
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение 

высшего образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 
Политехнический институт 

Кафедра «Материаловедения и технологии обработки материалов» 

 
УТВЕРЖДАЮ 
Заведующий 
кафедрой 
______ В. И. Темных 
подпись        инициалы, 
фамилия  
«_____»   ________  2018г. 

 
 

МАГИСТЕРСКАЯ ДИССЕРТАЦИЯ 
 

Композиционные сплавы на основе меди для электродов контактной сварки 

 
 

22.04.01 Материаловедение и технологии материалов 
22.04.01.04 Синтез и литьё новых металлических материалов 

 

 
 
 
 
 
Научный руководитель  _________         профессор, д.т.н           В.Г. Бабкин 

                                               подпись, дата         должность, ученая степень          инициалы, фамилия  
 

Выпускник                      _________                                             И.М. Костромин 
                                 подпись, дата                                                                  инициалы, фамилия 
 

Рецензент                        _______ н.с. ООО НПЦ МГД, к.т.н       И.А. Пихутин 
                                              подпись, дата         должность, ученая степень           инициалы, фамилия 

 
 
 

 
 

 

Красноярск 2018г. 



Федеральное государственное автономное                                  
образовательное учреждение                                                                                                 

высшего образования                                                               

«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Политехнический институт 

Кафедра «Материаловедения и технологии обработки материалов» 

                                                        УТВЕРЖДАЮ 

                                                                      Заведующий кафедрой 

                                                                   ______ В. И. Темных 

                                                                          « _____» ________ 2018 г. 

 

 

ЗАДАНИЕ НА ВЫПУСКНУЮ КВАЛИФИКАЦИОННУЮ РАБОТУ 

в форме магистерской диссертации 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Студенту (ке) Костромину Илье Мерабовичу  

Группа     МТ 16-01М    Направление (специальность) 22.04.01 
«Материаловедение и технологии обработки материалов»(22.04.01.04 Синтез 
и литье новых металлических материалов) 

 

Тема выпускной квалификационной работы: «Композиционные сплавы на 
основе меди для электродов контактной сварки» 

 

Утверждена приказом по университету №    16290/с    от     22.11.2016 
 
Руководитель ВКР:     В. Г. Бабкин, д. т. н., профессор кафедры 

«Материаловедение и технологии обработки материалов» 
 

 

Исходные данные для ВКР: информационный обзор, исследования на 
кафедре 

 

Перечень рассматриваемых вопросов (разделов ВКР): 
1. Литературный обзор 
2. Исходные материалы, экспериментальной оборудование и методы 

исследования. 
3. Результаты опытов и их обсуждение. 
 
 

 
Руководитель ВКР   _______  В. Г. Бабкин 

        (подпись) 

 

 

Задание принял к исполнению _______  И.М. Костромин 

        (подпись) 

       « ___ » __________ 20__ г. 

 

 



 

        

  ,    

    ,    

.      , 

    -  ,    

. 

       

        

 .      

      

 Cu-Cr-B 

        

.        

,       

     . 

   ,       

-    0,1 . %     

      

      

  

 : 

 , , ,  

,   , , 

.            



3 

 

  

    «    

     »  50 , 19 

,6 , 27  .  

 :     

     Cu-Cr-B 

:  

–       Cu-

Cr-B         

 ;  

–       

  Cu-Cr-B; 

–       

 ,     -

       .  

