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Аннотация. Исследованы особенности структурно-фазового состояния композита на основе нержавеющей аустенитной стали с добавлением 
25 % (об.) алюминиевой бронзы. Композит получали электронно-лучевой аддитивной технологией с одновременной подачей двух проволок. 
Проведен анализ структурно-фазового состояния, изучены механические характеристики. Проведена оценка вкладов различных механизмов 
в упрочнение композита. Установлено, что в композите сталь – 25 % бронзы формируется многофазная структура, которая состоит из 43,9 % 
аустенита, 32,0 % феррита и 24,2 % бронзы. Показано, что в зернах аустенита выделяются дисперсионно упрочняемые частицы меди, 
объемная доля которых составляет 47 %. В зернах феррита выделяются дисперсионно упрочняемые частицы NiAl с объемной долей 20 %. 
Данные просвечивающей электронной микроскопии свидетельствуют о когерентном сопряжении решеток дисперсионно упрочняемых 
частиц с матрицей. Такая структура композита обеспечивает повышение предела прочности в среднем на 50 % по сравнению с аустенитной 
сталью, полученной электронно-лучевой аддитивной технологией без добавления алюминиевой бронзы. Установлено, что вклады различных 
механизмов упрочнения в предел текучести аустенита, феррита и бронзы составили 959,3, 972,7 и  408,7 МПа соответственно. Зерна 
бронзы не вносят значительного вклада в повышение предела текучести композита, за исключением его прироста за счет дислокационного 
упрочнения. Основные вклады в повышение предела текучести композита вносят зерна аустенита за счет зернограничного, дисперсионного 
и дислокационного упрочнений и зерна феррита за счет зернограничного, твердорастворного и дислокационного упрочнений. 
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Abstract. The authors investigated the features of structural-phase state of a composite based on stainless austenitic steel with addition of 25 % (vol.) 
aluminum bronze. The composite was obtained by electron beam additive technology with simultaneous feeding of two wires. The paper considers 
analysis of the structural-phase state and mechanical characteristics. The contributions of various mechanisms to the composite hardening were 
evaluated. It was established that a multiphase structure is formed in the steel – 25 % bronze composite, which consists of 43.9 % austenite, 32.0 % 
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 Введение

Известно, что прочность сталей и сплавов является 
важной функциональной характеристикой и всегда рас-
сматривается в качестве основного показателя, опреде-
ляющего их качество. Использование высокопрочных 
конструкционных сталей и сплавов позволяет решить 
ряд практических задач, связанных с обеспечением на
дежности и долговечности машин, механизмов и метал-
локонструкций, снизить массу металлических изделий 
и получить очевидные экономические выгоды. С дру-
гой стороны, оценка механических и эксплуатацион-
ных свойств сталей и сплавов, используемых в  про-
мышленности, требует знания физической природы их 
разрушения. Желаемая механическая прочность сталей 
достигается за счет сложного сочетания различных ме-
ханизмов упрочнения, включая эффекты твердого рас-
твора, размер зерен, вторичные дисперсные частицы, 
дислокационную структуру [1, 2]. Поэтому в литерату-
ре большое внимание уделяется количественной оценке 
различных механизмов упрочнения сталей после раз-
личных воздействий на ее структуру и механические 
свойства [3 – 7].

В центре внимания исследований с 1980 г. диспер
сионное упрочнение сталей с высоким содержанием 
меди для замены серии трудно свариваемых высоко-
прочных сталей  [8 – 10]. В работах  [8 – 13] показано, 
что высоких значений физико-механических свойств 
конструкционных сталей можно достичь за счет леги-
рования медью. Ранее авторами был получен компози-
ционный сплав на основе нержавеющей стали марки 
06Х18Н9Т и алюминиевой бронзы, прочность которого 
была в среднем на 50 % выше прочности стали, полу-
ченной электронно-лучевой аддитивной технологией 
(ЭЛАТ) без добавления алюминиевой бронзы. Полу-
чение конструкционных сталей с необходимыми слу-
жебными характеристиками возможно при условии по-
нимания процессов, в результате которых происходит 
повышение прочностных свойств. 

