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Пористые сетчатые материалы, обладающие организованной структурой, ста-
бильными и воспроизводимыми свойствами, предназначены для изготовления 
фильтрующих элементов, систем теплозащиты, ракетных и турбореактивных 
двигателей и других изделий с заданным комплексом свойств. Показано значи-
тельное влияние на межслойную прочность этих материалов как режимов пла-
стической деформации и сварки, так и технологии предварительной химической 
очистки поверхности проволок сеток. Травление заготовок в смеси неорганических 
кислот и в фосфорорганических комплексонах уменьшает толщину оксидных пленок 
и обеспечивает дополнительную активацию контактных поверхностей в сварном 
соединении. Предложены составы травильных растворов для обработки проволок 
из титана ВТ1-0 и коррозионностойкой стали 12Х18Н10Т, которые обеспечивают 
повышение прочности сварных соединений, выполненных сваркой прокаткой в ваку-
уме и диффузионной сваркой, по сравнению с аналогичными процессами без предва-
рительной обработки. Определены режимы технологических процессов химического 
травления и диффузионной сварки сеток из стали 12Х18Н10Т, обеспечивающих мак-
симальную межслойную прочность. 
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Введение. Пористые сетчатые материалы (ПСМ), изготовляемые 
сваркой давлением металлических тканых проволочных сеток с при-
менением горячей деформации в контролируемой газовой среде, 
представляют значительный интерес для проницаемых изделий с тре- 
буемыми характеристиками. Благодаря организованной структуре 
и сварке проволок сеток между собой эти материалы обладают ста-
бильными и воспроизводимыми свойствами [1]. 

Пористые сетчатые материалы применяют при изготовлении 
фильтрующих элементов для очистки жидкостей и газов от механи-
ческих примесей [2, 3], а также в системах теплозащиты жидкостных 
ракетных двигателей [4] и капиллярных заборных устройств [5]. 
Кроме того, проводятся работы по созданию и испытанию лопаток 
высокотемпературных газовых турбин с оболочками из ПСМ [6, 7]. 

Экспериментальные исследования штампуемости и свариваемо-
сти ПСМ показали, что более технологичными являются заготовки  
с высокой межслойной прочностью. При этом установлено, что 
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формоизменение лимитируется не только опасностью разрушения 
в плоскости листа, но и возможностью расслоения заготовки в про-
цессе листовой штамповки [8]. При этом значительное влияние 
на межслойную прочность оказывают как режимы пластической де-
формации и сварки, так и технология подготовки поверхности про-
волок сеток. 

Анализ публикаций и результатов выполненных исследований 
показал, что повышение качества сварных соединений может быть 
достигнуто путем установления оптимальных значений технологиче-
ских параметров, таких как температура и время нагрева, величина и 
скорость деформации, состав контролируемой газовой среды. Кроме 
того, значительное влияние на качество изготавливаемого ПСМ ока-
зывает предварительная химическая очистка поверхности соединяе-
мых проволок в процессе сварки прокаткой, а также ударной и диф-
фузионной сварки [8–10]. 

Для образования сварных твердофазных соединений проволок при 
изготовлении ПСМ помимо образования пластического контакта 
необходимы активация атомов на поверхности и объемное взаимодей-
ствие в зоне соединения, в результате которого между атомами соеди-
няемых поверхностей образуются химические связи, а также протека-
ют процессы релаксации напряжений, рекристаллизации и диффузии. 

Активация контактирующих поверхностей происходит в резуль-
тате зарождения и роста активных центров, кинетика образования 
которых зависит от температуры, уровня контактных напряжений, 
скорости деформации, условий образования и движения дислокаций, 
вакансий, межузельных и примесных атомов. Основными каналами 
активации в условиях твердофазного взаимодействия являются:  

– термический;  
– деформационный, связанный с высвобождением энергии при 

выходе на поверхность структурных дефектов;  
– механический, который может быть реализован путем частич-

ного или полного разрушения оксидных проволок;  
– химический, который предполагает утонение оксидного слоя 

или полное его разрушение по механизму восстановления на границе  
металл — оксид, оксид — газовая фаза или кислотного травления. 

Химическая активация предполагает утонение или удаление ок-
сидного слоя на поверхности соединяемых элементов либо посредст- 
вом нагрева в контролируемой среде, либо путем предварительного 
химического травления. В результате снижается высота потенциаль-
ного энергетического барьера, при превышении которого на факти-
ческой площади контакта (ФПК) образуются межатомные связи [9]. 

