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ПОВЕДЕНИЕ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ ПОД ВЛИЯНИЕМ МАГНИТНОГО ПОЛЯ  
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Аннотация. Представлен краткий обзор последних экспериментальных результатов изучения металлов и 

сплавов в условиях воздействия внешнего магнитного поля. Явление магнетизма очень широко 

исследуется различными группами ученых для применения в приборах и устройствах, используемых как 

в повседневной жизни людей, так и в промышленных масштабах. Выявлено, что влияние магнитного 

поля на структурно-фазовые превращения, прочностные и пластические свойства материалов при 

деформации в основном зависит от магнитной природы металла. Постоянное магнитное поле 

способствует изменению различных деформационных характеристик ряда твердых тел с ионной, ионно-

ковалентной, ковалентной, молекулярной и металлической связьями твердых тел. Установлено, что есть 

дополнительные факторы, обуславливающие изменение деформационных характеристик металлов и 

сплавов под воздействием внешних магнитных полей. В ходе анализа выявлены следующие факторы, 

дополнительно оказывающие влияние: температура плавления металла, строение кристаллической 

решетки, температура при проведении эксперимента, магнитная индукция при проведении обработки 

магнитным полем. Выявлено, что наибольшее количество исследований было проведено на титане, 

алюминии и их сплавах. Отмечено недостаточное количество исследований влияния магнитной 

обработки на технически чистый свинц. Результаты обзора могут иметь академическую значимость - 

полученные в исследовании результаты позволят расширить представления о влиянии магнитных 

воздействий на поликристаллические металлические материалы, а закономерности, полученные в работе, 

возможно использовать при изучении физических свойств металлических материалов.  

Ключевые слова: магнитное поле, металл, сплав, свинец, диамагнетизм, парамагнетизм, деформация, 

дислокации, ползучесть, микротвердость 
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магнитного поля. Вестник Сибирского государственного индустриального университета. 2024;1(47):9–
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Original article  

BEHAVIOR OF METALS AND ALLOYS UNDER THE INFLUENCE                                  

OF A MAGNETIC FIELD 

© 2024 A. A. Serebryakova, V. V. Shlyarov, D. V. Zagulyaev 

Siberian State Industrial University (42 Kirova Str., Novokuznetsk, Kemerovo Region – Kuzbass, 654007, Russian 

Federation) 

Abstract. A brief overview of the latest experimental results of studying metals and alloys under the influence of an 

external magnetic field is presented. The phenomenon of magnetism is widely studied by various groups of 

scientists for use in devices and devices used both in people's daily lives and on an industrial scale. It is revealed 

that the influence of the magnetic field on structural and phase transformations, strength and plastic properties of 

materials during deformation mainly depends on the magnetic nature of the metal. A constant magnetic field 

contributes to the change of various deformation characteristics of a number of solids with ionic, ion-covalent, 
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covalent, molecular and metallic bonding of solids. It has been established that there are additional factors that 

cause changes in the deformation characteristics of metals and alloys under the influence of external magnetic 

fields. During the analysis, the following factors were identified, additionally influencing: the melting point of 

the metal, the structure of the crystal lattice, the temperature during the experiment, magnetic induction during 

magnetic field treatment. It was revealed that the largest number of studies were conducted on titanium, 

aluminum and their alloys. An insufficient number of studies in the field of magnetic processing on technically 

pure lead have been noted. The results of the review may have academic significance ‒ the results obtained in 

the study will expand the understanding of the influence of magnetic influences on polycrystalline metallic 

materials, and the patterns established in the work can be used in the study of the physical properties of metallic 

materials. 

Key words: magnetic field, metals, alloys, lead, diamagnetism, paramagnetism, deformation, dislocations, creep, 

microhardness 

For citation: Serebryakova A.A., Shlyarov V.V., Zagulyaev D.V. Behavior of metals and alloys under the influence of 

a magnetic field. Bulletin of the Siberian State Industrial University. 2024;1(47):9–18. (In Russ.). 
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Введение 

Особое внимание к изучению влияния маг-

нитных полей на сплавы и металлы весьма акту-

ально в последнее время [1]. В частности, это 

касается области изучения магнитной обработ-

ки. Магнитная обработка металлов и сплавов ‒ 

воздействие в течение некоторого времени на 

материал или готовое изделие постоянного, пе-

ременного или импульсного магнитного поля 

без каких-либо иных внешних воздействий с 

целью управляемого изменения структуры и 

свойств обрабатываемого объекта [2]. Влияние 

магнетизма на металлы и сплавы активно изуча-

ется с помощью разнообразных экспериментов. 

Если рассматривать зарубежный опыт иссле-

дования магнитного воздействия на металлы и 

сплавы, то можно выделить несколько стран 

(Россия, Китай, Япония, Корея, Индия), иссле-

дователи которых занимаются этим вопросом. 

Наибольшую заинтересованность к изучению 

магнитного воздействия на металлы и сплавы 

проявляют ученые из Китая.  

Металлы и сплавы по своим магнитным 

свойствам делятся на несколько основных групп 

(парамагнетики, диамагнетики, ферромагнетики, 

антиферромагнетики). Изучение изменения ме-

ханических свойств металлов и сплавов при 

воздействии на них внешними потоками энергии 

является активной областью для исследований в 

последние несколько лет. Это актуально для ме-

таллических материалов, которые нашли широ-

кое применение во многих областях промыш-

ленности. Под влиянием постоянного магнитно-

го поля могут изменяться деформационные ха-

рактеристики ряда твердых тел с ионной, ионно-

ковалентной, ковалентной, молекулярной и ме-

таллической связями твердых тел [3]. При об-

суждении этих вопросов часто упоминается 

магнитопластический эффект (МПЭ), которому 

стоит уделить особое внимание в процессах 

влияния магнитного поля на материалы и спла-

вы. Рассмотрено новое явление ‒ движение дис-

локаций в постоянном магнитном поле в немаг-

нитных кристаллах в отсутствие механической 

нагрузки (магнитопластический эффект). Опре-

делены следующие основные свойства МПЭ:  

‒ инверсия знака индукции магнитного поля 

не меняет направления движения дислокаций;  

‒ средний пробег дислокаций l линейно зави-

сит от времени t пребывания образца в магнит-

ном поле при небольших значениях магнитной 

индукции В (менее 1 Тл); 

‒ средний пробег дислокаций l прямо про-

порционален квадрату магнитной индукции при 

больших значениях t и относительно высокой 

величины В (более 1 Тл); 

‒ эффект атермичен в интервале температур 

4,2 ‒ 77,0 К и лишь незначительно усиливается 

(на 20 ‒ 30 %) при повышении температуры до 

комнатной.  

Установлено, что магнитное поле создает 

условия открепления дислокаций от локальных 

дефектов, а их движение обусловлено дально-

действующими полями внутренних напряжений 

в кристалле. Эксперименты "in-situ" показали, 

что это движение имеет эстафетный характер.  

Под действием магнитных полей изменяются 

пластичность, микротвердость, внутреннее трение, 

предел прочности и другие макроскопические 

свойства ионных кристаллов, полупроводников, 

металлов, а также молекулярных кристаллов, 

полимеров и т.д. [4; 5]. В работе [6] представлен 

анализ экспериментальных данных по влиянию 

магнитного поля на микротвердость алюминие-

вых, медных, титановых и магниевых сплавов. 

Происходит заметное изменение микротвердо-

сти сплавов по сравнению с образцами, непод-

вергнутых выдержке в слабом магнитном поле. 
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Подтверждено, что магнитное поле влияет на 

тип, структуру и свойства препятствий дислока-

ций в процессе пластической деформации. Ис-

следования влияния магнитопластического эф-

фекта на подвижность дислокаций [7] было про-

ведено путем изменений индукции магнитного 

поля. Выявлено, что снижение интенсивности 

индукции магнитного поля увеличивает магни-

топластический эффект. Кроме того, в работе [7] 

установлено, что воздействие магнитного поля 

влияет на макропластические свойства метал-

лов. 

В зависимости от классификации (по магнит-

ной природе) эффект влияния магнитного поля 

на металл различен. Рассмотрим эксперимен-

тальные работы, в которых поднимаются вопро-

сы влияния магнитных полей на металлы и 

сплавы различной магнитной природы, в част-

ности, влияние магнитного поля на парамагне-

тики и диамагнетики. 

 

Влияние магнитного поля на парамагнетики 

Парамагнетики ‒ вещества, которые намаг-

ничиваются в направлении внешнего магнитно-

го поля и имеют положительную магнитную 

восприимчивость. Парамагнетики относятся к 

слабомагнитным веществам, магнитная прони-

цаемость незначительно отличается от единицы. 

Термин парамагнетизм ввел в 1848 г. М. Фа-

радей [8]. Молекулы парамагнетика обладают 

собственными магнитными моментами, которые 

под действием внешних полей создают резуль-

тирующее поле, превышающее внешнее. Пара-

магнетики втягиваются в магнитное поле. При 

отсутствии внешнего магнитного поля парамаг-

нетик не намагничен, так как из-за теплового 

движения собственные магнитные моменты 

атомов ориентированы совершенно беспорядоч-

но [9]. К парамагнетикам относятся алюминий, 

вольфрам, цезий, платина, титан, литий, магний, 

натрий и многие другие (щелочные и щелочно-

земельные металлы, а также сплавы этих метал-

лов), кислород, оксиды азота и марганца, хлор-

ное железо и другие [10; 11]. 

В работе [12] представлены результаты экс-

периментальных исследований динамической 

магнитной восприимчивости гексаферрита 

свинца в температурной области перехода из 

магнитоупорядоченного состояния в парамаг-

нитное. При ориентации вектора напряженности 

переменного магнитного поля в направлении 

легкого намагничивания вдоль гексагональной 

оси в области температуры Кюри обнаружено 

аномальное пикообразное уменьшение действи-

тельной части магнитной восприимчивости. 

Наблюдаемый эффект зависит от частоты пере-

менного магнитного поля и исчезает при частоте 

примерно 12 МГц. Обнаруженные особенности 

интерпретируются как эффекты, обусловленные 

релаксационным резонансом. 

В результате испытаний образцов титана мар-

ки ВТ1-0 на многоцикловую усталость выявлено, 

что наблюдается увеличение усталостной долго-

вечности на 64 % в постоянном магнитном поле 

0,3 Тл [13]. Экспериментальные результаты по 

исследованию процесса ползучести показали, что 

в постоянном магнитном поле скорость ползу-

чести увеличивается на 30,71 %. В работах [14; 

15] были получены результаты влияния магнит-

ного поля на металлы и сплавы. Установлена 

зависимость изменения усталостной долговеч-

ности технически чистого титана от индукции 

магнитного поля. Показано, что включение по-

стоянного магнитного поля в процессе испыта-

ний приводит к многократному увеличению 

усталостной долговечности (199105 ± 15023 при 

В = 0,3 Тл; 270492 ± 20505 при В = 0,4 Тл и 

319828 ± 27321 при В = 0,3 Тл). Методами ска-

нирующей и просвечивающей электронной 

микроскопии проведены исследования поверх-

ности разрушения образцов титана марки ВТ1-0, 

разрушенных в условиях усталости в магнитном 

поле и без него. Разрушение материала прохо-

дит по смешанному механизму: присутствуют 

не только признаки хрупкого разрушения (фа-

сетки квазискола), но и признаки пластической 

деформации (гребни). Установлено, что при 

усталостном нагружении в магнитном поле кри-

тическая длина трещины возрастает в 1,45 раза. 

В зоне усталостного роста трещины наблюдает-

ся формирование субзеренной структуры (раз-

меры субзерен 0,56 ÷ 0,87 мкм), а в магнитном 

поле при В = 0,4 Тл – 0,67 ÷ 1,1 мкм. В зоне уско-

ренного роста трещины среднее расстояние меж-

ду усталостными бороздками в образцах титана 

зависит от магнитной индукции и снижается от 

0,78 мкм при В = 0 Тл до 0,49 при В = 0,5 Тл. Ис-

следования дислокационной субструктуры об-

разцов выявили формирование дислокационной 

субструктуры сетчатого типа (область поверх-

ности разрушения до 5 мкм), переходящей в 

дислокационную субструктуру, сформирован-

ную хаотически распределенными дислокация-

ми. Скалярная плотность дислокаций вблизи 

поверхности разрушения на расстоянии до 1 

мкм составляет 6,9·1010 см‒2; 4,9·1010 см‒2 и 

4,55·1010 см‒2 для образцов, разрушенных при 

величине В, равной 0,3 и 0,5 Тл. При увеличении 

расстояния от поверхности разрушения снижа-

ется, независимо от условий усталостных испы-

таний. Усталостные испытания образцов титана 

сопровождаются формированием внутренних 

полей напряжений, основными концентратора-

ми напряжений являются границы раздела и 
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стыки границ зерен, границы раздела фрагмен-

тов, а также линии дислокаций. Поперечные 

размеры контуров экстинкции в поверхностном 

слое до 1 мкм, независимо от наличия магнитно-

го поля, минимальны (15 ‒ 17 нм). Включение 

магнитного поля приводит к плавному (от 17 до 

99 нм при В = 0,3 Тл) и резкому (от 16 до 230 нм 

при В = 0,5 Тл) увеличению толщины контуров 

экстинкции. Плотность концентраторов напря-

жений в поверхностном поликристаллическом 

слое выше в образце, разрушенном в магнитном 

поле 0,3 Тл (1,5 мкм‒2). Ранее было установлено, 

что воздействие магнитным полем на техниче-

ски чистый титан марки ВТ1-0 приводит к сни-

жению значения микротвердости на 3 ‒ 8 % с 

последующей ее стабилизацией за время, зави-

сящее от параметров обработки. Начальный эф-

фект влияния (наблюдающийся сразу после экс-

позиции образцов из поля) характеризуется ли-

нейной зависимостью от времени обработки для 

индукции магнитного поля 0,3 и 0,4 Тл и носит 

ступенчатый характер для 0,5 Тл. Время стаби-

лизации микротвердости линейно зависит от 

времени обработки для индукции магнитного 

поля 0,3 Тл, носит экспоненциальный характер 

для индукции 0,4 Тл и имеет сложный вид ‒ для 

0,5 Тл. Установлено, что стабилизация микро-

твердости за 24 ч происходит не для всех пара-

метров воздействия, например, для параметров 

обработки 0,4 и 0,5 Тл; 1,75 и 2,00 ч выдержки – 

не происходит стабилизация за указанное время. 

Выявлен порог времени выдержки (0,5 ч), ниже 

которого не наблюдается эффект магнитного 

влияния независимо от индукции магнитного 

поля. В ходе экспериментальных исследований 

процесса ползучести установлено, что при воз-

действии магнитным полем 0,3 Тл происходит 

увеличение скорости ползучести титана до 3,39 

%/ч. Дальнейшее увеличение индукции магнит-

ного поля до 0,4 Тл приводит еще к более суще-

ственному увеличению скорости ползучести по 

сравнению с образцом, разрушенном без воз-

действия магнитным полем (скорость ползуче-

сти составляет 4,62 %/ч). Максимальный эффект 

увеличения скорости ползучести технически 

чистого титана марки ВТ1-0 наблюдается при 

наложении постоянного магнитного поля с ин-

дукцией 0,5 Тл, скорость процесса составляет 

5,69 %/ч. Стоит отметить, что на начальной (ло-

гарифмической) стадии ползучести действие 

магнитного поля не выражено. 

 

Влияние магнитного поля на диамагнетики 

Диамагнетики ‒ вещества, намагничивающи-

еся против направления внешнего магнитного 

поля. В присутствии внутреннего магнитного 

поля диамагнетики магнитны [9]. К диамагнети-

кам относятся инертные газы, азот, водород, 

кремний, фосфор, висмут, цинк, медь, золото, 

серебро, свинец, а также многие другие как ор-

ганические, так и неорганические соединения. 

