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Композиционные материалы уже прочно обос-
новались во всех сферах технологии. Особо среди 
современных материалов можно выделить компо-
зиционные материалы со слоистой структурой. 
Чередование слоев различных материалов создает 
новый комплекс свойств композита. Наличие уни-
кальных рабочих характеристик способствует раз-
работке более совершенных конструктивных ре-
шений при создании современных машин, прибо-
ров и аппаратов. 

Известно множество способов получения ком-
позиционных материалов со слоистой структурой. 
Среди них выделяют твердофазные и жидкофаз-
ные способы. Наиболее перспективными являются 
жидкофазные способы, поскольку они позволяют 
получить прочную связь составляющих компози-
цию компонентов еще на стадии производства от-
ливки.  

Одним из возможных вариантов получения 
композиционного материала со слоистой структу-
рой жидкофазным способом является использова-
ние электрошлаковой технологии, с помощью ко-
торой можно получить материал высокого качест-
ва с прочным соединением слоев. Электрошлако-
вый переплав обладает рядом преимуществ, кото-
рые позволяют получить металл высокого качест-
ва: плотная структура слитка, отсутствие усадоч-
ной раковины и пористости; высокое качество по-

верхности; возможность управления направлением 
и скоростью кристаллизации; возможность введе-
ния добавок по ходу процесса с высокой степенью 
их усвоения. 

Проанализировав множество способов полу-
чения слоистого композиционного материла мето-
дом электрошлакового переплава, на кафедре об-
щей металлургии филиала Южно-Уральского го-
сударственного университета в г. Златоусте был 
разработан способ получения композиционного 
материала с многослойной структурой посредст-
вом электрошлакового переплава, заключающийся 
в присадке в процессе переплава одинаковых пор-
ций добавок науглероживателя через равные про-
межутки времени [1].  

С целью определения изменений, вызванных 
введением добавок, а также их влияния на свойст-
ва полученного металла был проведен переплав 
электродов из стали марки 30Х13 с введением  
углеродсодержащего компонента. 

Переплав электродов марки 30Х13 диаметром 
40 мм проводили на полупромышленной установ-
ке А-550 в кристаллизатор диаметром 90 мм под 
флюсом АНФ-6. В результате переплава было по-
лучен слиток диаметром 90 мм и длиной 300 мм. 
После зачистки и отжига слиток отковали на 
квадрат и термически обработали по режиму от-
жига [2].  
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В дальнейшем для проведения исследования 
из кованых прутков были вырезаны образцы. Схе-
ма ковки и вырезки образцов представлена на рис. 1.  

Микроструктура образцов изучалась методами 
оптической микроскопии на микроскопе C. Zeiss 
Observer.D1m и электронной микроскопии на скани-
рующем микроскопе JOEL JSM-6460 LV в режимах 
вторичных и обратно рассеянных электронов. Ана-
лизировалась структура различных зон продольных 
сечений образцов. Исследование образцов с выяв-
ленной микроструктурой показало, что четкая гра-
ница между слоями отсутствует, при этом имеет ме-
сто плавный переход от одного слоя к другому.  

Из рис. 2 видно, что слои не имеют какой-
либо неплотности в виде пор и трещин, четкой 
границы раздела нет и понятие переходной зоны в 
данном случае очень расплывчато. Наличие пере-
ходного слоя от структуры одного слоя к структу-
ре другого позволяет предположить, что переход-
ная зона не будет являться концентратором на-
пряжений, а значит, возможность образования и 
роста трещины в этой зоне минимальна. 

Получение прочной взаимосвязи и плавного 
перехода межу слоями обусловлено способом по-
лучения композиционного материала, что харак-
терно для литых слоистых композиций (рис. 3). 
Размытость границ также может быть результатом 
диффузии углерода из науглероживателя на раз-
ных стадиях получения материала: в процессе пе-
реплава, термической обработки и ковки материала.  

В ходе исследования образцов были обнару-
жены карбиды, располагающиеся по всему сече-
нию, независимо от слоя. Характер распределения 
карбидов различен для разных слоев и зависит от 
количества карбидов и их размера. В темных слоях 
карбиды располагаются в виде резко выраженной 
полосчатости. Для светлых слоев характерно нали-
чие карбидов, которые располагаются в виде полос 
на значительном расстоянии друг от друга. Полосы 
образованы тонкими цепочками карбидов или по-
лосы имеют равномерное распределение в них кар-
бидов. Переходные зоны характеризуются наличи-
ем коротких цепочек карбидов, которые располага-
ются друг от друга на значительном расстоянии. 

 
Рис. 1. Схема ковки и вырезки образцов 

 

а) б) 

Рис. 2. Макроструктура продольного и поперечного образца слоистого композиционного материала,  
полученного методом электрошлакового переплава: а – поперечный шлиф; б – продольный шлиф 
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