Целью настоящей работы являлась оценка вкладов 
различных механизмов упрочнения в повышение пре-
дела текучести композита на основе нержавеющей ста-
ли с добавлением 25 % (об.) алюминиевой бронзы. 

 Материалы и методы исследования

Заготовки композита сталь – бронза в виде «стенок» 
размером 80×120×8 мм получены послойной наплав-
кой из двух проволок: из нержавеющей стали марки 
06Х18Н9Т и алюминиевой бронзы марки БрАМц9-2 
(диаметрами 1,6 мм). В качестве подложки использова-
лась пластина из нержавеющей стали толщиной 10 мм. 
Для получения композита сталь – бронза использовали 
установку электронно-лучевой аддитивной техноло-
гии, оснащенную двумя податчиками проволоки. Пара-
метры наплавки: ускоряющее напряжение пучка 30 кВ, 
ток пучка изменялся при печати от 77 до 44 мА, ско-
рость перемещения стола – 400 мм/мин. Необходимое 
процентное соотношение стали и бронзы поддержива-
лось во время наплавки автоматическим регулирова-
нием соответствующего соотношения скоростей по-
дач проволок. Скорость подачи проволоки 06Х18Н9Т 
и БрАМц9-2 составляла 1300 и 250 мм/мин соответст-
венно. В итоге был получен композит с объемным соот-
ношением нержавеющая сталь/бронза 75:25. 

Перед проведением металлографических иссле-
дований поверхность композита сталь – 25 % бронзы 
подвергалась традиционной пробоподготовке, вклю
чающей стадии шлифовки на наждачной бумаге (осно-
ва Al2O3 ) и полировки на алмазных пастах (с зернис
тостью 14/10, 3/2 и 1/0). Для выявления элементов 
микроструктуры полированную поверхность компо-
зита подвергали химическому травлению в реактиве: 
30 мл HCl + 5 г FeCl3 – 6H2O + 60 мл H2O.

Макроструктуру композитов исследовали с помощью 
оптической микроскопии (OM; Альтами Мет 1С). Рент
геноструктурный анализ (РСА) проводили для уточ-
нения количественного содержания фаз в композите, 

ferrite and 24.2 % bronze. Dispersion-hardened copper particles are isolated in austenite grains, volume fraction of which counts 47 %. Dispersion-
hardened NiAl particles with a volume fraction of 20 % are isolated in ferrite grains. Transmission electron microscopy data indicate a coherent 
conjugation of arrays of dispersion-hardened particles with the matrix. Such a composite structure provides an increase in the tensile strength by an 
average of 50 % compared to austenitic steel obtained by electron beam additive technology without the addition of aluminum bronze. It was found 
that the contributions of various hardening mechanisms to yield strength of austenite, ferrite and bronze amounted to 959.3, 972.7 and 408.7 MPa, 
respectively. Bronze grains do not make a significant contribution to increase in yield strength of the composite, except for its increase due to dislocation 
hardening. The main contributions to increase in the composite yield strength are made by austenite grains due to grain-boundary, dispersion and 
dislocation hardening and by ferrite grains due to grain-boundary, solid-solution and dislocation hardening. 

Keywords: electron beam additive technology, aluminum bronze, austenitic steel, steel-bronze composite, microstructure, yield strength, tensile strength, 
evaluation of hardening mechanisms
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определения параметров кристаллической решетки 
присутствующих фаз. Для этого использовали рентге-
новский дифрактометр ДРОН-7, съемку рентгенограмм 
осуществляли с фокусировкой по Брэггу-Брентано, 
длина волны соответствовала 1,78897 Å (излучение 
Co-Kα ). Просвечивающая электронная микроско-
пия (ПЭM, JEOL-2100) использовалась для выявле-
ния микроструктурных особенностей. Определение 
размеров и объемной доли присутствующих в ком-
позите фаз проводилось совместно с соответствую-
щими микродифракционными картинами, светлополь-
ными и темнопольными изображениями, полученными 
в рефлексах соответствующих фаз. Идентификация фаз 
проводилась по известным методикам с использовани-
ем схем микродифракционных картин, рассчитанных 
по табличным значениям параметров кристаллических 
решеток. Средний размер зерен, объемная доля фаз 
и вторичных частиц, скалярная плотность дислокаций 
в композите сталь – 25 % бронзы определялись по ме-