Человек в магнитном поле ведет себя как диа-

магнетик. 

В работах [16 ‒ 18] были проведены исследо-

вания оказываемого магнитным полем эффекта 

на бериллий и его сплавы. Изучено поведение 

образцов бериллия до, в течение и после обра-

ботки опытных образцов в слабом постоянном 

магнитном поле. По полученным эксперимен-

тальным данным рассчитаны температурно-

временные зависимости отношения скоростей 

движения дислокаций в процессе и после маг-

нитного воздействия. Выявлено, что экспозиция 

образцов в магнитном поле, а также их старение 

после магнитного воздействия кардинально ме-

няет характер температурных зависимостей ско-

ростей движения дислокаций. Итогом исследо-

ваний стали эмпирические выражения, описы-

вающие эти зависимости. Установлено, что по-

следствия магнитного воздействия в диамагнит-

ном бериллии имеет сложный характер, который 

подтверждает факт наличия нескольких меха-

низмов «магнитной памяти». 

В работе [19] исследована ползучесть цинка. 

Установлено, что скорость ползучести при сжа-

тии монокристаллов цинка измерялась на при-

ращениях деформации образца на 150 нм, что 

позволяло определять скачки деформации от 

300 нм. Показано, что слабое постоянное маг-

нитное поле с индукцией B = 0,2 Tл увеличивает 

среднюю скорость ползучести и уменьшает вы-

соту и резкость субмикронных скачков дефор-

мации. Предварительная выдержка в поле влия-

ет на скорость и характеристики скачков дефор-

мации. Это объясняется с позиций модели, свя-

зывающей действие магнитного поля с разру-

шением барьеров для движения дислокаций. 

В работе [20] исследована динамика магнит-

ной проницаемости диамагнитных диэлектри-

ков. Магнитная проницаемость характеризует 

магнитные свойства материала. Она сильно за-

висит от поля для нелинейных сред (ферромаг-

нетики, для которых характерен гистерезис). 

Для таких сред магнитная проницаемость как 

независящее от поля число может указываться 

приближенно в рамках линеаризации. Для пара-

магнетиков и диамагнетиков линейное прибли-

жение достаточно хорошо для широкого диапа-

зона величин поля. 

Одним из наименее исследованных диамаг-

нетиков является свинец. Проведем исследова-

ния ползучести свинца без воздействия магнит-

ного поля. В работе [21] получен ступенчатый 

вариант ползучести. Вопрос ступенчатой ползу-
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чести был изучен ранее, но до настоящего вре-

мени нет единого мнения о природе данного яв-

ления, поэтому рассматриваемая тема является 

актуальной для изучения. Испытания проводили 

на проволочных образцах, предварительно под-

верженные отжигу. В ходе испытаний были по-

лучены кривые ползучести в координатах де-

формация ‒ время (см. рисунок).  

Образование ступенек объясняется тем, что в 

процессе деформации, вновь образовавшиеся 

дислокации встречают на пути движения препят-

ствия. Это затормаживает процесс деформации. 

Локальное поле напряжений заторможенных 

дислокаций будет возрастать с увеличением де-

формации пропорционально их количеству. Ко-

гда поле напряжений достигнет уровня, необхо-

димого для преодоления поля напряжения пре-

пятствия, направленного против приложенного 

напряжения, происходит прорыв дислокаций. 

Это приводит к появлению ступеньки на кривой 

ползучести. Установлено, что ступенчатая ползу-

честь обусловлена периодическим размножением 

дислокаций вследствие диффузионных процес-

сов, протекающих в ядре дислокации.  

В работе [22] рассмотрено влияние периоди-

ческих колебаний на немонотонную ползучесть 

свинца. Испытания проводили на проволочных 

образцах свинца, которые предварительно были 

подвержены отжигу. Исследования проводили 

при комнатной температуре на установке, позво-

ляющей одновременно измерять ползучесть и 

внутреннее трение. Напряжение ползучести было 

ниже предела текучести (2,04 МПа). Внутреннее 

трение измеряли в амплитуднонезависимой обла-

сти. Максимальный сдвиг на поверхности образ-

ца, возникающий под действием периодических 

колебаний, составлял 7∙10‒6 отн. ед., что соот-

ветствует амплитуде напряжения 0,042 МПа. 

Частоту колебаний варьировали в пределах    

0,79  ‒  4,60  кол/с.  Кривые  внутреннего  трения  
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фиксировали на движущейся фотопленке осцил-

лографа, измерения проводили в течение 1 ч. 

Немонотонный характер изменения парамет-

ров ползучести в зависимости от частоты коле-

баний связан с релаксационным процессом 

внутри ядер дислокаций, происходящим под 

действием знакопеременных напряжений. Пери-

одическое изменение внутреннего трения под 

влиянием приложенного напряжения в процессе 

немонотонной ползучести связано с размноже-

нием дислокаций, обусловленным перераспре-

делением подвижных точек закрепления вдоль 

дислокации. Природа микропластических де-

формаций, обнаруживающихся в процессе не-

монотонной ползучести, возрастание внутренне-

го трения при действии на образец периодиче-

ски изменяющегося и монотонно нарастающего 

в пределах макроупругости сдвигового напря-

жения, независимо от способа нагружения об-

разца, обусловлена одним и тем же физическим 

процессом (размножением дислокаций). 

В работах [23; 24] на основе представлений 

физической мезомеханики исследованы законо-

мерности структурных изменений в поликри-

сталлах свинца на разных стадиях ползучести. 

Показано, что стадии ползучести свинца форми-

руются как эволюция структурных уровней де-

формации, масштаб которых возрастает в следу-

ющей последовательности: микро, мезо, макро. 

Стадия I неустановившейся ползучести связана с 

локальными кристаллографическими сдвигами 

на микромасштабном уровне. На стадии II стаци-

онарной ползучести ведущим механизмом де-

формации является движение зерен как целого на 

мезомасштабном уровне, аккомодируемое внут-

ризеренными сдвигами и резко выраженными 

эффектами фрагментации и экструзии в пригра-

ничных зонах. Стадия III ускоренной ползучести 

связана с движением как целого конгломератов 

самосогласованно деформирующихся зерен на 

макромасштабном уровне. Количественные из-

мерения показали, что сдвиговые и поворотные 

составляющие деформации при ползучести раз-

виваются взаимосвязанно и самосогласованно. 

В работе [25] исследованы характер и меха-

низм формирования динамической мезострукту-

ры, статистика числа и распределения трещин 

по размерам, их связь с характеристиками уста-

лости свинца и свинцовых сплавов при знакопе-

ременном изгибе. Показано, что определяющую 

роль в их усталостном разрушении играют мас-

штаб, форма элементов динамической мезо-

структуры и кинетика ее формирования, в осно-

ве которой лежит степень однородности дефор-

мации. Решающим фактором в повышении дол-

говечности поликристаллов является подавле-

ние локализации деформации и, как следствие, 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (47), 2024 

 - 14 - 

формирования мезоконцентраторов напряже-

ний. Это предотвращает развитие опасной блоч-

ной мезоструктуры и рост усталостных трещин 

выше критического размера. 

В работе [26] проведены исследования физи-

ко-химических процессов, инициированных пе-

ременным магнитным полем напряженностью 

0,1 Тл и частотой до 10 кГц в немагнитных кри-

сталлах азидов серебра и свинца. Эксперимен-

тально обнаружено медленное разложение, со-

провождающееся пластической деформацией 

как при действии переменного магнитного поля, 

так и в пост-процессах. Исследована зависи-

мость относительного объема выделившегося 

газа при протекании пост-процессов от частоты 

переменного магнитного поля.  

Было исследовано внешнее критическое маг-

нитное поле магнитных сверхпроводников, за-

висящее от температуры (применяемое для 

сверхпроводников свинца и висмута (Pb82Bi18)) 

[27]. Было исследовано внешнее критическое 

магнитное поле магнитных сверхпроводников 

по теории Гинзбурга-Ландау. Анализ и модифи-

кацию зависимости свойств от температуры ис-

следовали методом вариации, с помощью перво-

го уравнения Гинзбурга-Ландау. Аналитическая 

формула внешнего критического магнитного 

поля определялась магнитными свойствами ма-

териала (восприимчивости и дифференциальной 

восприимчивости). Кроме того, зависящее от 

температуры внешнее критическое магнитное 

поле было изучено на основе четырех моделей: 

Чена, Чжу, Шаненко и Чанжана. 

В работах [28; 29] были проведены исследова-

ния  и получены экспериментальные зависимости 

по влиянию магнитного поля на микротвердость, 

скорость ползучести, время длительности про-

цесса ползучести, относительное остаточное 

удлинение образца и фрактографические особен-

ности поверхности разрушения свинца марки С2. 

Установлено, что при величине В = 0,3 Тл ско-

рость ползучести увеличилась на 87 %, а при зна-

чении В 0,4 и 0,5 Тл скорость ползучести снижа-

ется по сравнению с исходными значениями на 

94 и 97 %. 

 

Выводы 

На основании обзора современных исследо-

ваний по влиянию магнитного поля на материа-

лы и сплавы выявлено, что определяющим фак-

тором в изменении свойств металлов и сплавов, 

подвергнутых магнитной обработке, является 

магнитная природа материала. Выявлены фак-

торы, оказывающие влияние во время магнит-

ной обработки (температура плавления металла, 

строение кристаллической решетки, температу-

ра при проведении эксперимента, магнитная ин-

дукция при проведении обработки магнитным 

полем). Установлено, что влияние магнитной 

обработки на парамагнетики проявляется сни-

жением микротвердости и увеличением скоро-

сти ползучести. Кроме того, включение магнит-

ного поля приводит к плавному увеличению 

толщины контуров экстинкции и многократному 

увеличению усталостной долговечности. Влия-

ние магнитного поля на диамагнитные материа-

лы выражается увеличением средней скорости 

ползучести, а также снижением высоты и резко-

сти субмикронных скачков деформации. Анализ 

последних публикаций свидетельствует о том, 

что на диамагнитном свинце проведено недоста-

точное количество исследований поведения рас-

сматриваемого металла под влиянием магнитно-

го поля, что обуславливает актуальность изуче-

ния этого диамагнетика. 
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МОДЕЛЬ КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛОПЕРЕНОСА В ВЫСОКОЭНТРОПИЙНЫХ 

СПЛАВАХ ПРИ ЭЛЕКТРОННО-ПУЧКОВОЙ ОБРАБОТКЕ 
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Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. Предложена модель конвективного перемешивания при обработке низкоэнергетическими 

сильноточными электронными пучками высокоэнтропийных расплавов систем AlCoCrFeNi и CuBiSnInPb с 

учетом испарения с поверхности материалов. В основу модели положены представления, что обработка 

концентрированными потоками энергии приводит к возникновению в расплавленном слое вихревых 

паттернов. Механизм их образования заключается в том, что наличие градиента температур в 

расплавленном слое приводит к возникновению термокапиллярной конвекции. Основными уравнениями 

модели конвективного течения являются уравнения Навье-Стокса, теплопереноса в жидких средах и 

граничные условия с учетом оттока испарившегося материала. Решение этих уравнений методом конечных 

элементов проводилось для двух случаев. В первом случае не учитывалась зависимость теплофизических 

параметров от температуры, а во втором данная зависимость была учтена. В первом случае на стадии 

нагрева течение расплава AlCoCrFeNi носит ламинарный характер. Неустойчивость течения наблюдается 

на границе расплав/твердое тело. Стадия остывания характеризуется образованием вихревых течений. 

Формирование вихрей происходит как на расстояниях, близких к радиусу пятна облучения, так и в 

центральной области. В случае сплава CuBiSnInPb наблюдается такая же картина с той лишь разницей, что 

процессы конвективного течения протекают быстрее из-за меньших значений поверхностного натяжения и 

температуры ликвидуса. Во втором случае электронно-пучковая обработка приводит к формированию 

многовихревого паттерна, который, развиваясь на стадии нагрева, захватывает все новые области 

материала. На стадии остывания наблюдается слияние вихрей и формирование стационарного ламинарного 

течения. 

Ключевые слова: термокапиллярная неустойчивость, конвективные течения, высокоэнтропийные сплавы, 

вихревой паттерн, испарение, метод конечных элементов 
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Abstract. A model of convective mixing is proposed for processing high-entropy melts of AlCoCrFeNi and 

CuBiSnInPb systems with low-energy high-current electron beams, taking into account evaporation from the 

surface of materials. The model is based on the idea that processing with concentrated energy flows leads to the 

appearance of vortex patterns in the molten layer. The mechanism of their formation lies in the fact that the 

presence of a temperature gradient in the melted layer leads to the occurrence of thermocapillary convection. The 

convective flow model is based on the Navier-Stokes equations, heat transfer in liquid media and boundary 

conditions taking into account the outflow of evaporated material. The solution of these equations by the finite 

element method was carried out for two cases. In the first case, the dependence of thermophysical parameters on 

temperature was not taken into account, and in the second, this dependence was taken into account. It showed 

that in the first case in the AlCoCrFeNi melt at the heating stage, the melt flow is laminar. The instability of this 

flow is observed at the "melt/solid" boundary. The cooling stage is characterized by the formation of vortex 

flows. The formation of vortices occurs both at a distance close to the radius of the irradiation spot and in the 

central region. In the case of the CuBiSnInPb alloy, the same pattern is observed, with the only difference that 

the convective flow processes proceed faster due to lower values of surface tension and liquidus temperature 

compared to the previous case. In the second case, electron beam processing leads to the formation of a multi-

vortex pattern, which, developing at the heating stage, captures all new areas of the material. At the cooling 

stage, the fusion of vortices and the formation of a stationary laminar flow is observed. 

