
21ISSN 2415-8445 СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОМЕТАЛЛУРГИЯ, № 2 (127), 2017

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ПРОЦЕССЫ

                                                        

                                                                                                                                                                                                    
УДк 621.793.14:546.56-121+546.72+546.74:539.371:620.178.152.341.4  https://doi.org/10.15407/sem2017.02.04

ПОЛУЧЕНИЕ СПОСОБОМ 
ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОГО ОСАЖДЕНИя 

ВыСОКОПРОЧНыХ ТЕРМОЧУВСТВИТЕЛЬНыХ 
БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ФОЛЬГ ИНВАР/МЕДЬ

А. И. Устинов, С. А. Демченков, Е. В. Фесюн
институт электросварки им. Е. о. Патона НаН Украины. 

03680, г. киев-150, ул. казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Термочувствительные биметаллические фольги, состоящие из слоев материалов с разными коэффициентами 
термического расширения, изготовляют путем прокатки этих материалов и их соединения. Термочувствитель-
ность фольги определяется материалами, которые входят в ее состав, и ее общей толщиной. Традиционный 
подход к изготовлению биметаллической фольги накладывает ограничения на возможности получения ее ма-
лой толщины с повышенной термочувствительностью. Важным, с точки зрения практического использова-
ния, является повышение прочности таких фольг. В работе рассмотрена возможность изготовления электрон-
но-лучевым осаждением в вакууме биметаллических фольг на основе инварного сплава Fe–Ni–Сo и меди за 
один технологический цикл. Для повышения прочности материалов, которые входят в состав биметаллической 
фольги, их осаждение проводили при условии получения слоя инварного сплава Fe–Ni–Сo в нанострутурном 
состоянии и слоя меди с нанодвойниковой субструктурой. Показано, что путем вариации времени осаждения 
материалов можно получить высокопрочные наноструктурные биметаллические фольги толщиной от 20 до 
110 мкм. библиогр. 11, табл. 1, ил. 8.
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ные материалы; медь; инварный сплав

Введение. Материалы с двухслойной структу-
рой нашли широкое практическое применение 
благодаря объединению таких свойств как проч-
ность, низкая теплопроводность и т. п., которые 
не присущие материалу с однородной структу-
рой. Такая структура позволяет решать сложные 
задачи по обеспечению необходимого комплекса 
функциональных свойств как в виде массивного 
материала, так и в виде тонких покрытий. Тем не 
менее, особое внимание привлекают двухслойные 
структуры, функциональные свойства которых 
обусловлены появлением в них новых свойств, 
отсутствующих в их составляющих с однород-
ной структурой. Наиболее ярким примером таких 
структур можно считать термочувствительные би-
металлические ленты, которые широко использу-
ются в системах терморегулирования.

известно, что разные материалы при их нагре-
вании по-разному изменяют свои линейные раз-
меры, которые определяются величинами линей-
ных коэффициентов термического расширения. 
Важным является то, что при охлаждении размер 
изделий из этих материалов возвращается к свое-
му исходному значению. Если соединить разные 
материалы в одну систему, создав двухслойную 
структуру на их основе, то такой биметалличе-

ский материал при нагревании будет выгибаться в 
соответствии с тем, как показано на рис. 1.

Радиус изгиба R такой фольги можно опреде-
лить исходя из характеристик биметалла, темпе-
ратуры его нагревания и свойств составляющих 
металлов в соответствии с формулой [1]:
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где t — общая толщина биметаллической фольги; 
m — соотношение толщины металлических про-
слоек; n — соотношение их модулей упругости; Th 
и Tc — температуры биметаллической фольги в ра-
зогретом состоянии и при комнатной температуре 
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Рис. 1. Форма биметаллической фольги при изменении тем-
пературы: 1 — комнатная температура; 2 — после нагревания 
до температуры Тh; α1, α2 — коэффициент термического рас-
ширения материала 1-й и 2-й компоненты; R — радиус изгиба 
биметаллической фольги после нагрева до температуры Тh
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соответственно; α1 и α2 — линейные коэффициен-
ты термического расширения 1-го и 2-го металлов 
соответственно.