тодикам, подробно описанным в работах  [14, 15]. Ис-
пытания на одноосное растяжение проводили на уни-
версальной испытательной машине УТС-110М. Для 
испытаний на растяжение вырезали лопатки во взаим-
но перпендикулярных направлениях. 

 Результаты и обсуждение

На рис. 1 показаны оптические изображения микро-
структуры композита сталь – 25 % бронзы после травле-
ния. Микроструктура композита состоит из первичных 
дендритов аустенита, в промежутках между которыми 
затвердевает бронза. Дендриты аустенита неоднородны 
и содержат другую фазу по границам своих ветвей. 

Данные РСА свидетельствуют о формировании 
в композите сталь – 25 % бронзы трех фаз: γ-Fe, α-Fe 
и  α-Cu (рис. 2). При этом для всех фаз наблюдается 
смещение углового положения рефлексов в сравнении 
с  табличными значениями фаз базы PDF-2 (для γ-Fe 

Рис. 1. Оптические изображения микроструктуры композита сталь – 25 % бронзы

Fig. 1. Optical images of microstructure of steel – 25 % bronze composite

Рис. 2. Рентгенограмма композита сталь – 25 % бронзы

Fig. 2. XRD patterns of steel – 25 % bronze composite
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карточка № 01-089-4185, для α-Fe карточка № 03-065-
4899 и α-Cu карточка № 00-003-1018). 

Параметр решетки а твердого раствора на основе 
меди в композите составляет 3,6404 ± 0,0014 Å (рис. 3), 
что несколько меньше ранее установленного значения 
параметра для образцов чистой бронзы БрАМц9-2 
а = 3,6672 ± 0,0007 Å, полученных ЭЛАП  [16]. Пара
метры решеток аустенита и феррита составляют 
3,6025 ± 0,0017 и 2,8755 ± 0,0038 Å соответственно. 

В табл. 1 приведены значения: Θ – угол между падаю-
щим и отраженным рентгеновским пучком; Imax – макси-
мальная интенсивность сигнала, полученного от рефлек-
са; d  – межплоскостное расстояние; Iint – интегральная 
интенсивность; hkl – индексы Миллера; а – параметр  
 

кристаллической решетки;  – экстрапо- 
 

ляционная функция. С учетом интегральных интенсив-

Т а б л и ц а  1

Результаты рентгеноструктурного анализа композита сталь – 25 % бронзы

Table 1. Results of X-ray diffraction analysis of steel – 25 % bronze composite

2Θ Imax d Iint hkl (Фаза) a, Å

50,36 799,5 2,1023 6836,1 111 (α-Cu) 3,6413 1,894060
50,92 1814,5 2,0806 12185,3 111 (γ-Fe) 3,6037 1,865148
52,12 1441,3 2,0360 16049,7 110 (α -Fe) 2,8793 1,805514
58,79 281,2 1,8223 3726,3 200 (α-Cu) 3,6446 1,512883
59,44 557,1 1,8040 6578,4 200 (γ-Fe) 3,6080 1,487360
76,69 34,7 1,4417 508,0 200 (α -Fe) 2,8834 0,955196
88,01 248,0 1,2875 2900,2 220 (α-Cu) 3,6416 0,709012
89,22 395,4 1,2736 4681,8 220 (γ-Fe) 3,6023 0,686224
99,33 207,9 1,1734 3607,3 211 (α -Fe) 2,8742 0,516443
109,10 96,3 1,0980 2160,8 311 (α-Cu) 3,6417 0,383036
110,90 198,7 1,0860 4619,9 311 (γ-Fe) 3,6019 0,361347
116,72 39,5 1,0506 586,0 222 (α-Cu) 3,6394 0,296635
118,55 91,9 1,0405 1361,8 222 (γ-Fe) 3,6044 0,277972
123,21 80,4 1,0168 1281,3 220 (α -Fe) 2,8759 0,233618