  

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

 

     ……………………………………………………………...……….. 3 

1.1       ……………….….. 5 

1.2   ………………………………………………..….. 8 

1.3     : , , 
-     …………………………...….…10 

  1.3.1   ,      
 ………………….…………………………..……………..….... 10 

  1.3.2     ....... 12 

1.4.        …... 14 

   1.4.1      
  ………………………………………………….. 12 

   1.4.2        
  ……………………………………………………………… 21 

   1.4.3        
 Cu-Cr-C …………………………………………………………....….. 26 

1.5.         
 …………………………………………………………….….….. 32 

2.  ,      
……………………………………………………………………………...….… 37 

3.1      …………………...…….…... 40 

3.2     Cu–Cr–B ……...… 40 

3.3     Cu–Cr–B ………….….… 43 

3.4        
Cu–Cr–B ………………………………………………………………………… 44 

3.5        

Cu–Cr–B ………………………………………………………………………… 45 

3.6       
         …….... 48 

 ……..……………………………………..……………………..…. 53 

   ………………………………………….... 54 



5 

 

ВВ  

 

А   .     

,      , 

       

,       

 ,    .    

  ,     -  

,    .   

    ,    

    .    

      . 

      ,  ,  

  ,   , 

    .  

      

,        

     -   

.    -   

   (0,6…0,7) , . . ,   

  ,    -  

    - .  

    -  

, . . ,    , 

, , , .    

          

 .  

        

   ,     



6 

 

   ,     

,     , , 

  ( , )  

    .   

, ,    ,    

 1000 ° .        

–   [1]. 

        

        

, ,        [2].  

   . ,    

        

  ,    

,  ,  –    , 

  ,     

.       

      (  ),  

       

    [3, 4, 5, 6].      

       

 ,     . 

        

     

,         

 .        

   ,       

  ( ,    .) 

         

   -  .    

        



7 

 

    .     

      ,  

         

   [3]. 

  .    

  -      

    ,    

  ,      

     . 

 

1. 1 Т       

 

   ,    

,       . 

       , 

         

     250…300 / 2.   

,     ,   

  (     ).  

        

(  )         

  .        

         

. 

         

,        

    .  , , 

        

   ;      



8 

 

—       ; 

      —   

.        

    ,   

14111—69,    116—60   

. ,   ,     

        

        

  . 

,     ,   

,        

  ,     ,  , — 

        

  ,      , 

    ,     

,        . 

 – 1       

 

         

 ,  « » — ,  

       

. 

  (0,6 …0,7) ,    , , 

   ,  ,   



9 

 

       , 

  , - ,  , 

 .     — (0,4 …0,5) 

, —     ,    

 ,        

        

   .    , 

     ,  

    , . .   

,        

.          

    ,       

        

.       

   ,     

     ,   

  .     

         , 

        

-  ,    

     [7].



10 

 

1.2 Т    

 

    ,     

      ,  

     ,  

   .   

 ,       

,     ,   

  .     , 

   .      

   100…150  ,  ,   

   ,  (   ) 

  .      

200…300  ,      . 

        

    .   

     .   

         

       

 .     , 

      ,   

    . 

        

 ,          . 

         

          

,  ,   , , . . 

  . 

http://www.biznes-stroy.ru/index.php?cPath=250_252/
http://www.biznes-stroy.ru/index.php?cPath=250_252/


11 

 

       

,         

,  ,     

 . . 

       

   .       : 

1)  -  ; 

2)        

          

 ; 

3)       ; 

4)      ; 

5)  ; 

6)    ; 

7) ,      

   . 

      

   ,     

.        

 ,          

[8]. 

 

 

 

 



12 

 

1.3 К     : , 

, -     

1.3.1   ,    

 

  ( )    

   ,      

      .    

   ,   ( ),   

       – 

 (   ) [11, 12]. 

      

 .      

:     , , 

,  ,    

,  .    

   ,  . 

  ,   ,  

    .    

   .  

   : 

–       ,  ; 

–     ,   

      ; 

–       ,   

        ; 

–     ,    

  ; 



13 

 

–      

   . 

     ,  

  ,    

(  ).     

    ,   

       , 

,     ,  

   ,   ( ) [9]. 

        

   , . .      

 ( -  ,   

),  ,     .  

      

 ,     ,  

    , . .   ,  

    . 

-  .  -    

     , 

        

  , ,   .,  

       

          

 [10].         

    .     