из выражения (1) видно, что при увеличении 
разности линейных коэффициентов термического 
расширения металлов радиус изгиба уменьшается. 
На этом основании для повышения чувствительно-
сти биметаллической пластины к изменению тем-
пературы в качестве составляющих биметалличе-
ских пластин необходимо использовать металлы 
с большим и малым линейными коэффициентами 
термического расширения. Учитывая свойства 
металлов, в качестве составляющих биметалли-
ческой пластины широко используют инварные 
сплавы и сплавы на основе меди (компоненты с 
малым и большим линейным коэффициентом тер-
мического расширения соответственно). Для по-
лучения такой биметаллической фольги заготовки 
указанных металлов деформируют прокаткой до 
состояния тонкой ленты, а потом сваривают [2].

Если состав биметаллической пластины опре-
делен, то для повышения ее чувствительности, ко-
торая определяется величиной изменения радиуса 
изгиба при отличии температуры на один градус, 
толщину биметаллической пластины, согласно 
выражению (1), необходимо уменьшать. Учиты-
вая, что толщина ее составляющих определяется 
совокупностью возможностей традиционных тех-
нологий таких, как прокатка, термическая обра-
ботка тонколистовых материалов и их соединение, 
то это накладывает существенные ограничения на 
возможности получения тонких биметаллических 
пластин и, как следствие этого, возникают ограни-
чения для повышения их чувствительности.

Вместе с тем, современные технологии позво-
ляют значительно уменьшить размеры электрон-
ных устройств, которые в объединении с термо-
чувствительными элементами могут обеспечить 
изготовление приборов нового поколения. Для 
реализации этого подхода ключевым становит-
ся создание научных основ изготовления тонкой 
фольги с биметаллической структурой.

известно, что тонкие фольги со слоистой 
структурой можно получить в процессе конденса-
ции паровой фазы. В связи с этим в работе были 
исследованы закономерности получения спосо-
бом электронно-лучевого осаждения биметалли-
ческой фольги, в состав которой входят металлы 
с отличными характеристиками термического рас-
ширения такие, как инварный сплав Fe–Ni–Co и 
медь. При этом исходили из того, что уменьшение 
толщины металлических прослоек в такой сло-
истой структуре не должно ослаблять их проч-
ностные характеристики.

Фольги с наномасштабным размером зерна 
характеризуются высокой прочностью. Ранее 
было показано, что способ электронно-лучевого 
осаждения в вакууме позволяет получать фольги 
инварного сплава Fe–Ni с повышенным уровнем 
прочности за счет уменьшения размера зерна до 
наноразмерного масштаба [3, 4]. Установлено, 
что максимальные значения микротвердости ва-
куумных конденсатов на основе инварного сплава 
достигаются при температуре его осаждения по-
рядка 300 оС и составляют около 5 ГПа [4]. С дру-
гой стороны, в конденсатах меди, осажденных из 
паровой фазы при температурах подложки ниже 
350 оС, происходит формирование нанодвойни-
ковой субструктуры, которая способствует суще-
ственному повышению прочности [5]. В частно-
сти вакуумные конденсаты меди, осажденные при 
температуре подложки ниже 250 оС, имеют значе-
ния микротвердости на уровне 1,5…2,0 ГПа [6]. В 
то же время термическая стабильность нанострук-
турного состояния материала напрямую определя-
ет границы его потенциальных применений. Для 
случаев наноструктурного инварного сплава и 
меди с нанодвойниковой субструктурой, получен-
ных способом электронно-лучевого осаждения, 
выявлена высокая термическая стабильность их 
структуры после отжигов при температурах до 
400 оС включительно [3, 5].

В связи с этим в работе представлены резуль-
таты исследований условий получения способом 
электронно-лучевого осаждения высокопрочных 
тонких термочувствительных двухслойных фольг 
на основе наноструктурного инварного сплава и 
нанодвойниковой меди.

Методика получения и исследований биметал-
лических фольг. Для получения биметалличе-
ских вакуумных конденсатов в работе использова-
ли слитки инварного сплава Fe64Ni31Co5 (мас. %) и 
меди марки М0 диаметром 50 мм и длиной 200 мм. 
Слитки инварного сплава получали способом 
электронно-лучевого переплава в вакууме ших-
ты с армко-железа и электролитического никеля 
марки Н0 с добавлением кобальта марки к0. Для 
определения химического состава слитков и его 
однородности по длине были взяты пробы в виде 
кольцевой стружки в трех точках слитка (верхней, 
нижней и средней частях), которые анализировали 
с помощью рентгенофлюорисцентного метода на 
установке X-Unique II.