Keywords: thermocapillary instability, convective flows, high-entropy alloys, vortex pattern, evaporation, finite element 

method  
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Введение 

В последнее время интенсивно изучается 

воздействие концентрированных потоков энер-

гии, в частности, низкоэнергетических сильно-

точных электронных пучков на структуру, фазо-

вый состав и механические свойства металличе-

ских материалов различного химического соста-

ва [1 ‒ 3]. Преимущества этого вида обработки 

заключаются в том, что ее импульсно-перио-

дический характер позволяет, с одной стороны, 

увеличить время нахождения поверхностных 

слоев в расплавленном состоянии, а с другой – 

обеспечить закалочные эффекты, приводящие к 

формированию субмикро- и наноразмерной 

структуры [4]. С другой стороны, недостатком 

электронно-пучковой обработки (ЭПО) является 

формирование на поверхности материалов кра-

теров [5], которые являются опасными концен-

траторами напряжений при знакопеременном 

циклическом нагружении. Именно поэтому не-

обходим выбор таких режимов обработки, при 

которых влияние кратеров было бы минималь-

но, а толщина модифицированного слоя превы-

шала бы размер повреждаемого при эксплуата-

ции слоя. Для поиска таких режимов нужна ин-

формация о механизмах воздействия ЭПО на 

структуру и свойства материалов. Особенно это 

касается нового класса материалов – высокоэн-

тропийных сплавов (ВЭС). Как показано в рабо-

тах [6, 7], многократное облучение сплавов 

CrFeCoNiMo [6] и CoCrFeNiMo0,2 [7] электрон-

ным пучком с плотностью энергии 4 Дж/см2 и 

длительностью импульса 1,5 мкс приводит к 

формированию зоны оплавления, толщина кото-

рой растет с увеличением количества импуль-

сов. Электронно-микроскопические исследова-

ния показали, что зона оплавления имеет кри-

сталлическую структуру со средним размером 

кристаллитов 109 нм [7]. Такая структура спо-

собствует повышению микротвердости матери-

ала с 300 HV до 392,3 HV, что на 30,5 % больше, 

чем у необработанного образца. Механизм по-

вышения твердости и износостойкости сплава 

CoCrCuFeNiVx, полученного спеканием и элек-

тронно-пучковым переплавлением, изучен в ра-

боте [8]. В этой работе показано, что ванадий 

снижает энтальпию сплава CoCrCuFeNiVx и 

способствует стабилизации фазы твердого ГЦК 

раствора. Твердость сплава CoCrCuFeNiV может 

достигать 408,4 HV, что на 35,4 % выше, чем у 

сплава CoCrCuFeNi (301,5 HV). Износостой-

кость сплава CoCrCuFeNiV значительно повы-

шается за счет образования упрочняющего слоя 

и оксидной пленки на поверхности, а скорость 
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износа снижается на 80,6 %. В работах [9 – 11] 

показано, что ВЭС, полученные селективным 

электронно-пучковым плавлением, обладают вы-

сокими механическими свойствами, что обуслов-

лено формированием структур и фаз микро- и 

наноразмерного диапазонов. В работе [9] уста-

новлено, что полученный сплав Al0,5CrMoNbTa0,5 

состоит из двух зон с двумя многокомпонент-

ными твердыми растворами, которые отличают-

ся только содержанием алюминия. В работе [10] 

исследованы механические и электрохимиче-

ские свойства эквимолярного ВЭС 

(AlCoCrFeNi), полученного методом селектив-

ной электронно-лучевой плавки. При таком ме-

тоде получения по сравнению с традиционными 

литейными технологиями механические и элек-

трохимические свойства улучшены. В работе 

[11] показано, что селективная электронно-

лучевая плавка (СЭЛП) способствует формиро-

ванию двухфазной структуры сплава 

AlCoCrFeNi, состоящей из объемноцентриро-

ванной кубической (ОЦК) матрицы твердого 

раствора с равномерно распределенными гране-

центрированными кубическими (ГЦК) структу-

рированными осадками. Обработка, включаю-

щая предварительный нагрев, может обеспечить 

образование богатых медью ГЦК-фаз с игольча-

той и сферической морфологией, а также нано-

трубок, которые осаждаются in situ из метаста-

бильной ОЦК-матрицы (B2). Прочность на сжа-

тие и пластичность этого сплава превосходят по-

казатели ВЭС, обработанных методом селектив-

ного лазерного плавления. Кроме того, использо-

вание последующего селективного электронно-

лучевого переплава может привести к более вы-

сокой относительной плотности, более тонкой 

микроструктуре и улучшенным свойствам при 

сжатии [11]. В частности, образцы SEB-RM про-

демонстрировали лучшую прочность на сжатие 

(2572 МПа), предел текучести (870 МПа) и де-

формацию (18,3 %). Улучшенные механические 

свойства образцов SEB-RM можно объяснить 

измельчением зерен и осаждением ГЦК-фазы, 

главным образом вдоль границ зерен. Это позво-

ляет по-новому взглянуть на двухфазные ВЭС, 

изготовленные с помощью комбинации процес-

сов аддитивного производства и селективного 

электронно-лучевого переплава.  

Результаты работы [12] показывают, что по 

структуре и фазовому составу сплав 

AlCrTiNbMo, наплавленный электронным пуч-

ком на подложку из Ti600, представлен двумя 

фазами твердого раствора ОЦК A2 и B2, а также 

фазами Лавеса Ti3Al и интерметаллическим со-

единением Mo3Al8. Результаты испытаний на 

твердость и износостойкость показали, что мик-

ротвердость покрытия составляет 813,5 HV, в то 

время как микротвердость подложки – 370,7 HV. 

Потеря массы покрытия после испытания на из-

нос составляет всего 1,02 мг, в то время как по-

теря массы Ti600 – 38,81 мг. На основании полу-

ченных данных можно сделать вывод о том, что 

покрытие AlCrTiNbMo обладает превосходной 

износостойкостью и широкими перспективами 

применения. В работе [13] покрытия сплава 

NiCoCrAlYSiHf, нанесенные методом дугового 

ионного напыления, были модифицированы пу-

тем облучения сильноточным импульсным элек-

тронным пучком (СИЭП) в различных режимах. 

Грубая поверхность исходного покрытия была 

полностью модифицирована. Были получены 

модифицирующие эффекты облучения СИЭП, 

включая чистовую обработку поверхности, оп-

тимизацию состава и корректировку микро-

структуры. Проведено сравнительное исследо-

вание переходных процессов окисления исход-

ного и облученного покрытий при температуре 

1100 °C в течение 10 ч. Результаты эксперимента 

показали, что эффекты переплава, вызванные 

облучением СИЭП, могут значительно влиять на 

поведение термически выращенных оксидов, 

проявляясь в быстром образовании слоя α-Al2O3 

на переходной стадии окисления, который га-

рантирует защитный эффект данных покрытий 

на последующих стадиях этого процесса. Таким 

образом, электронный пучок способствует су-

щественным преобразованиям структуры и из-

менению механических и трибологических 

свойств ВЭС.  

Один из возможных механизмов – образова-

ние конвективных течений в ванне расплава, по-

лученных при воздействии электронного пучка. 

Причиной их возникновения является действие 

термокапиллярных сил [14 ‒ 16]. Явление тер-

мокапиллярной конвекции исследовалось во 

многих работах. В работе [14] установлено, что 

при достижении числом Марангони достаточно 

больших значений формируется двухвихревое 

течение. В работе [15] предложена математиче-

ская модель тепломассопереноса в облучаемой 

интенсивным пучком заряженных частиц мише-

ни, включающая в себя уравнения механики 

сплошных сред и кинетическое уравнение для 

быстрых частиц, замыкаемые широкодиапазон-

ным уравнением состояния. Результаты расчетов 

показали, что основным механизмом жидкофаз-

ного тепло- и массопереноса является термока-

пиллярная конвекция [15], причем она реализу-

ется, когда длительность импульса много мень-

ше характерного времени распространения теп-

ла. В приповерхностном слое формируются два 

вихря, которые движутся в противоположных 

направлениях. Образование большого вихря 

обусловлено наличием силы поверхностного 
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натяжения, которая зависит от температуры, а 

образование малого вихря связано с тем, что 

приток жидкости, вовлекаемой в движение 

большого вихря, больше, чем отток, и, как след-

ствие, происходит образование вихря застойной 

области [14, 15]. В работе [16] также обнаруже-

но двухвихревое течение, причем по мере при-

ближения к границе раздела «жидкость/твердое 

тело» два вихря объединяются в один, что при-

водит к стационарному течению. Отсюда следу-

ет, что картины течения однокомпонентных и 

бинарных сплавов при воздействии электронных 

пучков являются весьма сложными и неодно-

значными.  

Для сплавов с пятью и более компонентами 

картины течения расплавов практически не изу-

чались. Это обусловлено отсутствием надежных 

данных о теплофизических свойствах, вязкости 

и поверхностном натяжении. Расчет поверх-

ностного натяжения и вязкости для сплавов трех 

и более компонентнов уже является нетривиаль-

ной задачей [17], поэтому прибегают к экспери-

ментальным данным. В работах [18, 19] для 

ВЭС CuBiSnInPb получены температурные за-

висимости поверхностного натяжения и кинема-

тической вязкости. Для сплава AlCoCrFeNi такие 

данные отсутствуют в научной литературе, од-

нако в работах [20, 21] приведены значения теп-

лопроводности и плотности, которые можно 

экстраполировать на жидкое состояние. Для 

определения остальных параметров следует 

прибегнуть к правилу смеси 
5

1

i i

i

X x


   (где α 

и x – объемная доля и параметр i-го компонента 

смеси соответственно). Не менее важным фак-

тором является испарение с поверхности мате-

риала, которое значимо при плотности теплово-

го потока больше 105 Вт/см2 [22, 23]. В этих ра-

ботах показано, что возникает испарительно-

капиллярная неустойчивость, которая приводит 

к появлению периодического изменения темпе-

ратуры, в результате чего возникают периодиче-

ские термокапиллярные силы и силы давления 

отдачи паров, которые усиливают амплитуду 

начальных возмущений.  

В настоящей работе будут проведены иссле-

дования характера конвективных течений в вы-

сокоэнтропийных расплавах AlCoCrFeNi и 

CuBiSnInPb с учетом испарения с поверхности 

материалов. 

 

Постановка задачи  

Для моделирования конвективных течений в 

высокоэнтропийных расплавах будем решать 

осесимметричную задачу для уравнений Навье-

Стокса и теплопереноса [24], которые имеют вид: 

;
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(1) 

Схема расчетной области представлена на рис. 1. 

На границе AB задаются следующие условия:
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(2) 

где pV – давление отдачи паров; pс – давление 

Клайперона;  

0

( )
( ) (1 ) exp

2

V V

V

L M T TM
m T p

RT RTT

 
   

  

 

по-

ток массы через границу раздела; M ‒ молярная 

масса; R – универсальная газовая постоянная;  

TV ‒ температура испарения; T ‒ температура;  

LV  ‒ удельная теплота испарения; β ‒ коэффици-

ент; p0 ‒ начальное давление; Es ‒ плотность 

энергии пучка электронов; t0 ‒ длительность им-

пульса; R0 ‒ радиус пятна облучения.  

На границах BC, DC: 

 
0; v 0.n q n     (3) 

 

Поставленную задачу решали методом ко-

нечных элементов в программе Comsol 

Multiphysics. Для моделирования свободной по-

верхности использовался метод движущихся 

сеток. В таблице приведены входные параметры 

задачи. Значения поверхностного натяжения и 

кинематической вязкости сплава CuBiSnInPb 

брали из работ [18, 19], теплофизические посто-

янные (теплопроводность, плотность) сплава 

AlCoCrFeNi – из работ [20, 21]. Остальные па-

раметры рассчитывали по правилу смеси.  

 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 2 представлены картины течения 

ВЭС AlCoCrFeNi в различные моменты време-

ни. На стадии нагрева при t < t0 течение распла-

ва носит ламинарный характер. Неустойчивость 

данного течения наблюдается на границе «рас-

плав/твердое тело» (рис. 2, а – г). Одной из при-

чин возникновения возмущений на данной гра-

нице является совместное протекание термока-

пиллярной неустойчивости и неустойчивости 

Кельвина-Гельмгольца. На стадии нагрева также  
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Рис. 1. Схема расчетной области 

Fig. 1. The scheme of the calculation area 

 

идет интенсивное плавление поверхностного 

слоя. Средняя толщина слоя, занятого распла-

вом к моменту окончания действия импульса t0, 

составляет примерно 10 мкм (рис. 2, г). Анализ 

картин течения расплава показывает, что на этой 

стадии происходят вынос расплава от центра к 

периферии и образование кратера. Стадия осты-

вания характеризуется образованием вихревых 

течений (рис. 2, д – ж). Формирование вихрей 

происходит как на расстояниях, близких к ради-

усу пятна облучения, так и при r > 0. Это, в свою 

очередь, приводит к нарастанию возмущения 

границы расплава и окончательному формиро-

ванию кратера.  

Подобное поведение расплава наблюдалось 

при обработке поверхности металлических ма-

териалов лазером [14], высокоэнергетическим 

электронным пучком [15]. Следует обратить 

внимание на то, что в периферийных областях 

пятна облучения расплавленные слои суще-

ствуют при t > 90 мкс (рис. 2, ж), тогда как в 

центре кратера расплав прекращает свое суще-

ствование при t =70 мкс (рис. 2, е). Такая конфи-

гурация ванны расплава обусловлена линейной 
 

Т а б л и ц а  

Характеристики материалов и входные параметры задачи 

Table. Material characteristics and task input parameters 

 

Обозначение,  

 размерность 
Сплав 

Характеристика 
AlCoCrFeNi CuBiSnInPb 

Tm, K 1768 1153 Температура плавления 
TV, K 2100 3000 Температура испарения 

ρL, кг/м3 6890 8675 Плотность жидкой фазы 
ρS, кг/м3 7000 9207 Плотность твердой фазы 

ρV, кг/м3 6700 8500 
Плотность жидкой фазы  

при температуре испарения 
ν, 10–7м2/с 6,56 2,00 Вязкость 

γm, Н/м 1,55 0,55 Поверхностное натяжение 

σT, 10–3 Н/(м·К) –0,1 –0,023 
Температурный коэффициент 

поверхностного натяжения 
LV, Дж/кг 6892 2179 Удельная теплота испарения 

M, 10–3 кг/моль 49,0 142,8 Молярная масса 
κs, Вт/(м∙К) 102 117,5 Теплопроводность твердой фазы 
κL, Вт/(м∙К) 290 61 Теплопроводность жидкой фазы 

κV, Вт/(м∙К) 200 59 
Теплопроводность жидкой фазы 

при температуре испарения 

Es, Дж/см2 
30 30 

Плотность энергии пучка 

электронов 
t0, мкс 50 50 Длительность импульса 

z 

r 

A B 

C D 

0 , ( )vapq P T  

0R  
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Рис. 2. Картины течения расплава AlCoCrFeNi с учетом температурных зависимостей теплопроводности, теплоемкости и 

плотности при 15 мкс (а), 25 мкс (б), 30 мкс (в), 50 мкс (г), 60 мкс (д), 70 мкс (e) и 90 мкс (ж) при Es = 30 Дж/см2 

Fig. 2. AlCoCrFeNi melt flow patterns taking into account temperature dependences of thermal conductivity, heat capacity 

 and density at 15 μs (a), 25 μs (б), 30 μs (в), 50 μs (г), 60 μs (д), 70 μs (е) and 90 μs (ж) at Es = 30 J/cm2 

 

зависимостью поверхностного натяжения от 

температуры [25].  

В случае сплава CuBiSnInPb наблюдается такая 

же картина (рис. 3) с той лишь разницей, что про-

цессы конвективного течения протекают быстрее 

из-за меньших по сравнению с предыдущим случа-

ем значений поверхностного натяжения и темпера-

туры ликвидуса. Среднее значение глубины ванны 

расплава к моменту окончания действия импульса 

t0 составляет примерно 15 мкм. Формирование вих-

ря на границе ванны расплава наблюдается при         

t > 65 мкс (рис. 3, д – ж). 

Расчеты, представленные на рис. 2 и 3, 

выполнены в предположении, что в первом 

граничном условии (2) θ(t) = 1, а также в 

уравнениях модели не учитывали изменения 

теплопроводности и теплоемкости на границе 

фазового перехода.  

Теперь рассмотрим случай, когда такие 

изменения необходимо учитывать. Данные 

зависимости имеют вид: 
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Для ВЭС AlCoCrFeNi в этом случае на 

стадии нагрева формирование расплавленного 

слоя начинается при t = 30 мкс, при этом 

образуется вихревой паттерн (рис. 4, а, б). Затем 

по мере окончания действия импульса (рис. 4, в, г) 

на стадии остывания он развивается и приводит 

к возникновению возмущений на границе 

расплава. В отличие от предыдущего случая 

вихри образуются не на границе ванны 

расплава, а в ее центральной области. Глубина 

проплавления на момент окончания действия 

импульса составляет 15 мкм.  

Для ВЭС CuBiSnInPb образование 

расплавленного слоя начинается при t > 5 мкс 

(рис. 5, а). В данном слое в процессе нагрева 

формируется многовихревой паттерн (рис. 5, б), 

который к моменту времени 20 мкс (рис. 5, в) 

перемещается к границе ванны расплава. 