-     [4]. 



14 

 

       

,           

  T . [10]. 

     

    ,     

 .      

      (0,01…0,05 ) 

[10].       0,1…0,5  

       [11, 12]. 

        

     .      

     ,  

 .      

       

            

   .    

   : , , 

   [11].  

 

1.3.2 К     

    .    

 ,      

,        

,   .    

 -  ,   ,   

  , , ,  

 .,   .  



15 

 

,    ,    

    ,  

         

   .    

    ,    

     .  

     , 

       

 ,    , 

   .    

         

  -   ,  

,     . [13].  

  -   

,       ( -

  , ,  ,  .) 

,  ,      

 : -    

   ,      

 ;    -  

       

;    ,   

        

,      

     .  

 

 

 



16 

 

1.4.       

 

1.4.1      

   

      

     

    [16, 17, 18, 19  .].  

        

      [20].  

 ,  -   , 

       

,      

  ,     

. 

   ,    , 

  ,    

     . 

         

 .    

 1–10 .  

           

    ,  10; 25; 30  35 % . 



17 

 

       

)                                                 ) 

 1 –   

 – Cu-10 % ;  – Cu-25 %       

  1      3    

 . ,        10  25 %  

     

      . 

       

 1000        10–25 % 

       

.       35 %  

     5 . 

    (250 HV)   

    10 %.     

  10 %   . 

       

    . 

          Cu-

50 % Cr,     [21]. 

         

      0.   



18 

 

        

.       2   

      5000 .   

      -1  

   1 .      

    . 

       

    -  . 

   1–10 . 

   ,  

 ,    :    

      650 °    

15–30 .      700–1000 º . 

  2      

 Cu-50 % Cr,   5-  ,   

    .  

 

 2. –    HV   Cu-50% Cr 

       1000 º , 5  



19 

 

,         609  288  

  .  

  3    Cu-50 % Cr,  

 5-  ,     .  

 

 

)                                           ) 

 3 –    

 – Cu-50 % Cr  ;   –    1000 º , 5  

         

   (  ),    (  

)     ,  (  

 ). 

      

       

. ,      1  10   

 Cu-50 % Cr   80  135 ,      

      . 

       

   Cu-50 % Cr   ,    

 ,      

  .    



20 

 

   Cu-50 % Cr    

     ,   

    . 

       

      

 ,      

   (t = 1700 ° )   (t = 1500 ° ) [22]. 

,      

,   ,    

.       

    .   

   ,  α-  .   

     0,1      -

/ .   4    

    .  

 

)                                                     ) 

 4 –    1 (   

); 

 – ×10 ;  – × 5  



21 

 

 

                                                    

 5 –     (   

);  – ×10 ;  – × 5  

  -     

,       , 

  (  2). 

 - 2    -     , 

      

М к  

пл в  

к -

л тел  

че к  о т в ко- е че к е во тв  

Cr Zr Fe σB HB δ, % R·10
9 О ·  

  0,337 - 0,043 500 150 14,5 17,5 

  0,344 0,018 0,040 600 170 18 19 

 

     ,  

      

       

     .    

     150–200 °     2–4  



22 

 

 ,        1,8 

. 

    : 

–        

   ; 

–     ; 

–      ; 

 

 

 

 

 

 

 



23 

 

1.4.2     К    

   

    , 

   ,   ,   

      . 

     in-situ  

       

     , , 

       

   .    ,   

       

      

  ,     

     . 

 2010        

    NbC    [23].  

         

(  250 )   (  5 ).     

  NbC +  → NbC        

 ,    

        (  1)  

   ( )   (  2),   

      

   (   )   

    5  (  3).     

     - , 

   . 

     

   Cu–NbC      



24 

 

 ,      .   

         

        

  . 

        Cu–NbC  

      

       

 . 

     -  

,     

,   ,  

   . 

   2        

  Nb : C = 5 : 1  10 : 1.  