Схема формирования биметаллической фольги 
за один технологический процесс приведена на 
рис. 2. На первом этапе после откачивания каме-
ры до давления остаточных газов порядка 10–3 Па 
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подложку подогревали до температуры 250 оС и 
производили осаждение слоя меди необходимой 
толщины в диапазоне от 10 до 55 мкм (рис. 2, а). 
На втором этапе непрерывного технологическо-
го процесса температуру подложки повышали 
до 300 оС и начинали испарять инварный сплав 
(рис. 2, б). При этом величину тока электронно-лу-
чевой пушки для испарения меди плавно умень-
шали, а инварного сплава — увеличивали. Плав-
ное изменение интенсивности паровых потоков 
испарителей, в которых размещены слитки меди 
и инварного сплава, обеспечивало непрерывный 
переход от прослойки меди к прослойке инварно-
го сплава, что оказывало содействие в получении 
высокой прочности соединения между ними.

Скорость конденсации паровой фазы в среднем 
составляла 1…2 мкм/мин. Толщину каждого слоя 
конденсата контролировали продолжительностью 
процесса осаждения. Вакуумные конденсаты по-
лучали в виде отделенных от подложки фольг. Для 
отделения конденсатов от подложки на ее поверх-
ность предварительно осаживали соль (NaCl). В 
работе получены вакуумные конденсаты с соотно-
шением толщин компонент 1:1 и общей толщиной 
от 20 до 110 мкм.

из полученных вакуумных конденсатов при-
готовлены шлифы поперечных сечений по стан-
дартной методике с использованием оборудования 
фирмы Struers. Полученные шлифы использовали 
для исследований микроструктуры и распределе-
ния химических элементов по толщине конден-
сатов с помощью сканирующего электронного 
микроскопа CamScan 4, оснащенного энергодис-
персионной системой локального химического 
анализа ENERGY 200.

Микротвердость образцов измеряли при ком-
натной температуре (нагрузка Р = 0,3 Н) мето-
дом микроиндентирования [7] с использованием 
универсального нанотестера «Микрон-гамма» 
[8], который позволяет в автоматическом режиме 
записывать кривые нагрузка–глубина внедрения 
индентора (индентор — алмазная пирамидка бер-
ковича, α = 65о). Эти кривые нагрузки и разгрузки 
использовали для определения значений микротвер-
дости, характеристики пластичности (отношение 
работы пластической деформации к общей работе 
деформации) [9], а также модуля упругости.

Электронно-микроскопические исследования 
конденсатов проводили с помощью просвечива-
ющего электронного микроскопа HITACHI 800 
при ускоряющем напряжении 200 кВ. образцы 
для электронно-микроскопических исследований 
готовили по стандартной методике утонения по-

перечного сечения фольги с помощью ионного 
травления.

Работоспособность биметаллических фольг 
проверяли путем измерения прогиба середины 
образца при изменении температуры от –196 до 
400 оС на установке, схема которой приведена на 
рис. 3, а принцип действия детально описан в ра-
боте [10].

Нагрузку поджатия образцов к опорам выбира-
ли таким образом, чтобы максимальные напряже-
ния (σmax), возникающие в образце в точке прило-
жения нагрузки, не превышали предел текучести 
для менее прочного материала при максимальной 
температуре нагрева.

Результаты экспериментов и обсуждение. На 
рис. 4, а представлен общий вид фольги, отделен-
ной от подложки диаметром 450 мм, которую по-
лучили за один технологический цикл осаждения 
в течение 20...30 мин (время осаждения зависит от 
необходимой толщины фольги), а на рис. 4, б — 