Причиной его появления является меньшее по 

сравнению с ВЭС AlCoCrFeNi значение 

поверхностного натяжения, что облегчает 

возникновение термокапиллярной неустойчи-

вости. К моменту окончания действия импульса 

(рис. 5, г) течение в объеме расплавленного слоя 

за исключением приграничной областей носит 

ламинарный характер. На стадии остывания на 

границе раздела «расплав/твердое тело»

ж 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (47), 2024 

 - 26 - 

 

 

 

 

 

 

а б 

в г 

д 
е 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (47), 2024 

 - 27 - 

 

 

Рис. 3. Картины течения расплава CuBiSnInPb с учетом температурных зависимостей теплопроводности, теплоемкости и 

плотности при 10 мкс (а), 20 мкс (б), 25 мкс (в), 30 мкс (г), 40 мкс (д), 50 мкс (e) и 65 мкс (ж) при Es = 30 Дж/см2 

Fig. 3. CuBiSnInPb melt flow patterns taking into account temperature dependences of thermal conductivity, heat capacity 

 and density at 10 μs (a), 20 μs (б), 25 μs (в), 30 μs (г), 40 μs (д), 50 μs (е) and 65 μs (ж) at Es = 30 J/cm2 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Картины течения расплава AlCoCrFeNi с учетом температурных зависимостей теплопроводности, теплоемкости и 

плотности при 30 мкс (а), 45 мкс (б), 50 мкс (в) и 55 мкс (г) при Es = 30 Дж/см2 

Fig. 4. AlCoCrFeNi melt flow patterns taking into account temperature dependences of thermal conductivity, heat capacity  

and density at 30 μs (a), 45 μs (б), 50 μs (в) and 55 μs (г) at Es = 30 J/cm2 
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Рис. 5. Картины течения расплава CuBiSnInPb с учетом температурных зависимостей теплопроводности, теплоемкости и 

плотности при 5 мкс (а), 16 мкс (б), 20 мкс (в), 50 мкс (г) и 58 мкс (д) при Es = 30 Дж/см2 

Fig. 5. CuBiSnInPb melt flow patterns taking into account temperature dependences of thermal conductivity, heat capacity 

 and density at 5 μs (a), 16 μs (б), 20 μs (в), 50 μs (г) and 58 μs (д) at Es = 30 J/cm2 
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образуется комбиниация термокапиллярной 

неустойчвости и неустойчивости Кельвина-

Гельмгольца, что приводит к образованию 

вихрей и, как следствие, к формированию 

микро- и наноструктур в материале (рис. 5, д).  

Проведем численный анализ комбинирован-

ной термокапиллярной неустойчивости и не-

устойчивости Кельвина-Гельмгольца на приме-

ре сплава CuBiSnInPb методом конечных эле-

ментов с помощью модели работы, в которой 

изучалось двухслойное течение жидкости и рас-

сматривалась устойчивость границ «покры-

тие/подложка» и «расплав/плазма». Примени-

тельно к настоящей работе будем считать «по-

крытием» расплав при температуре испарения, а 

«подложкой» материал при температуре плав-

ления. На рис. 6 представлены результаты рас-

четов. Видно, что в момент окончания действия 

импульса при отсутствии поперечной скорости в 

«покрытии» (рис. 6, а) сформировался вихревой 

паттерн, обусловленный только термокапилляр-

ной неустойчивостью. Этот паттерн, продвига-

ется в глубь слоя и приводит на стадии остыва-

ния к возникновению возмущений поверхности 

раздела «покрытие/подложка» (рис. 6, б).  

При значении поперечной скорости 5 м/с не-

устойчивость Кельвина-Гельмгольца подавляет 

термокапиллярную неустойчивость (рис. 7, а). 

Вихри, обусловленные этой неустойчивостью, не 

наблюдаются. Возмущения границы раздела «по-

крытие/подложка» обусловлены наличием не-

устойчивости Кельвина-Гельмгольца (рис. 7, б). 

Вихревые течения наблюдаются только в «под-

ложке».  

 

Выводы 

Проведено математическое моделирование 

воздействия низкоэнергетических сильноточных 

электронных пучков с плотностью энергии пуч-

ка электронов Es = 30 Дж/см2 и длительностью 

импульса 30 мкс на поверхность высокоэнтро-

пийных сплавов AlCoCrFeNi и CuBiSnInPb. 

Установлено, что в расплавленном слое форми-

руется многовихревой паттерн, механизмом об-

разования которого является неустойчивость на 

границе раздела расплава и твердого тела. Эта 

неустойчивость обусловлена термокапиллярны-

ми силами и тангенциальным разрывом скоро-

стей течений (неустойчивость Кельвина-

Гельмгольца). Показано, что вихревые образо-

вания дольше всего существуют на расстояниях 

порядка радиуса пятна облучения, если не учи-

тывать зависимости теплофизических парамет-

ров от температуры. При учете этой зависимо-

сти картина течения изменяется. Вихревое тече-

ние наблюдается в центре пятна облучения. 

Анализ совместного протекания термокапил-

лярной неустойчивости и неустойчивости Кель-

вина-Гельмгольца показывает, что наличие по-

перечной скорости «покрытия» приводит к по-

давлению термокапиллярной неустойчивости. 

Вихревые течения наблюдаются только в «под-

ложке».  
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Рис. 6. Комбинированная термокапилляная неустойчивость и неустойчивость Кельвина-Гельмгольца расплава CuBiSnInPb  

в моменты времени 50 мкс (а) и 58 мкс (б) при отсутствии поперечной скорости 

Fig. 6. Combined thermocapillary instability and Kelvin-Helmholtz instability of the CuBiSnInPb melt at various time points  

at 50 μs (a) and 58 μs (б) in the absence of transverse velocity 
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Рис. 7. Комбинированная термокапиллярная неустойчивость и неустойчивость Кельвина-Гельмгольца расплава CuBiSnInPb 

в моменты времени 50 мкс (а) и 58 мкс (б) при поперечной скорости 5 м/с 

Fig. 7. Combined thermocapillary instability and Kelvin-Helmholtz instability of the CuBiSnInPb melt at various time points 

 at 50 μs (a) and 58 μs (б) at the value of the transverse velocity 5 m/s 
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СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ СОСТОЯНИЯ И СВОЙСТВА ПЛАЗМЕННОЙ 

НАПЛАВКИ БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛЬЮ В СРЕДЕ АЗОТА  
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Аннотация. Методами современного физического материаловедения проведены исследования структурно-

фазовых состояний и свойств плазменный наплавки из быстрорежущей стали Р18Ю в защитно-

легирующей среде азота. Основным элементом структуры наплавленного слоя являются зерна, размер 

которых составляет 7,0 – 22,5 мкм. Микрорентгеноспектральным анализом показано, что элементный 

состав зерен существенно зависит от анализируемого объема материала и определяется 

присутствующими включениями второй фазы. Плазменная наплавка нетоковедущей порошковой 

проволокой приводит к образованию слоя, основными фазами которого являются α-железо и карбиды 

состава Мe6С (Мe = Fe, W), которые формируют каркасную сетку. Эта сетка представлена двумя 

морфологически различными типами: в виде протяженных прослоек и областей со структурой 

эвтектоидного типа. Включения карбидной фазы не содержат дислокационной субструктуры и 

характеризуются наличием изгибных контуров экстинкции, что свидетельствует об упругих 

напряжениях материала наплавки. Скалярная плотность хаотически распределенных дислокаций в 

зернах α-железа составляет 2,2∙1010 см–2, а в сетчатой дислокационной субструктуре, объемная доля 

которой значительно меньше, 1,2∙1011 см–2. Методами просвечивающей электронной микроскопии в 

объеме зерен выявлены частицы карбида ванадия состава V4C3 игольчатой морфологии. Выполнена оценка 

параметра кристаллической решетки (a = 2,888 Å), размера областей когерентного рассеяния (44 нм) и 

концентрации углерода в твердом растворе α-железа (0,286 % (по массе)). Микротвердость 

наплавленного слоя составляет 4,7 ГПа, параметр износа 8,9∙10–6 мм3/(Н∙м), коэффициент трения 0,7. 

Ключевые слова: плазменная наплавка, порошковая проволока, электронная микроскопия, структура, 

механические свойства, трибологические свойства 
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STRUCTURAL-PHASE STATES AND PROPERTIES OF PLASMA SURFACING         

WITH HIGH-SPEED STEEL IN A NITROGEN ENVIRONMENT  
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Abstract. Using the methods of modern physical materials science, studies of the structural-phase states and properties 

of plasma surfacing from high-speed steel R18Yu in a protective alloying environment of nitrogen were carried 

out. The main element of the structure of the deposited word is grains, the size of which is 7.0 – 22.5 microns. It 

has been shown that plasma surfacing with a non-current-carrying flux-cored wire leads to the formation of a 

layer, the main phases of which are α-Fe and carbides of composition M6C (M = Fe, W), which form a frame 

mesh represented by two morphologically different types in the form extended layers and areas with a eutectoid-

type structure. The inclusion of the carbide phase does not contain a dislocation sub-structure and is 

characterized by the presence of flexural extinction contours, which indicates elastic stresses of the surfacing 

material. The scalar density of chaotically distributed dislocations in α-Fe grains is 2.2∙1010 cm–2, and in the 

network dislocation substructure 1.2∙1011 cm–2. Using transmission electron microscopy, particles of vanadium 

carbide of composition V4C3 with needle-like morphology were identified in the volume of grains. The crystal 

lattice parameter (a = 2.888 Å), the size of coherent scattering regions (44 nm) and the carbon concentration in 

the α-Fe solid solution (0.286 wt.%) were assessed. The microhardness of the deposited layer is 4.7 GPa, the 

wear parameter is 8.9∙10–6 mm3/N∙m, the thorn coefficient is 0.7. 

Keywords: plasma surfacing, flux-cored wire, electron microscopy, structure, mechanical properties, tribological 

properties 
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Введение 

Для эффективной защиты металлов и сплавов 

от различных видов внешних воздействий (из-

носа, коррозии, статических и динамических 

нагрузок) в горнодобывающей, строительной и 

металлургической отраслях используется 

наплавка, которая обеспечивает высокие меха-

нические свойства [1, 2]. Получение покрытий с 

высокими эксплуатационными характеристика-

ми, обеспечивающими повышение надежности и 

долговечности работы изделий в экстремальных 

условиях, характеризующихся повышенными 

механическими нагрузками, износом, коррозией, 

наличием агрессивных сред и циклическим воз-

действием, является фундаментальной и прак-

тически значимой задачей [3]. Данную задачу 

решают путем разработки и использования в 

технологиях новых наплавочных материалов, 

содержащих химические соединения, твердые 

сплавы, твердые растворы [4]. Главным факто-

ром, определяющим упрочнение, является вы-

бранный материал покрытия, отличающийся от 

основного материала детали и обеспечивающий 

требуемые свойства поверхности [5]. 

В последние годы получили развитие науч-

ные исследования и практические разработки в 

области плазменной наплавки сталями высокой 

твердости (Р18, Р6М5, Р2М9 и другие) с приме-

нением азота в качестве легирующего элемента 

[6]. Легирование азотом позволяет значительно 
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повысить коррозийную стойкость сплавов, 

прочность, ударостойкость, абразивную износо-

стойкость, другие свойства [7]. Это оказывается 

возможным вследствие повышения микротвер-

дости структурных составляющих покрытий [8]. 

Плазменная наплавка на обратной полярности в 

защитно-легирующей среде азота с нетоковеду-

щей присадочной порошковой проволокой об-

ладает рядом преимуществ перед другими спо-

собами наплавки [9].  

Для обоснования выбора материала наплав-

ки, соответствующего условиям его эксплуата-

ции, необходимо проведение тщательных ис-

следований структуры, фазового состава [10, 

11], механических и трибологических свойств 

[12, 13] и их эволюции при последующей термо-

обработке [14 – 16].  

Выяснение физической природы формирова-

ния повышенной твердости и износостойкости 

плазменной наплавки из быстрорежущих сталей 

возможно лишь при использовании высокоин-

формативного метода просвечивающей элек-

тронной микроскопии [17 – 19]. Возможности 

этого метода наглядно продемонстрированы в 

работах [4, 20 – 22]. 

Целью настоящей работы являлось исследова-

ние структуры, элементного и фазового составов, 

механических и трибологических свойств наплав-

ленного на сталь марки 30ХГСА слоя стали Р18Ю.  

 

Методы и принципы исследования  

Образцы для исследований получали плазмен-

ной наплавкой в среде азота нетоковедущей по-

рошковой проволокой ПП-Р18Ю диаметром 3,7 мм 

на сталь марки 30ХГСА, содержащей 0,3 % С,      

0,9 % Cr, 0,8 % Мn, 0,9 % Si (по массе). Сталь 

Р18Ю содержит, % (по массе): С 0,87; Cr 4,41;       

W 17,00; Mo 0,10; V 1,50; Ti 0,35; Al 1,15; N 0,06. 

Плазменная наплавка проводилась с расходом 

защитного газа (азота) Qзащ = 20 ÷ 22 л/мин; рас-

ходом плазмообразующего газа (аргона)          

Qплазм = 6 ÷ 8 л/мин. Режим плазменной наплавки 

на установке УД-417: сварочный ток 140 – 160 А; 

напряжение на дуге 50 – 55 В; скорость наплавки 

18 м/ч; скорость подачи проволоки 60 м/ч; смеще-

ние зенита 10 – 12 мм; длина дуги 20 мм.  

Для исследований образцы после электроис-

кровой резки механически выравнивали на мелкой 

наждачной бумаге и алмазной пасте, а после этого 

электролитическим способом стравливали дефор-

мированный слой и выравнивали поверхность.  

Исследования структуры и элементного со-

става наплавленного слоя осуществляли на ска-

нирующем электронном микроскопе KYKY-

EM6900 с термоэмиссионным вольфрамовым 

катодом. Предварительно образцы подвергали 

травлению 4 %-ным спиртовым раствором азот-

ной кислоты с выдержкой в нем в течение 10 с. 

Фазовый состав и дефектную субструктуру 

наплавленного слоя изучали методами просве-

чивающей электронной дифракционной микро-

скопии (прибор JEM-2100, JEOL) [17 – 19]. Объ-

ектом исследования являлись фольги, изготов-

ленные методом электрополировки в растворе 

хромового ангидрида (CrO3, 50 г) в ортофосфор-

ной кислоте (H3PO4, 450 мл). Состояние кри-

сталлической решетки и фазовый состав 

наплавленного слоя изучали методами рентге-

ноструктурного анализа. Съемки осуществляли 

на рентгеновском дифрактометре ДРОН-8Н, 

оснащенном параболическим зеркалом на пер-

вичном пучке и позиционно-чувствительным 

детектором Mythen 2R 1D (640 каналов, размер 

одного стрипа 50 мкм). Ускоряющее напряже-

ние, подаваемое на рентгеновскую трубку, со-

ставляло 40 кВ, ток – 20 мА. Съемки осуществ-

ляли без вращения образца. Во всех случаях уг-

ловой диапазон по 2θ составлял 10 – 140°, шаг 

сканирования на скоростных съемках – 0,5°, 

время экспозиции – 5 с. Идентификация фазово-

го состава, качественный и количественный фа-

зовый анализ, а также уточнение параметров 

структуры выполнены при помощи программно-

го комплекса «КДА» (Кристаллография и ди-

фракционный анализ) со встроенной картотекой 

порошковых стандартов (АО ИЦ «Буревестник», 

версия 2023-01-24-144022.8dec10c0f). 

Исследования микротвердости проводились 

методом Виккерса на приборе HVS-1000. Ин-

дентором служила четырехгранная алмазная пи-

рамида, нагрузка на которую составляла 1 Н. 

Исследования твердости проводили на приборе 

TTX-NHT при следующих параметрах: частота 

10,0 Гц, максимальная нангрузка 50,00 мН, ско-

рость нагружения 100,00 мН/мин, скорость раз-

грузки 100,00 мН/мин, пауза 5,0 с, алмазная пи-

рамида Берковича. 

