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Вывод. 

Таким образом можно понять, что технология Фреш позволяет многим крупным 

компаниям реализовать облачную работу со своими программе на базе 1С Предприятие и, при 

этом, оптимизировать многие процессы технологического обслуживания. Первое применение 

технология нашла в 2012 году, и спустя долгое время не утратила свою актуальность, а 

наоборот активно используется в учете множества организаций. 
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Новые методы упрочняющей поверхностной обработки постоянно привлекают внимание 

специалистов, и одним из таких методов является электровзрывное легирование (ЭВЛ). Этот 

процесс включает в себя оплавление и насыщение поверхностных слоев материалов 

продуктами электрического взрыва проводников, с последующей самозакалкой. Несмотря на 

высокие результаты, достигаемые с использованием традиционных методов химико-

термической обработки при алитировании и бороалитировании сталей, в настоящем 

исследовании освещены потенциальные возможности упрочнения углеродистой стали 45 при 

использовании ЭВЛ. После этапа ЭВЛ дополнительные перспективы для стабилизации 

структуры поверхностного слоя предоставляет последующая электронно-пучковая обработка. 

В данном контексте, было проведено исследование распределения микротвердости на разных 

глубинах модифицированного слоя после проведения ЭВЛ и последующей электронно-

пучковой обработки [1]. Эти эксперименты позволяют лучше понять и оптимизировать 

процессы упрочнения материалов, что может иметь большое значение для различных 
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промышленных секторов, требующих повышенной прочности и стойкости материалов в 

условиях эксплуатации. 

Электронно-пучковая обработка была осуществлена через импульсы, имеющие 

длительность 100 микросекунд при плотности поглощаемой мощности на уровне 5,5 ГВт/м2. 

После процесса легирования образцы подвергались дальнейшей электронно-пучковой 

обработке на специальной установке, разработанной в Институте Сибирского Отделения 

Российской Академии Наук: количество импульсов составляло N = 10, 50, 100 и 200, а 

длительность варьировалась между 50 и 200 мкс. Энергия, выделяемая импульсами (20 и 25 

Дж/см2), была достаточной для расплавления поверхностного слоя на глубину в несколько 

микрометров [2]. Это привело к выраженному изменению рельефа поверхности, связанному с 

процессом оплавления, где капиллярные силы сыграли важную роль. Тем не менее, граница 

между легированной областью и основным материалом оставалась плоской. Для оценки 

микротвердости модифицированного слоя проводились измерения как в поперечных, так и в 

косых сечениях максимумов рельефа, а также на облученной поверхности с использованием 

прибора ПМТ-3 с нагрузкой на индентор 1 Н и погрешностью менее 10%. Эти измерения 

позволили более детально оценить эффективность процесса модификации и его влияние на 

структурные характеристики материала. 

На рисунке 1а можно увидеть, что глубина зоны алитирования составляет 17 мкм, а зоны 

термического влияния – 7 мкм. Максимальное значение микротвёрдости на поверхности более 

800 HV, а в основе образца составляет 200 HV. По графику видно, что микротвёрдость 

монотонно падает с глубиной. Все графики отличаются количеством импульсов электронной 

обработки: 1 – N = 10; 2 – N = 50; 3 – N = 200; 4 – исходный образец. 

 

 
 

Рисунок 1 – Распределение микротвёрдости по глубине упрочнённых слоёв:  

а) после электровзрывного алитирования и последующей ЭПО.  

б) после электровзрывного бороалитирования и последующей ЭПО. 

 1 – режим 1 ЭПО;  2 – режим 2 ЭПО; 3 – электровзрывное алитирование (бороалитирование) без 

ЭПО; 4 – исходный образец  

 

Результаты анализа распределения микротвердости по глубине поверхностных слоев 

стали 45 после процедуры электровзрывного алитирования показывают, что использование 

комбинированной обработки сопровождается формированием зоны упрочнения. 

Микротвердость поверхности данной зоны оказывается примерно в 3 раза выше, чем 

микротвердость внутри объема стали (см. рисунок 1а). Увеличение длительности импульса 

электронно-пучковой обработки (ЭПО) с 50 мкс (кривая 1) до 200 мкс (кривая 2), при 

сохранении поверхностной плотности энергии, приводит к увеличению толщины 

упрочненного слоя приблизительно в 3 раза при сопоставимых значениях микротвердости [3]. 

Эти результаты подчеркивают значимость параметров процесса обработки и их влияние на 
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формирование упрочненных зон в материале, что имеет важное значение для улучшения его 

механических свойств в различных применениях, начиная от промышленности до инженерии. 