Химический состав и толщина оксидных пленок оказывают суще-
ственное влияние на кинетику образования твердофазных соединений. 
Поскольку состояние поверхности проволок сеток определяется  
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режимами термической обработки в процессе их изготовления, пара-
метры которых в производственных условиях изменяются в широких 
пределах, для получения сварных соединений со стабильными свой-
ствами необходима их предварительная обработка. 

Травление представляет собой сложный физико-химический 
процесс взаимодействия электролитов (растворы кислот и солей, 
расплавы щелочей) с оксидными пленками и поверхностными слоя-
ми основного материала. Проведенные В.В. Фроловым исследования 
процесса травления [11] показали, что удаление оксидов большин-
ства металлов является процессом термодинамически предопреде-
ленным. При травлении наблюдаются три этапа [12]: электрохимиче-
ское растворение оксидов, затем — основного металла и окисление 
очищенных поверхностных слоев. 

При взаимодействии оксидов с неорганическими кислотами вы-
деляется водород, который, взаимодействуя с поверхностными слоя-
ми, может образовывать твердые растворы и гидриды, существенно 
снижающие механические свойства тонких проволок. Поэтому при 
выборе оптимального состава травителей и подготовке поверхностей 
проволок под сварку необходимо учитывать структуру основного ме-
талла и оксидов проволок, их диаметр и активность компонентов 
электролитов. 

Анализ публикаций показывает, что вопросам предварительной 
подготовки под сварку химическими методами уделено недостаточное 
внимание. Результаты исследований, приведенные в работах [13, 14], 
показали, что повышение качества сварных твердофазных соединений 
может быть достигнуто предварительным кислотным травлением  
в растворах плавиковой и азотной кислот (НF + HNO3) и в фосфорор-
ганических комплексонах [15]. 

Комплексоны представляют собой органические соединения, со-
четающие в молекуле основные и кислотные центры и образующие  
с катионами прочные комплексонаты. При этом они не вступают  
в реакцию с основным металлом, а взаимодействуют только с окси-
дами. Кроме того, они не взрывоопасны, а их предельно допустимая 
концентрация может быть в 20 раз выше, чем для HF. В процессе 
травления комплексонами не происходит выделения газов, а образу-
ющиеся соли не являются токсичными [15]. 

Цель работы — изучение влияния кислотного травления на качест- 
во сварных твердофазных соединений проволок и определение опти-
мальных травильных растворов и режимов травления проволок сеток 
при изготовлении ПСМ. 

Эксперимент. Объектом обработки выбрана проволока из тита-
нового сплава ВТ1-0 и стали 12Х12Н10Т. Для исследования, выпол-
ненного совместно с Л.К. Харитоновой, применены следующие ком-
плексоны: 
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ОЭДФ — оксиэтилидендифосфоновая кислота, которая пред-
ставляет собой белый кристаллический порошок, хорошо раствори-
мый в воде, метиловом и этиловом спиртах, но нерастворимый в дру-
гих органических растворителях; 

НТФ — нитрилотриметилфосфоновая кислота — белый кристал-
лический порошок, хорошо растворимый в воде и нерастворимый  
в органических растворителях; 

ИСБ-М (МЧ-3) — водный раствор смеси кислот:  

37,8 % НТФ + 14,25 % HCl + 9 % H3PO4 + 9 % H3PO3 

Образцы из титановой проволоки (ВТ1-0) диаметром 5 мм, пред-
варительно очищенные в этаноле, погружали в водный раствор ком-
плексонов с концентрацией 0,2…0,8 моль/л и доводили до кипения.  
В раствор комплексона добавляли перекись водорода для катализа-
ции процесса. Интенсивность процесса травления оценивали по изме- 
нению массы образца, которую измеряли на аналитических весах  
с ценой деления ±0,0002 г. 