Трибологические испытания осуществляли на 

трибометре Pin on Disc and Oscillating 

TRIBOtester (TRIBOtechnic) в условиях сухого 

трения при комнатной температуре при следую-

щих параметрах испытаний: шарик из оксидной 

керамики состава Al2O3 диаметром 6 мм; радиус 

дорожки трения 2 мм; путь, пройденный контр-

телом, 100 м; нагрузка на индентор 10 Н. 

 

Результаты и их обсуждение  

Элементный анализ наплавленного слоя 

(табл. 1) позволил выявить наличие всех основ-

ных химических элементов, характерных для по-

рошковой проволоки ПП-Р18Ю. Следует отме-

тить присутствие в наплавленном слое атомов 

кислорода, что может свидетельствовать о воз-

можном образовании включений оксидной фазы. 
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Т а б л и ц а  1  

Элементный состав наплавки 

Table 1. Elemental composition of surfacing 

 

Элемент Тип линии 
Содержание элемента  

% 
(по массе) 

δ, % 
(по массе) 

% 
(атом.) 

С К-серия 27,21 0,15 63,48 
O К-серия 2,74 0,08 4,80 
Al К-серия 1,06 0,02 1,10 
V К-серия 1,62 0,01 0,89 
Cr К-серия 3,26 0,02 1,76 
Mn К-серия 0,35 0,01 0,18 
Fe К-серия 51,72 0,12 25,95 
W L-серия 12,02 0,06 1,83 

 

Кристаллизация слоя, полученного плазмен-

ной наплавкой на сталь марки 30ХГСА в среде 

азота нетоковедущей порошковой проволокой 

ПП-Р18Ю, приводит к формированию структуры 

дендритно-ячеистого типа, характерное изобра-

жение которой приведено на рис. 1. Исследова-

ния структуры методами сканирующей элек-

тронной микроскопии осуществляли с использо-

ванием вторичных электронов (SE, secondary 

electrons) и обратно отраженных электронов 

(BSE, back scattered electrons). Так как сигнал 

вторичных электронов очень чувствителен к то-

пографии поверхности, то с помощью SE-

детектора получают изображения, передающие 

рельеф поверхности образца (рис. 1, а). Вторич-

ные электроны имеют малую энергию (<50 эВ), 

поэтому мельчайшие препятствия, встретившие-

ся на пути вторичных электронов, поглощают их, 

что и объясняет чувствительность сигнала вто-

ричных электронов к рельефу поверхности. 

Детектор обратно отраженных электронов 

служит для наблюдения композиционного кон-

траста. Отраженные электроны – это та часть 

первичного электронного пучка, которая упруго 

отразилась от поверхности образца. Свойство 

материала отражать от себя электроны меняется 

в зависимости от атомного номера, поэтому 

BSE-изображения позволяют визуализировать 

разницу в среднем атомном номере между ком-

понентами образца. Известно, что чем светлее 

выглядит объект на BSE-изображении, тем вы-

ше его средний атомный номер. Анализируя 

контраст изображения структуры наплавленного 

слоя, представленного на рис. 1, б, можно выде-

лить разную яркость в градациях серого. А 

именно, протяженные прослойки по границам 

зерен (дендритов) имеют наиболее светлый кон-

траст, что указывает на формирование этих про-

слоек наиболее тяжелыми элементами, то есть 

прослойки обогащены атомами вольфрама. 

Включения округлой (глобулярной) формы, рас-

положенные в структуре хаотически и имеющие 

наиболее темный контраст, сформированы лег-

кими химическими элементами, то есть обога-

щены атомами алюминия и, возможно, атомами 

кислорода. 

 

а б

20 мкм 20 мкм

 
 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение наплавленного слоя: 

а – СЭМ во вторичных электронах (с помощью SE-детектора); б – СЭМ в обратно отраженных электронах  

(с помощью BSE-детектора) 

Fig. 1. Electron microscopic image of the deposited layer: 

a – SEM in secondary electrons (using an SE detector); б – SEM in back–reflected electrons (using a BSE detector) 
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Рис. 2. Изображение участка наплавленного слоя, выявленное в характеристическом рентгеновском излучении атомов 

 Fe (а), W (б), V (в), Cr (г), Mn (д), Al (е) 

Fig. 2. Image of a section of the deposited layer, revealed in the characteristic X-ray radiation of Fe (а), W (б), V (в), Cr (г), Mn (д), 

Al (е) atoms 

 

Действительно, методами микрорентгеноспек-

трального анализа установлено, что прослойки 

второй фазы, расположенные по границам зерен 

(дендритов), обогащены атомами тяжелых эле-

ментов (W, V, Cr); зерна обогащены атомами 

сравнительно более легких элементов (Fe, Mn, Cr); 

включения округлой формы обогащены атомами 

наиболее легких элементов (Al) (рис. 2). 

Исследования методами сканирующей элек-

тронной микроскопии травленых шлифов 

наплавленного слоя позволили детализировать 

структуру материала. По морфологическому 

признаку условно были выделены характерные 

составляющие структуры, отличающиеся фор-

мой, размерами и взаимным расположением 

(рис. 1, 3). 

Основным элементом структуры наплавлен-

ного слоя являются зерна, размер которых изме-

няется в пределах от 7,0 до 22,5 мкм. В боль-

шинстве случаев объем зерен по контрасту де-

лится на две области (рис. 3): центральную, 

имеющую сравнительно более темный контраст 

(область II), и периферийную, имеющую более 

светлый контраст (область I). Центральная об-

ласть зерна характеризуется наличием включе-

ний второй фазы (рис. 3, в). Как отмечалось вы-

ше, наплавленный слой характеризуется нали-

чием каркасной сетки, разделяющей материал 

наплавки на зерна (ячейки) (рис. 1). Каркасная 

сетка представлена двумя морфологически раз-

личными типами (рис. 3): протяженными срав-

нительно тонкими прослойками (область IV) и 

областями, имеющими структуру эвтектоидного 

типа (область III).  

Фазовый состав наплавленного слоя изучали 

методами рентгеноструктурного (рентгенофазо-

вого) анализа. Установлено, что основной фазой 

наплавленного слоя является α-железо (твердый 

раствор на основе ОЦК кристаллической решет-

ки железа) (табл. 2). Помимо данной фазы от-

четливо идентифицируется фаза карбида, в об-

щем виде имеющего формулу Me6C или 

(FeW)6C. Возможно присутствие следов карби-

дов другого элементного состава. Можно отме- 
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Рис. 3. Структура наплавленного слоя, выявленная методами сканирующей электронной микроскопии травленого шлифа 

Fig. 3. The structure of the deposited layer, revealed by scanning electron microscopy of an etched section 

 

тить сравнительно большие значения параметра 

кристаллической решетки α-железа (табл. 2). 

Принимая во внимание, что параметр решетки 

а0 чистого железа 2,866 Å, и учитывая, что ос-

новным химическим элементом, способным су-

щественно увеличить параметр решетки            

α-железа, является углерод, можно оценить кон-

центрацию углерода ΔС в твердом растворе на 

основе α-железа. Использовав соотношение, 

представленное в работах [20 – 22], получаем 

ΔС = 0,55 % (по массе), с учетом относительно-

го содержания α-железа в наплавленном слое 

(0,52) концентрация атомов углерода в твердом 

растворе будет составлять 0,286 % (по массе). 
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Рис. 4. Фрагмент рентгенограммы, полученной с 

наплавленного слоя (стрелками указаны дифракционные 

линии карбида состава Fe3W3C) 

Fig. 4. Fragment of an X-ray photograph obtained from the 

deposited layer (arrows indicate diffraction lines of carbide 

with composition Fe3W3C) 

Фазовый и элементный составы и состояние 

дефектной субструктуры наплавленного слоя 

анализировали методами электронной дифрак-

ционной микроскопии и рентгеноструктурного 

анализа (рис. 4).Результаты микрорентгеноспек-

трального анализа участка карбидного каркаса 

приведены на рис. 5 и в табл. 3. Отчетливо вид-

но, что основными элементами каркаса являют-

ся углерод, ванадий, хром, железо, вольфрам, то 

есть элементы, активно участвующие в форми-

ровании карбидной фазы.  

Анализ микроэлектронограмм, полученных с 

участков карбидного каркаса, показал, что 

наиболее часто выявляются рефлексы карбида 

состава Me6C (Fe3W3C-Fe4W2C), реже обнаружи-

ваются включения, имеющие состав Me12C и 

Мe23С6. На рис. 6 представлены результаты 

электронно-микроскопического анализа струк-

туры карбидного каркаса, демонстрирующие 

присутствие карбида Me6C (Fe3W3C-Fe4W2C). 

Можно отметить, что включения карбидной фа-

зы не содержат дислокационной субструктуры и 

характеризуются наличием изгибных экстинк-

ционных контуров (рис. 6). Последнее свиде-

тельствует об упругих напряжениях материала 

наплавленного слоя. 

Вторым основным элементом структуры 

наплавленного слоя являются зерна α-фазы. 

Светлопольный анализ дефектной субструктуры 

зерен выявил наличие в них дислокационной 

субструктуры. Наблюдаются зерна, в которых

 

Т а б л и ц а  2  

Расчетные данные, полученные при анализе рентгенограммы, представленной на рис. 4. 

Table 2. Calculated data obtained from the analysis of the X-ray diffraction pattern shown in fig. 4 
 

Фаза 
Доля фазы, 

% (по массе) 
a, Å 

Размеры 

ОКР, нм 
Fe3W3C 48 11,096 65 

α-Fe 52 2,888 44 
 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (47), 2024 

 - 41 - 

Т а б л и ц а  3  

Результаты анализа элементного состава фрагментов карбидного каркаса 

Table 3. Results of analysis of the elemental composition of fragments of the carbide framework 
 

 

 

 

 

 

200 нм

 
 

Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение  

структуры наплавленного слоя (выделены области анализа 

элементного состава) 

Fig. 5. Electron microscopic image of the structure  

of the deposited layer (areas of elemental composition analysis 

are identified) 

 

дислокации распределены хаотически. В этом 

случае скалярная плотность дислокаций <ρ> со-

ставляет 2,2∙1010 см–2. Реже наблюдается сетча-

тая дислокационная субструктура: в этом случае 

скалярная плотность дислокаций существенно 

выше и составляет 1,2∙1011 см–2. 

Результаты микрорентгеноспектрального ана-

лиза различных областей объема зерен α-фазы 

(табл. 4) свидетельствуют, что элементный со-

став зерна существенным образом зависит от 

анализируемого объема материала и определя-

ется присутствующими в зерне включениями 

второй фазы.   

На рис. 7 приведен пример анализа включе-

ний второй фазы, образующихся в зернах            

α-фазы в процессе формирования наплавленного 

слоя. Методами светлопольного (рис. 7, а) и 

темнопольного (рис. 7, г) анализа в объеме зерна 

выявлено присутствие частиц второй фазы 

игольчатой морфологии. Анализ микроэлектро-

нограммы (рис. 7, б) позволяет утверждать, что 

данные частицы являются карбидом ванадия 

состава V4C3. 

Исследование прочностных свойств наплав-

ленного слоя показали, что микротвердость по-

верхностного слоя составляет 4,7 ГПа. Триболо-

гические свойства наплавленного слоя, выяв-

ленные в условиях сухого трения, показали, что 

параметр износа поверхностного слоя составля-

ет 8,9∙10–6 мм3/(Н∙м); коэффициент трения 0,7. 

 

Выводы 

В работе выполнены исследования элемент-

ного и фазового составов, структуры, механиче-

ских и трибологических свойств поверхностного 

слоя стали Р18Ю, сформированного плазменной 

наплавкой в среде азота нетоковедущей порош-

ковой проволокой ПП-Р18Ю диаметром 3,7 мм 

на сталь марки 30ХГСА. Плазменная наплавка 

приводит к формированию слоя, основными фа-

зами которого являются α-железо (твердый рас-

твор на основе ОЦК кристаллической решетки 

железа) и карбид состава Me6C (Fe3W3C-Fe4W2C). 

Выявлено, что карбид состава Me6C (Fe3W3C-

Fe4W2C) формирует каркасную сетку и является 

основной упрочняющей фазой наплавленного слоя. 

Установлено, что процесс формирования наплав-

ленного слоя сопровождается распадом твердого 

раствора на основе α-железа с формированием в 

объеме зерен наноразмерных частиц карбидной 

фазы. Микротвердость слоя составляет 4,7 ГПа, 

параметр износа 8,9∙10–6 мм3/(Н∙м), коэффициент 

трения 0,7. 
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Рис. 6. Электронно-микроскопическое изображение структуры карбидного каркаса^ 

а – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексе [004]Mе6C (Fe3W3C); в – микроэлектронограмма  

(стрелкой указан рефлекс, в котором получено темное поле) 

Fig. 6. Electron microscopic image of the structure of the carbide framework: 

a – bright field; б – dark field obtained in the [004]Mе6C (Fe3W3C) reflection; в – microelectronogram  

(the arrow indicates the reflex in which the dark field was obtained) 
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Результаты анализа элементного состава объема зерна α-фазы 

Table 4. Results of analysis of the elemental composition of the α-phase grain volume 
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Рис. 7. Электронно-микроскопическое изображение структуры зерна α-фазы: 

а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в, г – темное поле, полученное в рефлексах [123] α-Fe и [004] V4C3  

(стрелками указано на поз. а – частицы карбидной фазы; на поз. б – рефлексы, в которых получено темное поле) 

Fig. 7. Electron microscopic image of the grain structure of the α-phase: 

а – a light field; б – a microelectronogram; в, г – a dark field obtained in reflexes [123] α-Fe and [004] V4C3 (arrows indicated  

in pos. a – particles of the carbide phase; in pos. б – reflexes in which a dark field is obtained) 
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ОСОБЕННОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ И ОРГАНИЗАЦИИ СТРУКТУРЫ 

КРУПНОГАБАРИТНЫХ ФУНКЦИОНАЛЬНО-ГРАДИЕНТНЫХ 

БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ НА ОСНОВЕ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ И 

МЕДИ МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ПРОВОЛОЧНОЙ АДДИТИВНОЙ 

ТЕХНОЛОГИИ 

© 2024 г. А. В. Чумаевский, К. С. Осипович, В. М. Семенчук, С. Ю. Тарасов,                    

Е. А. Колубаев 

Институт физики прочности и материаловедения СО РАН (Россия, 634055, Томск, пр. Академический 2/4) 

Аннотация. Проведены исследования закономерностей организации структуры и свойств крупногабаритных 

деталей на основе меди и нержавеющей стали в процессе печати методом проволочной аддитивной 

электронно-лучевой технологии. Была отработана на плоских тестовых образцах методика 3D-печати, 

которая обеспечивала получение бездефектных экспериментальных образцов с невысокой степенью 

взаимного перемешивания компонентов в переходной зоне. Печать проводили на экспериментальном 

оборудовании в Институте физики прочности и материаловедения СО РАН последовательным 

формированием на подложке из нержавеющей стали с использованием наклонно-поворотного 

охлаждаемого стола стального цилиндра. Далее с предварительным прогревом стали на нее наносили 

медь на всю высоту цилиндра. Между нанесением филаментов на основе стали и меди механической 

обработки стального цилиндра не проводили. По данным структурных исследований в образцах 

происходит формирование достаточно плотного контакта меди и стали, что свидетельствует о полном 

заполнении медью всех неровностей, находившихся на стальном цилиндре после печати. В стальных 

участках биметаллических элементов сохраняется дендритное строение, в медных – структура является 

зеренной. Ориентация зерен или дендритов в компонентах образца связана с локальными особенностями 

процесса печати и направлением отвода тепла. Это связанные с геометрией зоны печати при 

формировании биметаллических образцов, приводящие к качественным различиям в структуре, 

изменяющейся от мелкозернистой равноосной до крупнозернистой столбчатой. Механические свойства 

медного и стального фрагментов в исследованных образцах находится на достаточно высоком уровне, 

прочностные показатели градиентной зоны имеют промежуточные значения. 