Подобно эффектам электронно-пучковой обработки (ЭПО), поверхности материалов, 

обработанных электровзрывным бороалитированием, выделяются увеличением глубины зоны 

упрочнения, и это увеличение впечатляет еще больше. Бороалитирование приводит к 

формированию зоны легирования глубиной до 26 мкм, в то время как зоны термического 

влияния простираются на глубину до 17 мкм. В этом случае глубина, на которой 

микротвердость достигает уровня 14–15 ГПа, расширяется до 90 мкм (см. рисунок 1б). Эти 

параметры отражают интенсивность изменений, происходящих в материале в результате 

бороалитирования, подчеркивая значительное укрепление и изменения в структуре 

поверхностного слоя. Вероятно, это может быть связано с увеличением коэффициента 

диффузии легирующих элементов, особенно бора. Фактически, процессы, происходящие при 

воздействии концентрированных энергетических потоков на металлы, отличаются от 

равновесных условий, в которых обычно происходят данные процессы [4]. В случае 

электронно-пучковой обработки это проявляется, в частности, в ускорении массопереноса и 

других физических изменениях в поверхностных слоях материала. Достижение таких высоких 

значений микротвердости и формирование определенных глубин легирования и термического 

воздействия подчеркивают эффективность и потенциал данного метода для улучшения 

механических свойств материалов, что может быть критически важным во многих 

промышленных и инженерных областях. 

После проведения электронно-пучковой обработки обычно отмечается снижение 

поверхностной микротвердости с увеличением числа импульсов (N), однако в случае 

бороалитирования наблюдается рост этого показателя до трех или четырех раз по сравнению 

с алитированием. Возле нижней границы поверхности нередко формируются максимумы в 

распределении микротвердости в глубинном направлении после проведения 

бороалитирования, достигая значений 1600-1700 HV. Глубина залегания этих максимумов, в 

общем, увеличивается с увеличением числа и длительности импульсов, что коррелирует с 

изменениями в рельефе поверхности. Глубина распространения максимума после 

бороалитирования также немного больше, чем после алитирования. В зоне термического 

воздействия также наблюдается повышение микротвердости, которая последовательно 

снижается. При использовании N = 200 отмечается значительное упрочнение только в случае 

бороалитирования при длительности импульса 50 мкс. В других случаях твердость на 

поверхности не превышает 300 HV, и максимумы в ее распределении не проявляются. Эти 

данные подчеркивают различия в поведении и характере изменений микротвердости, в 

зависимости от применяемых параметров обработки, что важно для оптимизации процессов 

упрочнения поверхности материалов и их дальнейшего применения в различных отраслях 

промышленности. 

В заключение, проведенный анализ различных методов обработки поверхностей 

материалов, таких как электровзрывное алитирование,  бороалитирование (ЭВЛ) и 

электронно-пучковая обработка (ЭПО) позволяет увидеть значительное влияние данных 

процессов на упрочнение поверхностных слоев металлов. В результате комбинированных 

обработок наблюдается формирование зон упрочнения с повышенной микротвердостью по 

сравнению с объемом материала. Это подтверждает эффективность использования данных 

методов для улучшения механических свойств материалов. 

Важно отметить, что увеличение длительности импульсов при электронно-пучковой 

обработке приводит к увеличению толщины упрочненного слоя, сохраняя сопоставимые 

значения микротвердости. Аналогично, при электровзрывном бороалитировании отмечается 

значительное увеличение глубины зоны упрочнения, что связано, вероятно, с повышенным 

коэффициентом диффузии легирующих элементов, особенно бора [4]. Эти наблюдения 

указывают на важность изучения и понимания физических процессов, происходящих в 

поверхностных слоях материалов в результате различных обработок. Дальнейшие 

исследования в этой области могут помочь точнее определить механизмы формирования 
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упрочненных зон и их параметров, что имеет большое значение для промышленности и 

инженерии. 
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Аннотация: предлагаемое исследование посвящено изучению эффективности использования 

пластика для печати на 3D принтере. В процессе исследования установлено, что переработка 

и повторное использование пластика – одна из важнейших задач современного общества. 

Поэтому для печати на 3D принтере нужно использовать безопасный и качественный пластик, 

который можно использовать вторично. 
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Тема переработки и повторного использования различных повседневных пластиковых 

предметов является актуальной задачей современного мира [1-8]. Сдав пластик в специальные 

контейнеры, частные лица и предприятия могут собирать и сортировать вторсырье и легко 

утилизировать его в одном месте, снижая вероятность того, что они окажутся на свалках или 

загрязнят окружающую среду. Одним из видов использования переработанного пластика 

является создание нитей из пластиковых гранул для 3-д принтера. Перерабатывая и повторно 

используя пластиковые бутылки и другие пластиковые изделия, срок службы которых 

закончился и которые нам больше не нужны, мы действительно можем сэкономить на 

стоимости нити и действительно помочь природе избавиться от пластиковых отходов. 

Проблема переработки пластика заключается в существовании разных его типах, и не все из 

них можно повторно использовать для переработки, а также существует риск для вашего 

здоровья, связанный с переработкой некоторых пластмасс или их последующего 

использования. Существует семь основных типов пластика (рисунок 1), наиболее часто 

используемые для переработки — это 1 и 2, но они не пригодны для изготовления нитей для 

3D-печати. Одним из наиболее распространенных материалов, используемых для 3D-печати, 
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