Рис. 3. Экстраполяционные графики для определения значений параметра кристаллических решеток γ-Fe (1), α-Cu (2) (а) и α-Fe (3) (б)

Fig. 3. Extrapolation graphs for determining values of the crystal lattice parameter γ-Fe (1), α-Cu (2) (a) and α-Fe (3) (б)
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ностей (Iint ) всех присутствующих идентифицирован-
ных рефлексов (табл. 1) были определены объемные 
доли присутствующих фаз, которые для γ-Fe, α-Fe и 
α-Cu составили 43,9, 32,0 и 24,2 % соответственно.

По данным ПЭМ внутри частиц γ-Fe присутст-
вуют мелкодисперсные сферические частицы меди 
(рис. 4, а – в), средний размер составляет 40 ± 1,4 нм, 
объемная доля  – 47 % (рис. 5, б). Эти частицы в γ-Fe 

Рис. 4. Светлопольные ПЭМ-изображения фрагмента микроструктуры композита сталь – 25 % бронзы (а, г); 
темнопольные изображения (б, в), полученные в рефлексах, обозначенных на микродифракции с участка (а), 
и темнопольные изображения (д, e), полученные в рефлексах, обозначенных на микродифракции с участка (г)

Fig. 4. TEM bright-field images of microstructures of steel – 25 % bronze composite (a, г); dark-field images (б, в) 
obtained using and from SAED pattern (a); dark-field images (д, е) obtained using and from SAED pattern (г)

Рис. 5. Светлопольные ПЭМ-изображения фрагментов микроструктуры композита сталь – 25 % бронзы в зерне α-Fe (а) и в зерне γ-Fe (б)

Fig. 5. TEM bright-field images of microstructures of steel – 25 % bronze composite in α-Fe grain (a) and in γ-Fe grain (б)
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являются вторичной фазой, которая могла сформиро-
ваться за счет выделения атомов меди из пересыщен-
ного твердого раствора γ-Fe при охлаждении. Вокруг 
этих частиц наблюдается контраст, предположительно 
возникающий вследствие наличия полей упругих на-
пряжений, и, соответственно, когерентного сопряже-
ния решеток вторичных частиц Cu и γ-Fe (рис. 5, б). 
Темнопольное изображение в рефлексе (    0)NiAl 
(рис. 4, a, е) свидетельствует о том, что в α-Fe выделя-
ются мелкодисперсные частицы NiAl. Средний размер 
частиц NiAl в α-Fe составляет 44 ± 1,4 нм, объемная 
доля – 20,3 % (рис. 5, а). Вокруг частиц NiAl также на-
блюдаются поля упругих напряжений, что предполо-
жительно свидетельствует о когерентном сопряжении 
решеток частиц NiAl и α-Fe (рис. 5, а). В зернах α-Fe 
и γ-Fe наблюдается равномерное распределение дис-
локаций (рис. 5). Cредняя скалярная плотность дисло-
каций в α-Fe составляет примерно 2,55·1016 м–2, для 
γ-Fe – 3,3·1016 м–2.

Зависимости от напряжения деформации стали 
06Х18Н9Т и композита сталь  – 25 % бронзы, полу-
ченных ЭЛАП, свидетельствуют о том, что величина 
деформации до разрушения зависит от направления 
роста стенки в большей степени для образцов чистой 
нержавеющей стали (рис. 6). При этом предел проч
ности такой зависимости не демонстрирует. Предел 
текучести и предел прочности стали 06Х18Н9Т со-
ставляют примерно 300 и 610 МПа соответственно 
(рис. 6). В то же время композит сталь – 25 % бронзы 
обладает повышенными значениями предела текучес
ти и предела прочности образцов, вырезанных вдоль 

направления печати (на схеме образец 3), до 870 и 
1218 МПа соответственно, и образцов, вырезанных по-
перек направления печати (на схеме образец 4) до 818 
и 1181 МПа соответственно (рис. 6). При этом относи-
тельное удлинение композита снижается незначитель-
но по сравнению с относительным удлинением стали 
06Х18Н9Т. 