Для сравнения образцы обрабатывали в смеси неорганических 
кислот, содержащих 20 моль/л НF + 20 моль/л HNO3. Результаты  
исследования влияния типа травильного раствора и его концентрации 
на изменение диаметра титановой проволоки приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Влияние типа травильного раствора и его концентрации  
на изменение диаметра титановой проволоки ВТ1-0 

Травильный раствор Концентрация, моль/л 
Диаметр проволоки, мм 

до травления после травления 

Смесь кислот 
0,1 (НF) 

0,5 (HNO3) 
5,12 4,11 

ОЭДФ 0,2 5,10 5,10 

НТФ 
0,4 
0,8 

5,10 
5,05 

5,09 
5,03 

ИСБ-М (МЧ-3) 
0,2 
0,4 

5,09 
5,11 

5,08 
5,10 

 
Эффективность применения состава электролитов и режимов 

травления определяли в процессе испытаний титановых образцов, 
представляющих собой сварные соединения перекрещивающихся 
под прямым углом проволок из ВТ1-0 диаметром 5 мм. Образцы  
изготовляли диффузионной сваркой на установке СДВУ-2, остаточ-
ное давление в камере составляло 10–2 Па, температура сварки — 
1173K, время сварки — 15 мин. Относительное обжатие образца 
в процессе сварки составляло εП = 0,15…0,20. Составы травильных 
растворов и режимы травления проволок перед сваркой приведены в 
табл. 2. 
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Таблица 2 

Влияние состава травильного раствора и режимов травления  
на относительную прочность сварных соединений проволок из ВТ1-0 

Травильный 
раствор 

Концентрация, 
моль/л 

Время 
травления, 

мин 

Темпе-
ратура, 

K 

Относи-
тельное 
обжатие 
перекрес-
тия εП 

Cила 
отрыва 
Ротр, 
кН 

Относи-
тельная 
прочность 
на отрыв 
σотр/σв 

Без  
травления 

– – – 0,15 
3,15 
4,2 

0,6 
0,8 

HF + HNO3 
1,0 (HF) 

0,5 (HNO3) 
15 293 0,15 4,5 0,85 

ОЭДФ 
0,4 
0,8 

15 373 
0,20 
0,15 

5,0 
3,5 

0,71 
0,66 

НТФ 
0,2 
0,4 
0,6 

 
15 

 
373 

0,15 
0,15 
0,15 

3,9 
4,2 
3,8 

0,74 
0,80 
0,71 

ИСБ-М 
(МЧ-3) 

0,2 
0,4 

15 373 
0,20 
0,20 

7,0 
6,6 

1,0 
0,94 

 
Качество сварных соединений оценивали по величине относи-

тельной прочности σотр /σв (σв — предел прочности проволок после 
термомеханической обработки по режиму сварки перекрестия) при 
испытании на отрыв. Значение прочности сварных соединений на от-
рыв определяли по формуле 

σотр = Ротр / Fг, 

где Ротр — сила, при которой происходит разрушение образца; Fг — 
геометрическая площадь макроконтакта перекрестия. 

Результаты испытания сварных образцов на отрыв представлены 
в табл. 2. 

Обсуждение результатов. Анализ кинетических зависимостей 
удаления поверхностных слоев титановых проволок в процессе трав-
ления (рис. 1) смеси неорганических кислот HF + HNO3 показал, что 
растворение во времени имеет линейную зависимость, а значит, реак- 
ция происходит как с оксидами, так и с металлом нижележащих  
слоев. При этом в результате травления в течение 15 мин диаметр 
образца уменьшается примерно на 20 % (см. табл. 1). 

Кроме того, выполненные фрактографические исследования по-
верхности после травления с помощью сканирующего микроскопа 
позволили обнаружить участки межкристаллической коррозии [13]. 

Следует отметить, что применяемые неорганические кислоты 
являются чрезвычайно токсичными. Например, для плавиковой 
кислоты (HF) предельно допустимая концентрация в воздухе рабочей  
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Рис. 1. Кинетика травления: 
1 — ВТ1-0 в смеси кислот HF + HNО3; 2 — 
Х20Н80 в комплексоне ИСБ-М или НТФ;  
3 — М1 в комплексоне ИСБ-М; 4 — Л80  
в  комплексоне  ИСБ-М;  5 —  ВТ1-0  в  ком- 

плексоне ИСБ-М или НТФ 

 
зоны составляет 0,5 мг/м3, т. е. в соответствии с ГОСТ 12.1.007–76 
она относится к веществам 2-го класса опасности (вещества высоко-
опасные). 

Травление образцов в комплексонах показало, что они не всту-
пают в реакцию с основным металлом, а взаимодействуют только  
с оксидами, и поэтому размер образцов после травления практически 
не изменялся (см. табл. 1). Кроме того, они не взрывоопасны, а их 
предельно допустимая концентрация в воздухе в 20 раз выше, чем 
для HF, т. е. они относятся к веществам малоопасным (4-й класс 
опасности). При этом в процессе травления не происходит выделения 
газов, а образующиеся соли не являются токсичными. 