     5  20 ,  

     –  40  420° .  

        

     20    

 1400° .        

       

    . 

        

       

 . 

   3       

          250 

   20 .   Nb (2 %) + C (0,2 %)   

    1200 °       



25 

 

 5   .    

    1400 ° . 

         

:          

  ,       

   . 

  NbC     

        . 

  NbC +  → NbC  :  1500 °    

1 ,  1200 °  –  3–4 .   ,   

 NbC       

     

 (    )  . 

        

        

        

      -  

  [22]. 

 -       

 ( ),         -

 . 

   V8C7     

   .     

       (  1 ).    

      139 . 

  u-10 % V8C7        

     1200 º .  

  u  VC  .   ,   



26 

 

      V8C7. 

   ,   

     .   V8C7 

(  1 )       (  6 , ). 

       

                                                                                                      

 6 –   u-10 % V8C7 

 – ;  –  ; u-2 % V8C7    – ;  

         (2 

. % V8C7)       -   

.     5   1200 º . 

     6 , . 

       

    V8C7  , 

    . 

 2013         

      Nb    

   Cu-Nb-C    

    ( )     

[23]. 

      (99,99 % Cu), 

   (  250–700 )   1 

(  1–100 ).  Cu-10 % Nb – 5 % C    



27 

 

       1300 °    10   

     (  1),     (  2).  

       

   ,   1700 °    

 (  3).        

       Nb/C=10/1.  

          

                                                                   

 7 -     Cu-10 %Nb-5 %C 

 –  ×500;  –  ×50;  –  ×25 

  7    

  1.     

  ,     1  

 Nb2C,  2 –  NbC,  3 – 100 % .  

      

,     

       NbC  

    NbxCy    .  

      

  Nb + C  1300 °    5   

;       



28 

 

  Nb        

(  2). 

 ,       

        

       

       . 

     .  , 

:   ,     

       . 

 

1.4.3        

 Cu-Cr-C 
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     ,   
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              Cu-Cr-C,  

       

 Cu-Cr, Cr-C, Cu-C [19-22]      

1100-1500°C. 

      ,    

  [19,20].        

 1100°C    10-5 . %,    

1500°C   10-3 . %. 

    Cu-Cr [19]   

       : 

  1100°C       

 2 . %;   1300°C –   7 . %;  

 1500°C  20 . %.  ,  

          0,02 . %, 

   Cu-Cr   - .  

   Cr-C    [20],    

     : Cr23C6 (  

 – ,    1576°C); 

Cr7C3 (   – ,   

 1766°C); Cr3C2 (   – , 

   1811°C). 
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         ;  –  
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 Cr23C6;  -      .   a – b 
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 Cr3C2»;  c - d – «     –  Cr3C2   - 
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Cr23C6»;  g – k «     –  Cr23C6 – Cr . .». 

     .  

      

(  99,99 %),   (  99,99 %)   

      300 .  

         (1400+ 

-20)   10    .  

  . 

      , 

   [15],  ,      

   .     

 ,      

    ,   ,  

     .  

              

         

   JEOL JSM-6460LV,  

   «Oxford Instruments»  
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    .   

        , 
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     .  
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460 – 600     ,      
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 ,    Cr/C =1,477/ 1,729,  
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     ,  

 10 . 

  №2  «  »    

480-760     ,  (      №1) 

   .      

  Cr/C=2,528/2,838,     

Cr7C3.       5-10 ,  

    15 .  

       

 (     )      

,      [14].  

       

    HV  FUTURE-

TECH – 800    Thixomet PRO   100  

        .   

  .  ,   

«  »,   ,   

 [15,16].    HV,    

 (  ),     ( .  9). 
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2.  ,     

 

         

      1 (  859-2001),  

  5905-2004,    2112-001-49534202-2003 

  . 

       

(  10. – )   .     

  .   – 628 .     