Ключевые слова: электронно-лучевая аддитивная технология, подача двух проволок в ванну расплава, 

функционально-градиентный материал, механические свойства, биметаллические изделия 
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Original article 

PECULIARITIES OF OBTAINING AND ORGANISING THE STRUCTURE OF LARGE-

SIZE FUNCTIONAL-GRADIENT BIMETALLIC ELEMENTS BASED ON STAINLESS 

STEEL AND COPPER BY WIRE-FEED ELECTRON BEAM ADDITIVE 

MANUFACTURING 

© 2024 A. V. Chumaevskii, K. S. Osipovich, V. M. Senemchuk, S. Yu. Tarasov,                        

E. A. Kolubaev 

Institute of Strength Physics and Materials Science, Siberian Branch of Russian Academy of Sciences (2/4 

Akademicheskii Ave., Tomsk 634055, Russian Federation) 

Abstract. Studies of the patterns of organization of the structure and properties of large-sized parts based on copper and 

stainless steel in the printing process by wire additive electron beam technology have been carried out. A 3D 

printing technique was developed on flat test samples, which ensured the production of defect-free experimental 

samples with a low degree of mutual mixing of components in the transition zone. Printing was carried out on 

experimental equipment at the Institute of Strength Physics and Materials Science SB RAS by sequential 

formation on a stainless steel substrate using an inclined-rotary cooled table of a steel cylinder. Then, with 

preheating of the steel, copper was applied to it to the entire height of the cylinder. No mechanical treatment of 

the steel cylinder was carried out between the application of filaments based on steel and copper. According to 

structural studies, a sufficiently dense contact of copper and steel is formed in the samples, which indicates that 

all irregularities on the steel cylinder after printing are completely filled with copper. In steel sections of 

bimetallic elements, the dendritic structure is preserved, in copper sections the structure is granular. The 

orientation of grains or dendrites in the sample components is related to the local features of the printing process 

and the direction of heat dissipation. These are related to the geometry of the printing zone during the formation 

of bimetallic samples, leading to qualitative differences in the structure, varying from fine-grained equiaxed to 

coarse-grained columnar. The mechanical properties of the copper and steel fragments in the studied samples are 

at a fairly high level, the strength parameters of the gradient zone have intermediate values. 

Keywords: electron beam additive manufacturing, dual wire-feed technology, functional graded material, mechanical 

properties, bimetallic components 
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Введение 

Современные технологии аддитивного про-

изводства применяются для получения изделий 

из различных металлов и сплавов [1]. Их приме-

нение позволяет изготавливать детали в широ-

ком диапазоне форм и размеров [2]. Использо-

вание различных способов аддитивного произ-

водства позволяет получать детали с неодно-

родной, сложной и градиентной структурой с 

изначально заданным распределением компо-

нентов в объеме изделия [3; 4]. При использова-

нии современных технологий высокопроизводи-

тельного аддитивного электронно-лучевого 

производства [5] возможно не только управле-

ние геометрией получаемых изделий, но и фор-

мирование в отдельных их частях необходимых 

эксплуатационных характеристик. Так как при-

менение электронно-пучковых технологий для 

обработки изделий из различных металлов и 

сплавов достаточно хорошо изучено [6], рас-

сматриваемый метод позволяет формировать 

детали с прогнозируемыми свойствами. Приме-
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нение различных способов управления структу-

рой при печати позволяет формировать в издели-

ях как композитную структуру, так и упрочнен-

ные или модифицированные сплавы [7; 8]. Получе-

ние функционально-градиентных материалов и де-

талей [9; 10] различными по физической природе 

аддитивными методами в последние годы набирает 

интенсивность в мировой литературе. Возможность 

соединения в одном изделии свойств двух принци-

пиально различающихся по своим характеристикам 

материалов [11] дает неоспоримые преимущества в 

сравнении с традиционными технологиями. По 

этой причине все большее количество работ появ-

ляется по созданию функционально-градиентных 

материалов и изделий методами аддитивных тех-

нологий [12].  

В основе высокопроизводительных прово-

лочных технологий получения изделий с функ-

ционально-градиентной структурой лежит 

принцип поочередной или одновременной пода-

чи в ванну расплава двух или более филаментов 

различных металлов или сплавов [13; 14]. Соот-

ветственно в процессе печати возможно форми-

рование как плавного, так и резкого перехода 

между компонентами изделия [15; 16]. Такое 

положение позволяет использовать проволоч-

ную аддитивную электронно-лучевую и элек-

тродуговую технологии на производстве для 

широкого спектра возможных изделий.  

В настоящее время одними из наиболее инте-

ресных в промышленном применении биметал-

лических изделий являются емкости и резервуа-

ры с внутренним объемом из нержавеющей ста-

ли и медной поверхностью. Это необходимо, 

например, для отвода тепла от емкостей и аппа-

ратов химической промышленности или для 

оборудования криогенной техники. Нержавею-

щая сталь может обеспечивать высокие механи-

ческие свойства и коррозионную стойкость при 

повышенных и пониженных температурах, а 

медь ‒ интенсивность теплопередачи от изделия. 

Одной из наиболее подходящих технологий для 

изготовления изделий такого типа при этом явля-

ется проволочная электронно-лучевая 3D-печать 

[17]. При ее использовании возможно формиро-

вание деталей с функционально-градиентной 

структурой за один технологический цикл, что 

обеспечивает дополнительную экономию как 

ресурсов, так и временных затрат при производ-

стве [18]. В настоящее временя практически от-

сутствует информация о получении крупногаба-

ритных изделий на основе меди и стали рас-

сматриваемым методом [19; 20]. По этой при-

чине настоящая работа направлена на получение 

биметаллического цилиндра на основе меди и 

стали с использованием проволочной аддитив-

ной электронно-лучевой технологии.  

Материалы и методы исследования  

В настоящей работе были получены изначаль-

но плоские, а затем цилиндрические образецы по 

схеме, представленной на рис. 1. Предваритель-

ный образец 1 получали поэтапным нанесением 

на подложку двух вертикальных стенок из стали 

марки 06Х19Н9Т и меди марки М1 за счет плав-

ления подаваемой через сопло 3 проволоки 4 

электронным пучком 5. Формирование пучка 

проводили в электронной пушке 6 и его вводили 

в зону печати через систему магнитной фокуси-

ровки 7 с образованием ванны расплава 8. Про-

волоку подавали от источника 9. Печать изна-

чально стальной части, а после медной проводи-

ли по причине слишком избыточного перемеши-

вания  компонентов в переходной зоне при одно-

временной печати двух стенок, что было выясне-

но в ранее проведенных работах. Диаметр прово-

лок составлял 1,6 мм; ускоряющее напряжение 

при печати ‒ 30 кВ; ток пучка варьировался в 

пределах 40 ‒ 80 мА, с большими значениями 

при печати медной части.  

Образец биметаллического цилиндра получа-

ли при аналогичных параметрах процесса, но с 

использованием наклонно-поворотного стола 12 

(рис. 1, б). Стальную часть 10 биметалла полу-

чали толщиной в два слоя (примерно 12 ‒ 14 

мм), после чего в один слой (6 ‒ 7 мм) наносили 

медную часть 11. Скорость вращения 13 подби-

рали аналогичной к использованной для предва-

рительных образцов скорости линейного пере-

мещения. Изначально был получен стальной 

цилиндр (рис. 1, в), далее проводили печать 

медного фрагмента (рис. 1, г) и получали биме-

таллический элемент (рис. 1, д), а после этого 

проводили токарную обработку изделия с полу-

чением готового образца (рис. 1, е). 

В качестве подложки при получении образ-

цов использовали сталь марки 12Х18Н10Т. 

Толщина подложки при печати плоских образ-

цов составляла 5 мм, цилиндрические образцы 

по причине большей массы и габаритов получа-

ли на подложках толщиной 20 мм. Размер плос-

ких образцов составлял 120 × 60 мм при тол-

щине 12 ‒ 14 мм. Стальной цилиндр имел тол-

щину 12 ‒ 14 мм, диаметр и высоту 100 мм.  

После изготовления экспериментальных об-

разцов из них вырезали металлографические 

шлифы и лопатки для механических испытаний 

на электроэрозионном станке DK7750. Лопатки 

вырезали с размером рабочей части 12 × 2,7 × 

2,7 мм из медной и стальной частей образца, а 

также из зоны структурного градиента. Метал-

лографические шлифы вырезали из образцов 

перпендикулярно направлению печати. После 

осуществляли их шлифовку, полировку и трав-

ление. Анализ структуры выполняли с использо-
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Рис. 1. Схема процесса печати плоского (а) и цилиндрического (б) биметаллических образцов, внешний вид стального  

цилиндра (в), процесса печати (г), полученного биметаллического образца до (д) и после (е) механической обработки: 

1 – образец; 2 – подложка; 3 и 4 – подаваемая проволока и сопло; 5 – электронный пучок; 6 – электронная пушка;  

7 – система фокусировки; 8 – ванна расплава; 9 – проволокоподатчик; 10 – стальная часть цилиндра;  

11 – медная часть цилиндра; 12 – цилиндрическая подложка; 13 – ось печати и направление вращения 

Fig. 1. Scheme of printing process of flat (a) and cylindrical (б) bimetallic samples, appearance of steel cylinder (в),  

printing process (г), obtained bimetallic sample before (д) and after (е) mechanical processing: 

1 – sample; 2 – substrate; 3 and 4 – fed wire and nozzle; 5 – electron beam; 6 – electron gun; 7 – focusing system; 8 – melt bath;  

9 – wire feeder; 10 – steel part of cylinder; 11 – copper part of cylinder; 12 – cylindrical substrate;  

13 – printing axis and direction of rotation 

 

ванием оптической (Altami MET 1C) и лазерной 

сканирующей (Olympus LEXT 4100) микроско-

пии. Механические испытания проводили на 

установке УТС110М.  

 

Результаты и их обсуждение 

В процессе печати предварительных образ-

цов формировалась однородная и бездефектная 

структура как основных компонентов, так и гра-

диентной зоны между ними (рис. 2). Для сталь-

ного фрагмента характерна дендритная структу-

ра, а для медного – зеренная. Рост дендритов в 

стальной части происходил в основном в верти-

кальном направлении (1 на рис. 2, а, б) или под 

небольшим углом к нему сходящимися к верней 

части наклонными линиями, начинающимися от 

краев стенки (2 на рис. 2, а, б). Это обусловлено 

теплоотводом при печати и геометрией наноси-

мых слоев. 

Формирование структуры в медном фрагмен-

те происходит преимущественно в направлении 

отвода тепла. Так как при нанесении меди тепло 

отводится также и в стальной участок образца, 

рост зерен происходит под углом к вертикаль-

ной оси (3 на рис. 2, а, в). Градиентная зона в 

основном является достаточно тонкой, переход 

от стали к меди является резким (рис. 2, д ‒ ж). 

В областях по высоте соответствующих цен-

тральной части нанесенных слоев граница меж-

ду компонентами является резкой (рис. 2, е), а в 

межслойных частях за счет изна-
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Рис. 2. Формирование структуры биметаллического элемента на основе стали и меди (а), структура в верхней (б, в),  

центральной (г ‒ ж) и нижней (з, и) частях фрагментов:  

1 – рост стали в вертикальном направлении; 2 – рост дендритов под углом к оси выращивания;  

3 – рост зерен меди под углом к оси выращивания образца 

Fig. 2. Formation of the structure of a bimetallic element based on steel and copper (a), structure in the upper (б, в), central (г ‒ ж) 

and lower (з, и) parts of the fragments: 

1 – growth of steel in the vertical direction; 2 – growth of dendrites at an angle to the vertical axis; 

 3 – growth of copper grains at an angle to the sample vertical axis 

 

чальных неровностей происходит некоторое 

углубление меди в сталь (рис. 2, д, ж).  

Вблизи подложки из-за значительных терми-

ческих напряжений и ее оплавления первыми из 

наносимых слоев происходит образование тре-

щин (рис. 2, з) и механически перемешанных 

слоев (рис. 2, и). Формирование таких дефектов 

при печати меди или медных сплавов происхо-

дило и в ранее проведенных исследованиях [3]. 

В большинстве случаем это обуславливает 

необходимость удаления материала на расстоя-

нии 5 ‒ 6 мм от подложки, что требуется учиты-
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вать при проектировании образцов и процесса 

их получения проволочным электронно-

лучевым методом.  

Формирование структуры в биметаллических 

цилиндрах происходит аналогично плоским образ-

цам, но с рядом изменений, обусловленных в ос-

новном отличиями в геометрии образцов (рис. 3). В 

стальной части изделия выделяется также два – 

три направления роста (2, 3, 4 на рис. 3, а, в, г, 

ж, з), два из которых направленны под углом к 

вертикальной оси, а одно вертикально. В ниж-

ней части образцов также отмечается некоторое 

внедрение материала, замешанного от подложки 

(рис. 3, б). Структура медной части образцов 

при этом характеризуется достаточно значи-

тельными изменениями в сравнении с плоскими 

образцами. Общее строение рассматриваемых 

фрагментов является макроскопически неодно-

родным, хотя и выделяется наличие участков со 

структурой из вытянутых столбчатых зерен, 

ориентированных под углом к вертикальной оси 

(1, 8 на рис. 3, н). В ряде участков формируется 

мелкозернистая структура с равноосными зер-

нами (6 на рис. 3, д, е, и, л), которая в стандарт-

ных условиях формируется только на границе 

получаемого образца и подложки. Часть участ-

ков медного фрагмента имеют структуру с до-

статочно крупными зернами, но формой близкой 

к равноосной (7 на рис. 3, д, м). Несмотря на та-

кую неоднородность в структуре, дефектов в 

медной части цилиндра не выявлено. Переход-

ная зона между фрагментами является достаточ-

но тонкой, хотя ее величина все-таки больше, 

чем в плоском образце (от 50 до 100 мкм). Не-

равномерность проплавления поверхности 

стального цилиндра при печати на его поверх-

ности медного фрагмента обуславливала неод-

нородности перемешивания меди и стали в гра-

диентной зоне. Это в свою очередь могло приве-

сти к неравномерному процессу образования 

структуры во всей медной части образца с чере-

дованием участков с мелкодисперсной, крупно-

зернистой структурой, а также со столбчатыми 

зернами.  

Механические свойства полученных биме-

таллических элементов, определенные в испы-

таниях на растяжение в направлении оси выра-

щивания, находятся на достаточном и приемле-

мом уровне (рис. 4). Для медной части образцов 

характерны предел прочности до 175 ‒ 180 МПа 

и предела текучести до 75 ‒ 80 МПа. Для стали 

марки 06Х19Н9Т предел текучести в среднем 

составляет 260 ‒ 265 МПа, а предел прочности ‒  

625 ‒ 630 МПа. Такие характеристики свой-

ственны рассматриваемым материалам после 

литья. Прочностные свойства переходной зоны 

занимают промежуточные значения. Пластич-

ность образцов на всех участках находится на 

достаточно высоком уровне. 

 

Выводы 

Проведенные исследования показывают, что 

методом проволочной аддитивной электронно-

лучевой технологии возможно формирование 

крупногабаритных изделий с наличием функцио-

нального градиента и удовлетворительными га-

рантированными прочностными характеристи-

ками. Достаточно однородная и бездефектная 

структура переходной зоны между компонента-

ми образца характеризуется высокими механи-

ческими свойствами, находящимися на проме-

жуточном уровне между свойствами медого и 

стального фрагментами. Формирование струк-

туры как медного, так и стального участков би-

металлических элементом получаем в тесной 

связи с условиями теплоотвода в них. Структура 

стали формировалась с преимущественным ро-

стом дендритов в направлении оси выращивания 

или под небольшим углом к ней. Для плоского 

образца основным направлением роста зерен в 

меди была результирующая между вертикаль-

ной и горизонтальной осями, так как отвод теп-

ла происходил при печати в стальной фрагмент. 