Результаты исследования содержания водорода в образцах после 
травления, полученные с помощью спектрального метода, приведен-
ные в работе [13], подтвердили ранее высказанные предположения об 
отсутствие наводороживания титана в процессе травления в исследу-
емых комплексонах. При этом показано, что после травления титано-
вой проволоки в растворе неорганических кислот содержание H2 на 
поверхности образца возрастает в 6 раз. 

Анализ кинетических зависимостей, описывающих процесс трав-
ления поверхности образцов проволок из титана ВТ1-0, нихрома 
Х20Н80, меди М1 и латуни Л80 в комплексонах, показал (см. рис. 1), 
что через 5…10 мин прекращается процесс травления. При этом ве-
личина Δm/Sп, где Δm — изменение массы с первоначальной поверх-
ности Sп, практически не зависит от типа комплексона. Полученные 
результаты позволяют предположить, что в зависимости от толщины 
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и химического состава поверхностных слоев проволок разрушение 
оксидов происходит за 5…10 мин без удаления нижележащих слоев. 
Результаты исследования состава травителей на изменение диаметра 
проволок, приведенные в табл. 1, показали, что уменьшения размера 
проволок не наблюдается. 

Эффективность применения комплексонов для подготовки по-
верхности под сварку определяли по результатам механических ис-
пытаний крестообразных соединений, полученных диффузионной 
сваркой проволок диаметром 5 мм. Анализ приведенных в табл. 2 
данных позволил установить, что химическое состояние поверхности 
проволок оказывает существенное влияние на качество сварных со-
единений. Поэтому прочность образцов без предварительной обра-
ботки проволок характеризуется значительным разбросом результа-
тов. Травление в комплексонах так же, как и в смеси кислот 
НF+HNO3, повышает прочность и стабильность сварных соединений. 

Низкие значения прочности образцов после обработки в ОЭДФ и 
НТФ обусловлены тем, что при Т = 373K эти комплексоны полиме-
ризуются и не обеспечивают необходимого удаления оксидных пле-
нок. Наиболее высокое качество сварных соединений достигается  
после обработки в комплексоне (маточнике) ИСБ-М (МЧ-3), что 
можно объяснить процессом химической активации поверхности  
в результате удаления оксидной пленки и предотвращения ее регене-
рации благодаря ингибированию поверхности. 

Кроме того, экспериментальными исследованиями установлено, 
что качество сварных соединений проволок, подвергнутых обработке 
в комплексонах, практически не зависит от времени между операци-
ями травления и сварки. При этом прочность перекрестий проволок, 
обработанных стандартным травителем (НF + HNO3), существенно 
снижается с увеличением паузы между операциями. Полученные ре-
зультаты можно объяснить тем, что в процессе травления титановой 
проволоки комплексонами происходит не только удаление оксидов, 
но и образование защитной органической пленки, которая покрывает 
поверхность и замедляет рост толщины оксидов после окончания 
травления. На процесс формирования сварных соединений органиче-
ская пленка не оказывает влияния, поскольку разлагается в процессе 
нагрева в вакууме. 

Однако проведенные исследования показали, что применение 
комплексонов для подготовки сеток из коррозионностойкой стали 
12Х18Н10Т под сварку малоэффективно. Поэтому в процессе разра-
ботки технологии изготовления ПСМ из этой стали была рассмотре-
на возможность применения травления сеток в неорганических кис-
лотах. На основе результатов исследований, полученных в работе 
[14], наибольший интерес представляет травление в азотной кислоте  
и в смесях: HNO3 + H2SO4; НF+ H2SO4 и НF + HNO3. 
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Анализ кинетических кривых, описывающих процесс травления  
в неорганических кислотах, показал, что максимальное удаление ме-
талла происходит при травлении в смеси азотной и плавиковой кис-
лот, а минимальное — в НF + H2SO4. При этом через 10…15 мин 
наступает процесс пассивации поверхности образцов. Кроме того,  
в работе [14] установлено, что добавление к смеси HNO3 + H2SO4 
плавиковой кислоты активизирует процесс травления стали, в ре-
зультате чего значительно возрастает съем металла. 

Применение травильного раствора, состоящего из HNO3 + H2SO4 + 
+ HF, обеспечивало удаление 2 % металла. Поскольку плавиковая кис-
лота является весьма токсичной, рекомендовано заменить ее фторидом 
калия (KF) c концентрацией 30…40 г/л. 