      

: -       .  
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 10    :     1;     
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,    1320 °C    

        

  .     
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  ,       
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- .        
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   8 .          

 (2.1). 

 ,                                                                                 (2.1) 

 V ─  ; 

        π -  ; 

r -   ; 

h -  . 

  ρ = 8,92 / 3,       

   (2.2). 

 ,                                                                                        (2.2) 

 –  ; 

V –  ; 

ρ –  .  

        

 .     

 AXIO Observe.  
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 12. –   Carl Zeiss Axio Observe 

 

 

 

 

 3. 1      

       

         

       

 Cu– Cr–B,       

 .  

        

  .   – 850 .    

:   № 859-2001   3, 99,5 % Cu,  

  5905-2004,    2112-001-49534202-2003 

  ,       

.      .    
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     0,5 %,     

   1 %,    3%  . 

 

3.2     Cu–Cr–B 

  №1     (   ). 

      (  500 ).   

  ,    ,  

       .   

    ,  

     :  

Cr + 2B = CrB2 (∆G, /  = - 128400 – 1,024 )                                (1) 

 ,       

0,5Cr2O3 + 3,5B = CrB2 + 1/5BO (∆G, /  = -489000 + 287,79 )(2) 

,    =1250     

,     1500   

∆G(1) =-130,1; ∆G(2) =-57,4 / ,  1900   

∆G(1) =-130,5; ∆G(2) =+57,2 / .  

 ,       

     = 1500   ,  

  = 1800-1900  . 



44 

 

 

                                                                             

  

                                                                                                

 13 –    

 –  ;   – 0,5%  ;   – 1%  ;   – 3%   

   ,     

  –    .    

     . 

         ,  

     . 

       

 .  №1      , 

№4 –  .     ,   

  ,      (  №4). 
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       ,    

№1   .      

   ,    . 

 №1:    ,   

: 0,35 .  

 №2:    – 1,79 – 7,44 (4–5 ), : 

4,55 .   : 0,53 . 

 №3:    – 3,35 – 7,43 (4–5 ), : 

5,32 .   : 0,77 . 

 №4:    – 3,93 – 6,95 (4–5 ), : 

4,57 .   : 0,91 . 

    % ( , . .     

 ): №2: 43,84; №3: 35,18; №4: 40,18 

 4 –        

О е  № Зо  тол ч т  

к т ллов,   

ед  е  

е ,   

Зо  тол ч т  

к т ллов в % 

О е  №   - 0,35 - 

О е  №  4,55 0,53 43,84 

О е  №  5,32 0,77 35,18 

О е  №  4,57 0,91 40,18 

 

3.3 Т     Cu–Cr–B 

      .  

     5    14. 

 5 –    

О е  № Тве до т  е т , HB Тве до т  к , HB Тве до т  . HB 
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О е  №  44,5 – 46,6 62,6 – 48,9 51,34 

О е  №  60,2 – 69,6 59,3 – 57,9 60,03 

О е  №  72,6 – 85,5 84,0 – 72,3 78,6 

О е  №  84,0 – 77,1 104 - 101 91,53 

 

 

 14 –   

  ,       

   .   1% 

 ,     91,53 HB   

   .    № 

859-2001    00     99,99 % Cu  

 45 HB,      ,    

3  99,5 % u,       12 %  

     .  

0

20

40

60

80

100

0
0,5

1

3

Тве до т  о ов

% HB
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3.4 В       

 Cu–Cr–B 

 

 15 –      (σ )   

 20 ° .  

 

 16 –     (  )   

(σ ),   350 ° . 

     Cu–Cr–B 

      ,  

    . 

0; 160

0,5; 180

1; 207 3; 210

0

50

100

150

200

250

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

п оч о т  δв  

0; 46,97

0,5; 64,2

1; 91,7
3; 97,1

0

20

40

60

80

100

120

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

п оч о т  δв  
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3.5 В       

Cu–Cr–B 

  

 17 -        
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