В цилиндрическом образце в меди на различных 

участках формировалась аналогичная структура, 

но для достаточно большого количества зон об-

разца структура имела относительно равноосное 

крупно- или мелкозернистое состояние. Такое 

положение может быть обусловлено неоднород-

ностью нанесения меди с частичным оплавлени-

ем пучком стального фрагмента с волнистой по-

верхностью. В таком случае, где происходило 

частичное смешивание стали и меди образовы-

валась мелкодисперсная структура, а где проис-

ходило более стабильное ее нанесение образо-

вывались столбчатые вытянутые зерна. Устра-

нение обозначенного эффекта возможно за счет 

проведения предварительной обработки сталь-

ного фрагмента после его печати до нанесения 

на него меди. 
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Рис. 3. Формирование структуры биметаллического цилиндра после печати: 

1 – рост медных зерен под углом к вертикальной оси; 2, 4 – рост стальных дендритов под углом к вертикальной оси; 3 – рост 

дендритов стали в вертикальном направлении; 5 – градиентная зона на основе стали; 6 – мелкодисперсная равноосная  

зеренная структура меди; 7 – крупнозернистая структура меди; 8 – вытянутые столбчатые зерна меди 

Fig. 3. Formation of the bimetallic cylinder structure after printing: 

1 – growth of copper grains at an angle to the vertical axis; 2, 4 – growth of steel dendrites at an angle to the vertical axis;  

3 – growth of steel dendrites in the vertical direction; 5 – gradient zone; 6 – equiaxed grain copper structure;  

7 – coarse-grained copper structure; 8 – columnar copper grains 
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Рис. 4. Диаграмма напряжение ‒ деформация образцов, вырезанных из стальной, медной частей образца и переходной зоны 

Fig. 4. Stress-strain diagrams of specimens cut from steel, copper parts of the specimen and transition zone
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ ДЕФЕКТОВ И НЕОДНОРОДНОСТЕЙ 

СТРУКТУРЫ ПРИ ФРИКЦИОННОЙ ПЕРЕМЕШИВАЮЩЕЙ ОБРАБОТКЕ 

ИЗДЕЛИЙ ИЗ ТИТАНОВОГО СПЛАВА, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ 

ПРОВОЛОЧНОЙ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ АДДИТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ 

© 2024 г. А. М. Черемнов, Д. А. Гурьянов, А. В. Чумаевский, А. Е. Кобзев, В. Е. Рубцов 

Институт физики прочности и материаловедения СО РАН (Россия, 634055, Томск, пр. Академический 2/4) 

Аннотация. Исследованы закономерности формирования структуры в образцах титанового сплава ВТ6св, 

полученных методом аддитивной электронно-лучевой проволочной технологии и подвергнутых 

фрикционной перемешивающей обработке. Проведенные исследования показывают, что в процессе 

обработки происходит интенсивное взаимодействие инструмента и материала, приводящее к 

значительным изменениям структуры зоны перемешивания. Взаимодействие инструмента из никелевого 

жаропрочного сплава и материала имеет адгезионную, механическую, термическую и диффузионную 

природу. Его характерные особенности определяют формирование структуры и свойств материала зоны 

перемешивания и, соответственно, полученных деталей. По этой причине были рассмотрены основные 

формируемые дефекты и неоднородности зоны перемешивания образцов в сопоставлении с процессами, 

происходящими в области контакта инструмента и материала. Основными изменениями в структуре 

титанового сплава ВТ6св после фрикционной перемешивающей обработки, обусловленными 

взаимодействием его с никелевым инструментом, являются формируемые области с композитной 

структурой с высокой локальной объемной долей интерметаллидных фаз. При обработке возможно 

избыточное внедрение инструмента в материал так, что в нижней части пластины происходит его 

контакт с подложкой. Даже незначительное углубление инструмента в подложку приводит к внедрению 

частиц стали в зону перемешивания за счет реализации в ней вертикального течения материала. 

Описанные изменения с формированием ряда неоднородностей и дефектов в структуре после обработки 

приводят к снижению пластичности и прочности образцов в сравнении с материалом с бездефектной 

структурой.  

Ключевые слова: электронно-лучевая аддитивная технология, механические свойства, фрикционная 

перемешивающая обработка, взаимодействие инструмента и материала, титановые сплавы 
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Original article  

REGULARITIES OF DEFECTS AND STRUCTURAL INHOMOGENEITIES 

FORMATION DURING FRICTION STIR PROCESSING OF TITANIUM ALLOY 

PRODUCTS OBTAINED BY WIRE-FEED ELECTRON BEAM ADDITIVE 

MANUFACTURING 

© 2024 A. M. Cheremnov, D. A. Gurianov, A. V. Chumaevskii, A. E. Kobzev, V. E. Rubtsov  

Institute of Strength Physics and Materials Science, Siberian Branch of Russian Academy of Sciences (2/4 

Akademicheskii Ave., Tomsk 634055, Russian Federation) 

Abstract. The paper studies the regularities of structure formation in samples of titanium alloy Ti–4Al–3V obtained by 

additive wire-feed electron beam additive manufacturing and undergone to friction stir processing. The studies 

conducted show that during the processing there is an intensive interaction between the tool and the material, 

which leads to significant changes in the structure of the stir zone. The interaction between the nickel-base 

superalloy tool and the material is of an adhesive, mechanical, thermal and diffusion nature. Its characteristics 

determine the formation of the structure and material properties of the stir zone and, consequently, of the 

obtained parts. For this reason, in this study, the main defects and inhomogeneities formed in the stirred zone of 

the samples have been considered in comparison with the processes occurring in the area of contact between the 

tool and the material. The main changes in the structure of the titanium alloy Ti–4Al–3V after friction stir 

processing, caused by its interaction with the nickel tool, are formed in the areas of the stir zone with a 

composite structure with a high local volume fraction of intermetallic phases. During processing, the tool can be 

excessively penetrated in the material in such a way that it touches the substrate in the lower part of the plate. 

Even a slight penetration of the tool into the substrate leads to the penetration of steel particles into the stir zone 

due to the vertical flow of material in the stir zone. The described changes with the formation of a number of 

inhomogeneities and defects in the structure after processing lead to a decrease in the plasticity and strength of 

the samples in comparison with the material with a defect-free structure. 

Keywords: electron beam additive manufacturing, mechanical properties, friction stir processing, tool-material 

interaction, titanium alloys 
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Введение 

В последние годы интенсивное развитие по-

лучили технологии аддитивного производства 

изделий из различных металлов и сплавов [1]. 

Наиболее экономичными и применимыми из 

них являются высокопроизводительные техно-

логии проволочной дуговой [2] и электронно-

лучевой [3] 3D-печати. Электронно-лучевая ад-

дитивная технология [3], имеющая общую фи-

зическую природу с электронно-лучевой обра-

боткой [4] и прочими процессами, основанными 

на использовании электронного пучка, позволя-

ет с высокой скоростью получать различные из-

делия, в том числе с композитной или функцио-

нально-градиентной структурой [5]. С использо-

ванием аддитивных технологий возможно полу-

чение широкого спектра изделий со значитель-

ными различиями не только по форме, но и по 

структуре и фазовому составу [6]. Посредством 

современных технологий 3D-печати возможно 

изготовление изделий с наличием градиента 

свойств от одного участка к другому [7]. Они 

классифицируются как функционально-гра-

диентные детали или материалы [8]. Изделия 
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такого типа получают различными методами, в 

том числе с использованием порошковой [9, 10] 

или проволочной [3] технологий. Благодаря их 

применению, возможно формирование оптими-

зированных как с точки зрения формы и разме-

ров, так и структуры, свойств деталей, экономя 

дорогостоящие легирующие элементы в основ-

ном объеме, вводя их только в тех участках, где 

это необходимо.  

Несмотря на широко распространенные ме-

тоды получения изделий с наличием функцио-

нального градиента, с точки зрения формирова-

ния плавного перехода между различными ком-

понентами детали преимущество имеет прово-

лочная аддитивная электронно-лучевая техноло-

гия [3, 5]. В ряде экспериментальных работ от-

мечалось, что получаемые рассматриваемым 

методом материалы могут иметь высокую пла-

стичность и относительно невысокие прочност-

ные показатели [5]. Повышение механических 

свойств поверхностных слоев возможно за счет 

применения технологии фрикционной переме-

шивающей обработки [11], являющейся анало-

гом сварки трением с перемешиванием [12]. Та-

кой метод достаточно широко применяется для 

упрочнения аддитивно-полученных изделий. Он 

использовался для гибридного получения образ-

цов из термически упрочняемых [13] и неупроч-

няемых [14] алюминиевых сплавов. Намного 

меньше работ по модификации образцов, полу-

ченных аддитивным методом из титановых 

сплавов.  

Проволочная аддитивная электронно-лучевая 

технология характеризуется преимущественно 

одними из наименьших значений пределов те-

кучести и прочности при печати титановых 

сплавов [15], особенно при получении крупно-

габаритных изделий. Это ставит актуальную в 

настоящее время задачу повышения механических 

свойств именно титановых сплавов. До настоя-

щего времени в этом направлении можно выде-

лить небольшое количество работ, и не изучен-

ными остаются такие аспекты процесса обра-

ботки титановых сплавов, полученных аддитив-

ным методом, как взаимодействие инструмента 

и материала, влияние вторичных факторов при 

печати (длина пина, ширина плеч, материал 

подложки и др.) на формируемую структуру и 

свойства [16; 17]. На решение этих задач 

направлена настоящая работа.    

 

Материалы и методы исследования  

Фрикционную перемешивающую обработку 

пластин титанового сплава ВТ6св (Ti ‒ 4Al ‒ 

3V), вырезанных из аддитивно полученных за-

готовок, проводили инструментом из никелево-

го жаропрочного сплава ЖС6У по схеме, пред-

ставленной на рис. 1, а. Обработку проводили от 

одного до четвертых проходов инструментом на 

лабораторном оборудовании для сварки и обра-

ботки трением с перемешиванием в Институте 

физики прочности и материаловедения СО РАН. 

Внешний вид типичного образца после осу-

ществления процесса обработки представлен на 

рис. 1, б. Усилие прижима инструмента к заго-

товке составляло 34 ‒ 36 кН; скорость вращения 

‒ 400 об./мин; скорость продольного перемеще-

ния ‒ 90 мм/мин; толщина пластины ‒ 2,2 мм; 

длина пина ‒ 2,2 мм; ширина плеч инструмента 

‒ 20,0 мм. В качестве подложки при обработке 

использовали пластину из нержавеющей стали 

марки 12Х18Н10Т.  

После проведения обработки проводили вы-

резку образцов для структурных исследований и 
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Рис. 1. Схема процесса фрикционной перемешивающей обработки аддитивно-полученных пластин  

титанового сплава ВТ6св (а) и внешний вид образца после эксперимента (б): 

1 – образец; 2 – инструмент; 3 ‒ 5  – образцы после первого, второго и третьего проходов инструментом вдоль  

линии обработки 

Fig. 1. Scheme of the friction stir processing of additively obtained titanium alloy Ti–6Al–4V plates (a) and the general view            

of the sample after the experiment (б): 

1 – sample; 2 – tool; 3 – 5  – samples after the 1st, 2nd and 3rd passes of the tool along the processing line, respectively 
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Рис. 2. Организация структуры образцов сплава ВТ6св после первого (а), второго (б), третьего (в) и четвертого (г)  

проходов инструментом вдоль линии обработки:  

ЗП – зона перемешивания; ОМ – основной металл; НС – наступающая сторона; ОС – отступающая сторона;  

1 – зона взаимной диффузии с плечами инструмента; 2 – внедрение никеля на наступающей стороне ЗП;  

3 – образование наплыва; 4 – внедрение частиц стали от подложки; 5 – «подрез» нижней части пластины 

Fig. 2. Organization of the structure of Ti-6Al-4V alloy specimens after the 1st (a), 2nd (б), 3rd (в) and 4th (г) tool passes along  

the processing line:  

SZ – stir zone; BM – base metal; AS – advancing side; RS – retreating side; 1 – zone of mutual diffusion with tool shoulders;  

2 – nickel penetration on the advancing side of the SZ; 3 – bead formation; 4 – penetration of steel particles from the substrate;  

5 – "undercut" of the plate lower part 

 

механических испытаний на электроэрозионном 

станке DK7750. Дальнейшие структурные ис-

следования проводили на оптическом микро-

скопе Altami MET 1C и лазерном сканирующем 

микроскопе Olympus LEXT 4100. Механические 

испытания проводили на универсальной испы-

тательной машине УТС 110М. Образцы на рас-

тяжение вырезали из материала зоны перемеши-

вания вдоль линии обработки. Образцы для 

структурных исследований вырезали в продоль-

ном и поперечном направлениях относительно 

линии обработки. 

 

Результаты и их обсуждение 

В процессе печати в образцах титанового 

сплава формируется типичная структура в виде 

вытянутых в направлении выращивания зерен 

первичной β-фазы, при охлаждении распадаю-

щихся с образованием пластинчатой или иголь-

чатой форм зерен α-, α’- и β-фазы (рис. 2, 3, а ‒ 

в) [15]. Фрикционная перемешивающая обра-

ботка материала приводит к формированию в 

образцах типичной структуры с наличием зоны 

перемешивания, практически неразличимых из-

за малой ширины зон термомеханического и 

термического влияния и зоны основного метал-

ла [18; 19] (рис. 2).  

Структура материала зоны перемешивания 

существенно отличается от наступающей и от-

ступающей сторон. Наиболее резкая граница 

зоны перемешивания и основного металла 

наблюдается на наступающей стороне, где 

направление движения инструмента совпадает с 

направлением деформирования материала вра-

щающимся инструментом. В результате в этой 

области инициируется течение металла адгези-

онной природы вперед и по контуру инструмен-

та. С отступающей стороны течение металла 

имеет двоякую природу и воздействие вращаю-

щегося инструмента направлено в противопо-

ложную сторону относительно направления его 

продольного перемещения. Течение металла 

имеет как адгезионную, так и экструзивную 

природу, перенос металла из зоны спереди ин-

струмента – за инструмент, осуществляется через 

отступающую сторону соединения. Значитель-

ное выделение процесса деформации и течения 

металла  характерно  для  области  вблизи  плеч 
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Рис. 3. Микроструктура материала в исходном титановом сплаве ВТ6св после электронно-лучевой печати (а ‒ в), после 

первого (г ‒ е), второго (ж ‒ и), третьего (к ‒ м) и четвертого (н ‒ п) проходов инструментом вдоль линии обработки: 

1 – зерна титана; 2 – внедренные фрагменты инструмента; 3 – твердые растворы и интерметаллидные фазы на основе 

титана и никеля; 4 – внедренные фрагменты стальной подложки; 5 – частицы интерметаллидов TixNiy 

Fig. 3. Microstructure of the material in the initial titanium alloy Ti ‒ 6Al ‒ 4V after electron beam printing (а ‒ в),  

after the 1st (г ‒ е), 2nd (ж ‒ и), 3rd (к ‒ м) and 4th (н ‒ п) passes through the tool along the processing line: 

1 – titanium grains; 2 – penetrated tool fragments; 3 – solid solutions and intermetallic phases based on titanium and nickel;  

4 – penetrated fragments of steel substrate; 5 – TixNiy intermetallide particles 
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инструмента, в которой с одной стороны проис-

ходит изменение направления течения металла, 

а с другой стороны – более длительное его вза-

имодействие с инструментом. Дополнительно 

процесс фрагментации и течения металла по 

контуру инструмента усложняется за счет ин-

тенсивного взаимодействия между титановым 

сплавом и никелевым инструментом, непосред-

ственно в процессе обработки приводящим к 

взаимной диффузии и замешиванию фрагментов 

инструмента в материал. Такие особенности 

процесса обработки титановых сплавов приво-

дят к неоднородности течения металла по кон-

туру инструмента и определяют сложную орга-

низацию структуры в зоне перемешивания.  