В результате растворения атомов никеля в бронзе 
произошло уменьшение параметра решетки твердого 
раствора за счет выхода из нее атомов алюминия, кото-
рые имеют больший радиус по сравнению с радиусами 
никеля, меди, хрома и железа [17]. Наличие сущест-
венного количества атомов алюминия в γ-Fe приводит 
к небольшому увеличению параметра решетки аусте-
нита. При исследовании областей твердого раствора 
на основе меди было показано, что они свободны от 
каких-либо частиц FexAly несмотря на то, что их на-
личие характерно для никель-алюминиевых бронз, 
в  том числе полученных аддитивным производством 
проволочной дугой [18, 19]. Возможно, причина в том, 
что произошло их растворение в результате последова-
тельных нагревов при нанесении слоев. С другой сто-
роны, эти области содержат большое количество дис-
локаций, формирование которых может быть связано с 
образованием и последующей конденсацией вакансий 
по диффузионному механизму [20]. При этом возмож-
но также, что эти дислокации закреплены на зонах 
Гинье-Престона.

На прочностные свойства низкоуглеродистых аусте-
нитных и ферритных сталей, а также медных сплавов 
существенное влияние могут оказывать измельчение 
зеренной структуры, дисперсионное упрочнение, твер-
дорастворное упрочнение, дислокационное упроч-
нение  [1, 2, 21]. Поэтому целесообразно выполнить 
оценку механизмов упрочнения на предел текучести 
и предел прочности композита сталь – 25 % бронзы со-
гласно следующему соотношению [1, 2]: 

	          σT = Δσтв.р + Δσз + Δσд + Δσд.ч ,	 (1)

где Δσтв.р – прирост предела текучести за счет упроч-
нения твердого раствора легирующими элементами 
и примесями; Δσз – прирост предела текучести за счет 
зернограничного упрочнения; Δσд – прирост предела 
текучести за счет дислокационного упрочнения; Δσд.ч – 
прирост предела текучести за счет дисперсионного 
упрочнения. 

В исследуемом композите сталь – 25 % бронзы, как 
было показано экспериментально, матричная структу-
ра неоднородна и состоит из твердых растворов, обра-
зованных на основе γ-Fe, α-Fe и α-Cu. Поэтому для 
оценки влияния механизмов упрочнения на предел те-
кучести композита сталь – 25 % бронзы целесообразно 
использовать соотношение:

 	          σT = fА ΔσА + fФ ΔσФ + fCu ΔσCu ,	 (2)

Рис. 6. Зависимости деформации от напряжения стали 06Х18Н9Т 
(1) и композита сталь – 25 % бронзы (2), полученных ЭЛАТ:

 – образец 3;  – образец 4 

Fig. 6. Stress-strain curves of steel 321 (1) and steel – 25 % bronze 
composite (2) obtained by electron beam additive technology: 

 – sample 3;  – sample 4
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где fА ,  fФ , fCu – объемные доли аустенита, феррита 
и  бронзы соответственно (для расчетов использовали 
значения, полученные РСА); ΔσА , ΔσФ , ΔσCu – предел 
текучести аустенита, феррита и бронзы, определяемые 
соотношением (1). 