Исследования межслойной прочности ПСМ из стали 12Х18Н10Т, 
результаты  которого приведены на рис. 2, позволили установить, 
что более высокая межслойная прочность при заданной конструкции 
брикета  сеток  и  заданной  величине  их  относительного  обжатия  

 

 

Рис. 2. Влияние относительного обжатия брикета сеток при сварке давлением на 
относительную прочность ПСМ на основе фильтровых сеток П60 (ГОСТ 3187–76) 
из стали 12Х18Н10Т, полученных диффузионной сваркой после травления (1), то 
же самое, но без травления (2), сваркой прокаткой в вакуумированных конвертах 
брикета сеток после травления (3), сваркой прокаткой в аргоне без травления (4): 

 — расчетные данные; ; ; ;  — экспериментальные данные 
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достигается путем предварительного кислотного травления сеток 
в растворе HNO3 + H2SO4 + KF и последующей диффузионной сварки 
на установке СДВУ-2. Остаточное давление в камере составляло  
10–2 Па, температура сварки — 1473K, время сварки — 15 мин [8]. 

Заключение. Анализ кинетических зависимостей удаления по-
верхностных слоев заготовок из титана ВТ1-0 в процессе травления 
позволил установить, что при обработке в комплексоне ИСБ-М (МЧ-3) 
практически через 5…15 мин прекращается удаление оксидов без 
съема нижележащих слоев и их наводороживания. Образующаяся  
в процессе травления органическая пленка, покрывая поверхность, 
предотвращает рост оксидов. Поэтому качество твердофазных соеди-
нений проволок практически не зависит от времени между операци-
ями травления и сварки. 

Показано, что применение комплексонов для подготовки под 
сварку поверхности проволок из стали 12Х18Н10Т малоэффективно. 
Более эффективным процессом, повышающим качество сварных  
соединений, является травление в растворе, состоящим из смеси 
HNO3 + H2SO4 + KF.  

Были проведены экспериментальные исследования процессов 
травления проволок. Полученные результаты механических испыта-
ний на отрыв крестообразных образцов и ПСМ из стали 12Х18Н10Т 
на межслойную прочность позволили сделать следующие выводы: 

 предложенный технологический процесс травления титановой 
проволоки ВТ1-0 в комплексоне ИСБ-М (МЧ-3) и проволоки из кор-
розионностойкой стали 12Х18Н10Т в растворе HNO3 + H2SO4 + KF 
повышает прочность твердофазных соединений, полученных сваркой 
прокаткой в вакууме и диффузионной сваркой, по сравнению с проч-
ностью аналогичных образцов без предварительного травления; 

 результаты механических испытаний образцов показали, что 
обработка заготовок из ВТ1-0 в комплексонах сопровождается уда-
лением оксидов при минимальном растворении основного металла 
без наводороживания. Образовавшаяся в процессе травления органи-
ческая пленка покрывает поверхность, предотвращает рост оксидов. 
Поэтому качество твердофазных соединений проволок практически 
не зависит от времени между операциями травления и сварки; 

 установлено, что максимальная межслойная прочность ПСМ из 
стали 12Х18Н10Т достигается диффузионной сваркой сеток после 
предварительного травления в растворе HNO3 + H2SO4 + KF на уста-
новке СДВУ-2. Остаточное давление в камере составляло 10–2 Па, 
температура сварки — 1473 K, время сварки — 15 мин. 
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Preliminary chemical treatment affecting the quality  
of solid-state welded joints of wires in porous  

mesh materials manufacture 
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Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 1005005, Russia 
 
Porous mesh materials with an organized structure, stable and reproducible properties 
are used in the manufacture of filter elements, thermal protection systems, rocket and 
turbojet engines, and other products with a given set of properties. The interlayer 
strength of such materials is significantly affected both by the modes of plastic defor-
mation and welding and by the technology of preliminary chemical cleaning of the wire 
mesh surface. Etching work-pieces in a mixture of inorganic acids and organophospho-
rus complexones reduces the thickness of oxide films and additionally activates the con-
tact surfaces in the welded joint. The study introduces the etchant solutions for treating 
VT1-0 titanium and corrosion-resistant 12Kh18N10T steel wires. The solutions increase 
the strength of the welded joints made by vacuum rolling welding and diffusion welding, 
compared with similar processes without pretreatment. The study also specifies the 
modes of technological processes of chemical etching and diffusion welding of 
12Kh18N10T steel meshes, which provide maximum interlayer strength. 
 
Keywords: porous mesh material, acid etching, complexon, welding, chemical activation, 
oxides, interlayer strength 
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