сильно
упрощенная схема формирования эффектов
типа бугорки или усы. Упрощенной являет-
ся и постановка указанной математической
задачи, поскольку бугорки состоят из мно-

жества рядом стоящих, подобно сотам, усов-
столбиков, что хорошо видно в местах изло-
ма поверхности шлифов на фотографиях
фиг. 1. При этом рост бугорков может при-
водить к формированию как холмообразных
выпуклостей, так и грибоподобных образова-
ний, одно из которых приведено на фотогра-
фии фиг. 3, б.

В отношении наблюдаемой на фиг. 1 по-
вторяемости бугорков на некотором рассто-
янии одного от другого можно отметить, что,
видимо это следствие дополнительного вли-
яния образующихся при полировке шлифов
стоячих волн, способствующих ускоренной
диффузии в материале, как это происходит
при ультразвуковом воздействии [18].

Конечно, если бы растущие бугорки не
удалялись полировочным абразивом при

Фиг. 1. Микроснимки (а, б) с поверхностным эффектом в виде бугорков из множества усов (исходные
зерна частично разрушены). 100

Фиг. 3. Виды химической неоднородности (а) и сформировавшегося бугорка из целых неразрушенных
зерен (б). 50

Фиг. 2. Схема образования бугорков и усов [14]: 1—3 —условное обозначение формирующихся мик-
рообъемов перемещаемого вещества

200 мкм200 мкм

200 мкм200 мкм
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подготовке шлифа, они могли быть гораздо
больших размеров. На фиг. 1 наблюдаются
лишь остаточные следы протекающих в ме-
таллическом материале явлений, когда воз-
действие стоячих волн прекращено. В лю-
бом случае движущая сила образования бу-
горков вызвана стремлением материала
уменьшить свою химическую неоднородность,
т.е. непосредственная причина их образова-
ния связана с разделением по признаку маг-
нитной восприимчивости составляющих ис-
ходного расплава, а также с отказом изгото-
вителя от гомогенизационного отжига слит-
ка.

Переходящая в материал деталей хими-
ческая неоднородность может привести к их
короблению во время технологических и ра-
бочих теплосмен. Как следствие, это влияет
на служебные характеристики готового при-
бора в случае изменения, например, зазора
между его деталями, и др. Другой опаснос-
тью может стать возможное нарушение ва-
куумной плотности тонкостенных деталей
трещинами напряжения, пример которых в
местах роста бугорков приведен на фиг. 4.
Подпитываемые диффузионными процесса-
ми, такие трещины, имеющие даже поверх-
ностный характер, могут стать концентрато-
рами напряжений во время теплосмен, в пе-

риод испытательных и рабочих нагрузок на
прибор, т.е. развиться в критические для его
вакуумной плотности дефекты.

Как на отражение эффекта Френкеля [19]
следует указать и на другое очевидное явле-
ние в виде образования микропустот в мес-
тах наибольшего исхода меди при ее диффу-
зии в никель. Наличие микропустот в мате-
риале вакуумно-плотных тонкостенных де-
талей не желательно. В работе [20] отмеча-
ется, что в начале своего существования диф-
фузионные поры имеют полиэдрическую
форму и ввиду большого числа граней обыч-
но описываются как сферические, к каковым
и приближаются по форме по мере своего
роста. Однако с момента, когда отвод диф-
фундирующего вещества начинает уравнове-
шиваться напряжением на поверхности
поры, и далее пора начинает терять свою гео-
метрическую устойчивость и схлопываться.
Такая пора с остатками неперемещенного
вещества на ее внутренних стенках показа-
на на фиг. 5.

Описанные явления в металлическом
материале и их природа указывают на то, что
исходный расплав должен быть либо пере-
мешан специальными электромагнитными
устройствами [20], либо, при их отсутствии,
уравновешен при подстуживании во время

Фиг. 4. Трещины в бугорках (а, б) на торцевом шлифе прутков из сплава НВ45-ВП. 100

Фиг. 5. Крупные полиэдрические диффузионные поры (а, б). 200

100 мкм100 мкм

20 мкм20 мкм
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дегазации, а готовый слиток должен быть
отожжен. Если изготовитель не выполняет
некоторые необходимые операции, то мате-
риал готовых прутков будет отличаться вы-
сокой неоднородностью химического соста-
ва, проявлением чего и может стать появле-
ние бугорков.

Выводы. 1. Появление на поверхности
металлографических шлифов эффектов типа
«ус» и бугорок — следствие активно проте-
кающих в металлическом материале диффу-
зионных процессов, вызванных повышенной
неравномерностью его химического состава.

2. При отсутствии в составе индукцион-
ных плавильных печей перемешивающих
устройств составляющие расплав микрообла-
сти оказываются разделенными по величи-
не магнитной восприимчивости. В этом слу-
чае при отказе от проведения подстужива-
ния при дегазации и модифицировании рас-
плава не удается получить достаточно одно-
родный по химическому составу слиток.

3. Отказ от гомогенизации химически
неоднородного слитка приводит к активиза-
ции диффузионных процессов в металличес-
ком материале как при его ковке и прокат-
ке в получаемые прутки, так и далее в мате-
риале готовых деталей под воздействием
теплосмен, вибрационных, ультразвуковых и
иных воздействий.

4. Недостаточная однородность химичес-
кого состава не позволяет обеспечить в ма-
териале из сплава МН45-ВП необходимое для
изготовления точных деталей постоянство
его свойств и их размеров. В свою очередь,
протекающие в склонном к упорядочиванию
неоднородном по химическому составу ма-
териале диффузионные процессы могут выз-
вать образование в деталях пороков, опасных
для вакуумной плотности готовых приборов.
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