Легирующие и примесные элементы, растворенные 
в твердых растворах γ-Fe, α-Fe и α-Cu, повышают как 
предел текучести, так и предел прочности, причем это 
влияние в значительной степени связано с различием 
размеров атомов растворенных элементов и матрицы. 
При анализе рентгенограммы было показано влияние 
легирующих элементов на параметры и искажение 
кристаллической решетки. Количественная оценка 
упрочнения металлических материалов при легирова-
нии проводится по формуле

		         	 (3)

где ki – коэффициент упрочнения матрицы при раство-
рении в нем 1 % (по массе) i-го легирующего элемен-
та  [2]; Сi – концентрация i-го легирующего элемента, 
растворенного в матрице. 

Так как в настоящей работе диффузия хрома, ни-
келя, меди, алюминия и железа имеет важную роль в 
формировании структурно-фазового состояния ком-
позита, то при оценке твердорастворного упрочнения 
учитывали концентрацию этих элементов. В результате 
было установлено, что вклад в упрочнение аустенита, 
феррита и бронзы составил 118,3, 233,9 и 72,3 МПа со-
ответственно (табл. 2). 

Наличие границ зерен в композите сталь  –  25 % 
бронзы препятствует развитию пластической дефор-
мации, так как в каждом зерне имеются границы, яв-
ляющиеся эффективными барьерами для движений 
дислокаций. Экспериментально было установлено, что 
средний размер зерен в стали 06Х18Н9Т, полученной 
ЭЛАТ, составляет 433 ± 145 мкм [22], что значительно 
превышает средний размер зерен аустенита, феррита 
и  бронзы в композите (больше 90 %). Согласно соот-
ношению Холла-Петча предел текучести в зависимости 

от среднего размера зерна можно описать следующей 
формулой: 

		        Δσз = σ0 + ky d –1/2,	 (4)

где σ0 – напряжение Пайерлса-Набарро (для γ-Fe, α-Fe 
и α-Cu составляет 72, 48 и 26 МПа соответственно [1]); 
ky  – коэффициент зернограничного упрочнения (для 
γ-Fe, α-Fe и α-Cu составляет 23,9, 22,8 и 3,6 МПа·мм1/2 
соответственно [1]); d – средний размер зерен. 

Из табл. 2 видно, что измельчение зерен γ-Fe и α-Fe 
вносит значительный вклад в упрочнение за счет гра-
ниц зерен, тогда как значение Δσз для α-Cu незначи-
тельно и составляет всего 90,3 МПа.

Несмотря на некоторые различия в предлагаемых 
разными авторами механизмах деформационного 
упрочнения, вклад в деформационное упрочнение мо-
жет быть обобщен следующим соотношением:

		        Δσд = αmGbρ1/2 ,	 (5)

где α – безразмерный коэффициент, который меняет-
ся в пределах 0,05 – 1 в зависимости от типа дислока
ционного ансамбля; m – ориентационный множитель 
(для γ-Fe, α-Fe и α-Cu составляет 3,1, 2,75 и 3 соответ-
ственно [1]); G – модуль сдвига (для γ-Fe, α-Fe и α-Cu 
составляет 81, 84 и 42,1 ГПа соответственно [1]); b – 
вектор Бюргерса; ρ – плотность дислокаций. 

Экспериментально было показано, что в твердом 
растворе γ-Fe, α-Fe и α-Cu наблюдается высокая плот-
ность дислокаций. При этом в различных типах зерен 
(γ-Fe, α-Fe и α-Cu) плотность дислокаций разная. Самая 
высокая плотность дисклокаций наблюдалась для α-Cu. 
Согласно соотношению (5), наибольший прирост пре-
дела текучести за счет дислокационного упрочнения 
обеспечивается скоплениями дислокаций в зернах α-Cu 
(табл. 2). 