Рис. 2. Схема формирования биметаллической фольги за 
один технологический процесс: нанесение слоя меди (а); на-
несение слоя инварного сплава (б): 1 — электронно-лучевая 
пушка нагревателя № 1; 2 — электронно-лучевая пушка ис-
парителя № 1; 3 — рабочая камера; 4 — слиток № 1 (Cu); 
5 — водоохлаждаемые тигли; 6 — слиток № 2 (FeNiCo); 7 — 
паровой поток слитка № 1; 8 — паровой поток слитка № 2; 
9 — электронно-лучевая пушка испарителя № 2; 10 —  элек-
тронно-лучевая пушка нагревателя № 2; 11 — вращающаяся 
подложка; 12 — держатель подложки
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фрагмент микроструктуры поперечного сечения 
биметаллической фольги, полученной последова-
тельным осаждением прослоек меди и инварного 
сплава на одну подложку. отмечается отсутствие 
пор, трещин и дефектов роста в структуре кон-
денсата. отклонение концентрации элементов от 
номинального состава по всей толщине конденса-
та не превышало 5 %. колебание химического со-
става по толщине конденсата может быть вызвано 
как нестационарностью процесса испарения, так 
и химической неоднородностью по длине исход-
ного слитка инварного сплава.

Видно, что на границе между слоями отсутству-
ют дефекты в виде пор, трещин или отслоений. 
Такая структура границы обеспечивает высокую 
прочность их соединения. о высокой прочности 
соединения свидетельствует то, что даже в слу-
чае пластической деформации фольги на изгиб и 

в процессе ее разрезания ножницами 
расслоений биметаллической фольги 
не наблюдается.

Электронно-микроскопические 
исследования показали, что такой 
технологический процесс формиро-
вания биметаллического вакуумного 
конденсата обеспечивает измельче-
ние зерна инварного сплава до на-
номасштабного уровня со средним 
размером столбчатых кристаллитов 
в поперечном сечении менее 100 нм 
(рис. 5, а). В случае меди наблюда-
ется формирование зерен с размером 
субмикронного масштаба, которые 
разбиваются на домены прямолиней-
ными границами, пересекающими 
все зерно (рис. 5, б). Такая доменная 
структура зерен характерна для двой-
никовой субструктуры и наблюдалась 
раньше в случае вакуумных конден-
сатов меди, осажденных электрон-
но-лучевым способом [5].

Результаты измерения механических характе-
ристик полученных биметаллических конденсатов 
представлены в таблице. Видно, что сформиро-
ванные прослойки характеризуются повышенным 
уровнем прочности при незначительном сниже-
нии характеристик упругости и пластичности. 
Снижение значений модуля упругости и коэффи-
циента пластичности может быть связано с фор-
мированием по границам наноразмерных зерен 
конденсата в процессе осаждения при низких тем-
пературах подложки таких дефектов, как микро-
поры или микротрещины [4]. Формирование та-
ких дефектов при низких температурах осаждения 
может возникать вследствие угнетения процессов 
диффузии в твердой фазе, агломерации вакансий и 
низкой пластичности зерна.

Рис. 3. Принципиальная схема установки для измерения прогиба биметал-
лической пластины: 1 — измеряемый образец биметаллической пластины; 
2 — подвижная тяга (кварцевый шток с отверстием для образца); 3 — печь; 
4 — неподвижная тонкостенная кварцевая трубка диаметром 20 мм (опора 
для образца); 5 — груз, прикрепленный к тяге капроновой нитью; 6 — систе-
ма блоков; 7 — индукционный датчик перемещений; 8 — двухкоординатный 
самописец; 9 — термопара, приваренная к образцу

Рис. 4. общий вид двухслойной фольги (а); микроструктура поперечного сечения биметаллической фольги (б)
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Для оценки работоспособности полученных 
биметаллических фольг исследованы образцы 
толщиной 30 и 110 мкм (рис. 6) путем определе-
ния величины их прогиба в диапазоне температур 
от –196 до 400 оС на установке, представленной 
на рис. 3.