Выше было отмечено, что дисперсные частицы 
NiAl в α-Fe и Cu в γ-Fe предположительно когерентны 
с матрицей и выделяются в зернах во время охлажде-
ния композита (рис. 5). Дисперсионное упрочнение 

Т а б л и ц а  2

Предел текучести, предел прочности и вклады отдельных механизмов 
упрочнения композита сталь – 25 % бронзы

Table 2. Yield strength, tensile strength and contributions of hardening mechanisms 
of steel – 25 % bronze composite

Композит сталь – 
25 % бронзы

Экспериментальные 
значения Расчетные значения

σ0,2 , МПа σв , МПа ∆σтв.р , МПа ∆σз , МПа ∆σд , МПа ∆σд.ч , МПа ∆σT , МПа f σT  расч. , МПа
Аустенит

XOY: 870
XOZ: 818

XOY: 1218
XOZ: 1181

118,3 439,7 188,1 213,2 959,3 0,439
831,2Феррит 233,9 448,0 171,4 119,4 972,7 0,320

Бронза 72,3 90,3 246,2 0 408,7 0,242
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когерентными частицами описывается моделью Мот-
та-Набарро [23]:

		         Δσд.ч = 2 f GδL ,	 (6)

где G – модуль сдвига; f – объемная доля когерент- 
 

ных частиц;  параметр несоответст- 
 

вия кристаллической решетки матрицы и когерентных 
частиц; ач – период решетки когерентной частицы (для 
расчета использовались табличные значения); ам – пе-
риод решетки матрицы, полученный экспериментально 
из рентгенограммы (табл. 1). 

В зернах α-Cu дисперсные частицы отсутствуют, 
поэтому прироста предела текучести за счет диспер
сионного упрочнения не происходит. Из данных табл. 2 
видно, что в γ-Fe наибольший прирост Δσд.ч происхо-
дит частицами меди, по сравнению с частицами NiAl 
в  α-Fe, что скорее всего обусловлено большей объем-
ной долей частиц меди по сравнению с объемной долей 
частиц NiAl.

Таким образом, вклады различных механизмов 
упрочнения в предел текучести аустенита, феррита 
и  бронзы составили 959,3, 972,7 и 408,7 МПа соот
ветственно (табл. 2). С учетом значений предела те-
кучести аустенита, феррита и бронзы (ΔσT ) и их объ-
емной доли ( f  ), согласно соотношению (2), получили 
расчетное значение предела текучести σT  расч. композита 
сталь – 25 % бронзы, которое составило 831,2 МПа. Это 
расчетное значение очень близко к экспериментальным 
для образцов, вырезанных в продольном (870 МПа) 
и  поперечном (818 МПа) сечениях относительно на-
правления печати композита. Такие близкие значения 

расчетной и экспериментальной величины предела те-
кучести композита обусловлены наибольшими значе-
ниями Δσз , Δσд.ч и Δσд для γ-Fe и Δσз , Δσтв.р и Δσд для 
феррита и наименьшими значениями Δσтв.р для γ-Fe 
и Δσд.ч для аустенита. В целом (табл. 2) видно, что зерна 
бронзы не вносят значительного вклада в увеличение 
предела текучести композита, за исключением дисло-
кационного упрочнения. 

 Выводы

Установлено, что композит на основе нержавеющей 
аустенитной стали 06Х18Н9Т и 25 % (об.) алюминиевой 
бронзы БрАМц9-2 состоит из 43,9 % аустенита, 32,0 % 
феррита и 24,2 % бронзы. Преобладающими фазами 
в композите сталь – 25 % бронзы являются твердые рас-
творы на основе аустенита и феррита, дисперсионно-
упрочненные частицами меди и NiAl соответственно.

Предел прочности композита сталь – 25 % бронзы 
в среднем на 50 % выше по сравнению со значением 
предела прочности нержавеющей стали, полученной 
ЭЛАТ без добавления алюминиевой бронзы. 

Проведена оценка вкладов отдельных механизмов 
упрочнения для аустенита, феррита и бронзы. Их зна-
чения в общем упрочнении композита сталь  –  25 % 
бронзы различны. Основные значительные вклады 
в повышение предела текучести композита вносят зер-
на аустенита за счет зернограничного, дисперсионного 
и дислокационного упрочнений и зерна феррита за счет 
зернограничного, твердорастворного и дислокацион-
ного упрочнений. Показано, что зерна бронзы вносят 
вклад в повышение предела текучести композита толь-
ко за счет дислокационного упрочнения.
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