На рис. 7 приведены графики зависимости ве-
личины прогиба середины образцов биметалличе-
ских фольг толщиной 30 и 110 мкм при изменении 
температуры от –196 до 400 оС. Видно, что с из-
менением температуры двухслойная фольга начи-
нает выгибаться в соответствии с соотношением 
(1). Причем для обоих образцов фольги практиче-
ски во всей области отрицательных температур, 
вплоть до криогенных, наблюдается монотонная 

зависимость изменения величины прогиба с на-
личием линейного участка в достаточно широкой 
области температур. В то же время при нагреве 
выше комнатной температуры такой квазилиней-
ный участок зависимости можно выделить в об-
ласти температур до 200 оС. Видно, что фольга 

 
Механические характеристики биметаллических 
вакуумных конденсатов

Конденсат
Микротвер-

дость (Hμ), ГПа
Модуль Юнга 

(E), ГПа

Коэффициент 
пластичности 

(Кпл)

Cu 1,8 101 0,907
FeNiCo 4,6 130 0,818

зона стыка 2,7 130 0,887

Рис. 5. Микроструктура поперечного сечения компонент биметаллической фольги: а — инварный сплав; б — медь

Рис. 6. Микроструктура поперечного сечения биметаллических фольг толщиной 30 мкм (а); 110 мкм (б) и их химический 
состав
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толщиной 110 мкм (рис. 7, б) деформируется при 
изменении температуры в одинаковых диапазонах 
значительно меньше, чем аналогичная фольга тол-
щиной 30 мкм (рис. 7, а). кроме того, при нагреве 
выше комнатной температуры в обоих случаях ве-
личина прогиба ниже, чем в области отрицатель-
ных температур, что обусловлено температурной 
зависимостью границы текучести материалов. С 
увеличением температуры предел текучести сни-
жается, в частности для меди значение предела 
текучести при комнатной температуре и при тем-
пературе 400 оС отличается в 5 раз.

Наличие гистерезиса в области отрицательных 
температур, скорее всего, связано с недостаточной 
равномерностью процесса охлаждения образца 
в парах жидкого азота. В то же время, некоторое 
увеличение величины прогиба при охлаждении 
фольги толщиной 30 мкм после нагрева до тем-
пературы 400 оС (рис. 7, а, кривая 4) может быть 
связано с упорядочением магнитной и кристал-

лической структуры инварного сплава при повы-
шенных температурах. отсутствие остаточного 
прогиба при комнатной температуре после термо-
циклирования свидетельствует о том, что образец 
принимает исходную форму.

оценку влияния толщины фольги на ее чув-
ствительность к изменению температуры про-
водили путем расчета радиуса кривизны по ве-
личинам прогибов для фольг с толщинами 30 и 
110 мкм в диапазоне температур 20…220 оС — об-
ласти практически линейной зависимости величи-
ны прогиба от температуры согласно уравнению:

 

2
,2 8

h LR h= −
 

(2)

где R — радиус кривизны, м; h — величина про-
гиба, м; L — расстояние между опорами образца, 
м (L = 20 мм).

На рис. 8 представлены зависимости радиуса 
кривизны биметаллических фольг, полученных спо-
собом электронно-лучевого осаждения толщиной 30 
(кривая 1) и 110 мкм (кривая 2), а также приведен-
ные в работе [11] значения радиуса кривизны проги-
ба для биметаллической фольги SBC206-1 системы 
инвар/медь толщиной 400 мкм, полученной тради-
ционным путем (кривая 3). Видно, что полученные в 
данной работе биметаллические фольги отличаются 
значительно большей чувствительностью к измене-
нию температуры по сравнению с промышленной 
биметаллической фольгой того же состава. кроме 
того, в случае биметаллических фольг, полученных 
электронно-лучевым осаждением, радиус кривиз-
ны фольги толщиной 30 мкм намного меньше, чем 
в случае фольги толщиной 110 мкм. оценка соот-
ношения их радиусов кривизны при нагревании до 
температуры 220 оС дала величину равную пример-
но 4. Согласно формуле (1) это значение определя-
ется соотношением толщин биметаллических фольг 
как R1/R2 = t1/t2. В нашем случае радиус тонкой фоль-
ги должен быть приблизительно в 3,7 раз меньше, 

Рис. 7. зависимость величины прогиба биметаллических фольг толщиной 30 мкм (а) и 110 мкм (б) от температуры: 1, 4 — 
охлаждение; 2, 3 — нагрев

Рис. 8. изменение радиуса кривизны прогиба биметалличе-
ских фольг при разных температурах в зависимости от их 
толщины: 1 и 2 — фольги, полученные методом электрон-
но-лучевого осаждения толщиной 30 и 110 мкм соответствен-
но; 3 — промышленная биметаллическая фольга SBC206-1 
толщиной 400 мкм [11]
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чем в случае толстой. Сравнивая рассчитанные зна-
чения с экспериментальными, можно отметить их 
достаточно хорошую согласованность.

Таким образом, предложенный способ электрон-
но-лучевого осаждения фольг с двухслойной струк-
турой позволяет получать материалы с высокой 
термочувствительностью и прочностью, превыша-
ющей прочность термочувствительных материалов, 
изготовленных традиционными методами.

Вывод

Показано, что способом электронно-лучевого 
последовательного осаждения инварного сплава 
Fe–Ni–Co и меди можно получить тонкие фоль-
ги с двухслойной структурой с высокой границей 
текучести, которые характеризуются повышенной 
чувствительностью своей формы (радиусом изги-
ба) к изменениям температуры.

Авторы выражают благодарность научному со-
труднику Института металлофизики им. Г. В. Курдю-
мова НАН Украины к. ф.-м. н. В. В. Односуму за прове-
дение измерений изгиба биметаллических фольг.
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Отримання СпОСОбОм електрОннО-прОменеВОгО ОСадження ВиСОкОміцних 
термОчутлиВих біметалеВих фОльг інВар/мідь

а. і. устінов, С. О. демченков, О. В. фесюн
Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України. 

03680, м. Київ-150, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Термочутливі біметалеві фольги, що складаються з шарів матеріалів з різним коефіцієнтом термічного розши-
рення, виготовляють шляхом прокатки цих матеріалів та їх з’єднання. Термочутливість фольги визначається 
матеріалами, що входять до її складу, і її загальною товщиною. Традиційний підхід до виготовлення біметале-
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вих фольг накладає деякі обмеження на можливість отримання її малої товщини з підвищеною термочутливі-
стю. Важливим, з точки зору потенційного практичного застосування, є підвищення міцності таких фольг. В 
роботі розглянута можливість виготовлення за один технологічний цикл електронно-променевого осадження 
у вакуумі біметалевих фольг на основі інварного сплаву Fe–Ni–Сo і міді. Для підвищення міцності матеріалів, 
які входять до складу біметалевої фольги, їх осадження проводили в умовах отримання шару інварного 
сплаву Fe–Ni–Сo в наноструктурному стані і шару міді з нанодвійниковою субструктурою. Показано, що 
шляхом варіації часу осадження матеріалів можна отримати високоміцні біметалеві фольги товщиною від 
20 до 110 мкм. бібліогр. 11, табл. 1, іл. 8.

К л ю ч о в і  с л о в а :  електронно-променеве осадження; вакуумні конденсати; біметали; наноструктурні 
матеріали; мідь; інварний сплав

PRODUCING OF HIGH-STRENGTH THERMO-SENSITIVE BIMETAL INVAR/COPPER FOILS 
BY THE METHOD OF ELECTRON BEAM DEPOSITION

A.I. Ustinov, S.A. Demchenkov, E.V. Fesyun
E.O. Paton Electric Welding Institute, NASU. 

11 Kazimir Malevich Str., 03680, Kiev, Ukraine. E-mail: office@paton.kiev.ua

Thermosensitive bimetal foils, consisting of layers of materials with different coefficients of thermal expansion, are 
manufactured by rolling of these materials and their joining. The thermal sensitivity of foils is determined by materials, 
which are included in its composition and its total thickness. The traditional approach to the manufacture of bimetal 
foil implies limitations for its producing of a small thickness with a higher thermal sensitivity. The increase in strength 
of these foils is important from the point of view of a practical application. The work considers the possibility of 
manufacture of bimetal foils on the base on invar alloy Fe–Ni–Co and copper by electron beam deposition in vacuum per 
one technological cycle. To increase the strength of materials, included into bimetal foil composition, their deposition 
was performed at the condition of producing the layer of invar alloy Fe-Ni-Co in a nanostructured state and a copper 
layer with a nanotwinned substructure. It is shown that by varying the time of deposition of materials it is possible to 
produce the high-strength nanostructured bimetal foils of thickness from 20 up to 100 μm. Ref. 11, Table 1, Figures 8.

K e y  w o r d s :  electron beam deposition; vacuum condensates; bimetals; nanostructured materials; copper; 
invaralloy
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