После обработки в макро- (рис. 2) и микро-

структуре (рис. 3) образцов можно выделить 

увеличенное содержание фрагментов инстру-

мента и продуктов их взаимодействия с титано-

вой матрицей в двух основных областях: вблизи 

плеч инструмента (1 на рис. 2, рис. 3, г, ж, к, л, 

н) и с наступающей стороны зоны перемешива-

ния (2 на рис. 2, 3, д, о). Увеличение количества 

проходов инструментом вдоль линии обработки 

приводит к повышению содержания никеля и 

интерметаллидов TixNiy в матрице титанового 

сплава ВТ6св (рис. 2, а ‒ г, 3, г, д, ж, к, л, н, о). 

Помимо фрагментов инструмента и областей с 

плавно изменяющейся структурой от основного 

металла к замешанным частицам никелевого 

сплава, в зоне перемешивания формируются об-

ласти с достаточно крупными частицами интер-

металлидных фаз (5 на рис. 3, к, л). Частицы 

формируются в широком центральном потоке с 

замешанным материалом инструмента в под-

плечевой области (1 на рис. 2). Данные энерго-

дисперсионного анализа показывают, что со-

держание никеля и титана в областях с плавно 

изменяющейся структурой соответствуют твер-

дым растворам на основе титана, а в частицах – 

интерметаллидам состава Ti2Ni. В области с 

наступающей стороны зоны перемешивания (2 

на рис. 2) при увеличении количества проходов 

вдоль линии обработки также происходит 

накопление частиц инструмента и интерметал-

лидных фаз. Максимальная объемная доля таких 

включений достигается на четвертом проходе.  

Интенсивное деформационное и диффузион-

ное взаимодействие [20; 21] материала и ин-

струмента приводит к избыточному углублению 

последнего в поверхность заготовки с образова-

ние грата или наплывов на лицевой поверхности 

(3 на рис. 2). Углубление инструмента в матери-

ал заготовки при изначально совпадающей 

длине пина и толщине пластины привело к 

внедрению пина примерно на 0,2 мм в подложку 

из нержавеющей стали. В результате начиная с 

первого прохода инструментом вдоль линии об-

работки в материале нижней части зоны пере-

мешивания наблюдается внедрение частиц стали 

(4 на рис. 2, в, г, 3, е, з, и, м, п). Наиболее         

существенным замешивание стали становится 

после четырех проходов инструментом (4 на 

рис. 3, п). После обработки за счет этого эффек-

та образец отделяется от подложки только при 

приложении усилия. Этому способствует взаим-

ная диффузия титановой пластины и стальной 

подложки и их частичное механическое пере-

мешивание. При этом высокой прочности сцеп-

ления подложки и пластины препятствует обра-

зование интерметаллидной прослойки между 

ними за счет взаимной диффузии, а также доста-

точно небольшая глубина проникновения пина в 

подложку. После отрыва образца от подложки с 

двух сторон зоны перемешивания происходит 

образование углубления (подреза) в нижней ча-

сти пластины, что обусловлено вдавливанием 

при обработке стали в материал титанового 

сплава. 

При анализе структуры зоны перемешивания 

в продольном сечении с использованием растро-

вой электронной микроскопии было выявлено, 

что в зоне перемешивания за счет образования 

потоков металла от подложки вверх происходит 

реализация вертикального переноса металла с 

внедрением частиц стали в титановый сплав 

(рис. 4). В потоках металла (1 на рис. 4), по дан-

ным энергодисперсионного анализа, наблюдает-

ся внедрение как фрагментов никелевого ин-

струмента (4 на рис. 4), так и частиц стали раз-

личного размера (2, 3 на рис. 4). Внедрение ча-

стиц стали происходит с некоторым изменением 

направления течения металла (3 на рис. 4). В 

зоне внедренных частиц видоизменяются пото-

ки металла, происходит отрыв фрагментов 

крупных частиц с образованием частиц меньше-

го размера (3 на рис. 4, б). Термические напря-

жения, вызванные различиями в значениях ко-

эффициента теплового расширения стали и ти-

тана, приводят к формированию трещин в круп-

ных внедрениях стали в зоне перемешивания. 

По причине неоднородности перемешивания 

материалов подложки и титановой пластины 

после их разделения нижняя часть пластины об-

ладает неровной формой, повторяющей зону 

контакта инструмента и подложки при обработ-

ке (5 на рис. 4). 

Неоднородности процесса обработки, фор-

мирование дефектов, внедрение частиц инстру-

мента и подложки в материал зоны перемеши-

вания приводят к реализации достаточно низких 

механических свойств (рис. 5). Обработка в 

один проход инструментом приводит к резкому 

снижению пластичности с 16,2 до 1,5 % и уве-
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Рис. 4. Организация структуры в нижней части зоны перемешивания в продольном сечении (а) и внедрение крупных и 

мелких частиц стали в материал образца (б): 

1 – направление течения металла; 2 – крупный фрагмент стали, замешанный в материал; 3 – направление течения в 

стальном фрагменте; 4 – внедренные в материал частицы инструмента; 5 – неравномерность нижней границы,  

обусловленная контактом инструмента и подложки; 6 – трещины в стальном фрагменте; 7 – мелкие частицы стали 

Fig. 4. Structure organization in the lower part of the stir zone in the longitudinal section (a) and penetration of large and small 

steel particles into the sample material (б): 

1 – metal flow direction; 2 – large steel fragment penetrated in the material; 3 – flow direction in the steel fragment; 4 – tool particles 

penetrated in the material; 5 – non-uniformity of the lower boundary caused by the contact between the tool and the substrate;  

6 – cracks in the steel fragment; 7 – small steel particles. 

 

личению предела текучести с 480 до 720 МПа, а 

предела прочности с 590 до 730 МПа. Дальней-

шие проходы инструментом вдоль линии обра-

ботки за счет накопления в материале частиц 

износа инструмента и замешанных фрагментов 

подложки приводят к снижению пластичности 

практически до нулевых значений без суще-

ственного увеличения прочности. Локальная 

неоднородность структуры и формирование де-

фектов обуславливает, в том числе реализацию 

более низких прочностных показателей образ-

цов даже в сравнении с основным металлом. 

После трех проходов инструментом один из об-

разцов разрушился при напряжениях 304 МПа за 

счет наличия дефекта в рабочей части лопатки.  
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Рис. 5. Диаграмма напряжение ‒ деформация образцов 

основного металла (ОМ) и после проходов инструментом 

(1 ‒ 4) вдоль линии обработки 

Fig. 5. Stress-strain diagrams of base metal samples (ОМ) and 

after tool passes along (1 ‒ 4) the processing line 

 

Выводы 

Проведенные исследования показывают, что 

в процессе фрикционной перемешивающей об-

работки титановых сплавов даже незначитель-

ного углубления пина инструмента в подложку 

достаточно чтобы инициировать деформацию, 

фрагментацию и пластическое течение ее мате-

риала в зону перемешивания. Взаимодействие 

инструмента и материала приводит к неравно-

мерному изменению состава зоны перемешива-

ния со значительным обогащением подплечевой 

зоны и наступающей стороны. Внедрение в 

нижней части зоны перемешивания фрагментов 

подложки приводит к образованию дефектов на 

поверхности и внутри материала. Одновремен-

ные процессы взаимодействия инструмента и 

титанового сплава, а также внедрения фрагмен-

тов подложки в зону перемешивания приводят к 

формированию макроскопически неоднородной 

структуры и образованию дефектов различного 

типа. Неоднородности структуры и образующи-

еся дефекты в зоне перемешивания приводят к 

реализации в материале невысоких и нестабиль-

ных значений механических свойств.  
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ДИНАМИКА ДЕФОРМАЦИОННОГО ПОВЕДЕНИЯ СПЛАВА АК10М2Н                 

ПРИ ЭЛЕКТРОННО-ПУЧКОВОЙ ОБРАБОТКЕ 

© 2024 г. А. А. Абатурова, Д. В. Загуляев, А. А. Серебрякова 

Сибирский государственный индустриальный университет (Россия, 654007, Кемеровская обл. – Кузбасс, 

Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. Представлены результаты исследования деформационных характеристик сплава АК10М2Н без 

обработки и после применения обработки электронным пучком. Образцы были подвержены разрушению 

в процессе растяжения. Получены количественные данные о деформации образцов, построены 

деформационные инженерные и истинные кривые не облученного и облученного образцов. 

Проанализирована динамика средних пределов прочности и текучести, относительного остаточного 

удлинения и сужения при разрыве в зависимости от плотности энергии и длительности импульса пучка 

электронов. Плотность энергии пучка электронов и длительность импульсов находилась в интервале от 

10 до 50 Дж/см2 и от 50 до 200 мкс. Выявлен наиболее рациональный режим электронно-пучковой 

обработки, приводящий к увеличению пластических и прочностных свойств сплава АК10М2Н. 

Установлено влияние электронно-пучковой обработки с плотностью энергии пучка электронов 50 

Дж/см2 и длительности импульса пучка электронов 200 мкс на деформационные характеристики сплава 

АК10М2Н. Рассматриваемый режим приводит к увеличению предела прочности (75 %) по сравнению с 

пределом прочности литого сплава. Выявлено, что относительное остаточное удлинение и сужение при 

разрыве увеличивается после электронно-пучковой обработки. Анализ деформационных кривых 

позволил выявить стадии деформации. На второй стадии деформации выявлены участки с разными 

углами наклона (с разными коэффициентами деформационного упрочнения). В процессе растяжения 

образцов получены спекл-картины. При изучении спекл-картин установлено, что происходит увеличение 

размеров локальных очагов деформации в центральной части необлученных образцов, что также 

подтверждает результативность обработки электронным пучком. 

Ключевые слова: растяжение, силумин, электронно-пучковая обработка, деформационные кривые, спекл-

картины 

Для цитирования: Абатурова А.А., Загуляев Д.В., Серебрякова А.А. Динамика деформационного поведения 

сплава АК10М2Н при электронно-пучковой обработке. Вестник Сибирского государственного 

индустриального университета. 2024;1(47):69–80. http://doi.org/10.57070/2307-4497-2024-1(47)-69-80 

Original article  

DYNAMICS OF DEFORMATION BEHAVIOR OF AK10M2N ALLOY DURING 

ELECTRON BEAM TREATMENT 

© 2024 A. A. Abaturova, D. V. Zaguliaev, A. A. Serebryakova 

Siberian State Industrial University (42 Kirova Str., Novokuznetsk, Kemerovo Region – Kuzbass, 654007, Russian 

Federation) 

Abstract. The results of a study of the deformation characteristics of the AK10M2N alloy without treatment and after 

the application of electron beam treatment are presented. The samples were susceptible to destruction during the 

stretching process. Quantitative data on the deformation of samples were obtained, deformation engineering and 

true curves of non-irradiated and irradiated samples were constructed. The dynamics of the average strength and 
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yield strength, relative residual elongation and contraction at rupture, depending on the energy density of the 

electron beam and the pulse duration of the electron beam, are analyzed. The energy density of the electron beam 

and the pulse duration ranged from 10 to 50 J/cm2 and from 50 to 200 microseconds. The most rational mode of 

electron beam processing has been identified, leading to an increase in the plastic and strength properties of the 

AK10M2N alloy. The effect of electron beam processing with an electron beam energy density of 50 J/cm2 and 

an electron beam pulse duration of 200 microseconds on the deformation characteristics of the AK10M2N alloy 

has been established. The considered mode leads to an increase in the tensile strength (75 %) compared to the 

strength limit of the cast alloy. It is revealed that the value of the relative residual elongation and contraction at 

rupture increases after electron beam processing. The analysis of the deformation curves allowed us to identify 

the stages of deformation. At the second stage of deformation, areas with different angles of inclination (with 

different coefficients of deformation hardening) were identified. Speckle patterns were obtained in the process of 

stretching the samples. When studying speckle patterns, it was found that there is an increase in the size of local 

deformation foci in the central part of non-irradiated samples, which also confirms the effectiveness of electron 

beam processing. 

Keywords: stretching, silumin, electron beam processing, deformation curves, speckle patterns 

For citation: Abaturova A.A., Zagulyaev D.V., Serebryakova A.A. Dynamics of the deformation behavior of the 

AK10M2N alloy during electron beam processing. Bulletin of the Siberian State Industrial University. 

2024;1(47):69–80. http://doi.org/10.57070/2307-4497-2024-1(47)-69-80 

 
Введение 

В настоящее время для развития техники и тех-

нологии требуется разработка и производство но-

вых материалов, которые бы обладали повышен-

ными функциональными свойствами, а также мог-

ли бы заменить традиционно используемые мате-

риалы [1].  

Перспективные материалы, которые способны 

заменить стали, являются алюминий и сплавы на 

его основе. Связано это с двумя обстоятельствами. 

Во-первых, алюминий достаточно распространен-

ный металл (третий элемент после кислорода и 

кремния по массовому содержанию в твердой зем-

ной коре и первый среди металлов). Во-вторых, 

алюминий обладает уникальными свойствами. 

Плотность алюминия примерно в три раза меньше 

чем стали; это пластичный, в меру прочный, ков-

кий металл, который при отливке, легко принима-

ет любые формы, а оксидная пленка, формирую-

щаяся на его поверхности, делает его устойчивым 

к коррозии; обладает высокой электропроводно-

стью; не токсичен; легко перерабатывается [2 ‒ 4].  

Ограничивающим фактором сферы использо-

вания алюминия, являются его сравнительно низ-

кие прочностные свойства. Одним из распростра-

ненных методов упрочнения алюминия является 

добавление легирующих элементов, например, 

кремния [5 ‒ 7] в процессе литья, но и этого в послед-

нее время становится недостаточно [8 ‒ 12]. Следует 

отметить, что традиционный метод упрочнения (тер-

мическая обработка) малоэффективен для сплавов Al 

‒ Si, поскольку растворимость кремния слабо зависит 

от температуры до 660,3 °С (температура плавления 

алюминия) [13 ‒ 15]. В связи с этим приходится при-

бегать к более современным методам увеличения 

прочностных свойств, в частности к обработке кон-

центрированными потоками энергии [16; 17]. К хоро-

шо зарекомендовавшим методам поверхностного 

упрочнения относится электронно-пучковая обработ-

ка [18 ‒ 21].  

Настоящая работа является актуальной, поскольку 

направлена на изменение свойств сплава АК10М2Н 

методом электронно-пучковой обработки. 

 

Материалы и методика  
С целью проведения испытаний на растяжение 

методами электроэрозионной резки из массивного 

слитка сплава АК10М2Н были изготовлены плос-

кие пропорциональные образцы для растяжения, 

которые имели вид двухсторонних лопаток в соот-

ветствии с ISO 6892-1:2016 Metallic materials — 

Tensile testing — Part 1: Method of test at room tem-

perature (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид образцов для испытаний 

Fig. 1. General view of the test samples 
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Рис. 2. Ориентация образца относительно электронного пучка 

Fig. 2. Orientation of the sample relative to the electron beam 

 

Полученные заготовки подвергали полировке ал-

мазными пастами различной дисперсности. Перед 

испытаниями образцы имели следующие размеры: 

толщина 2,3 мм; ширина 9,1 мм; длина рабочей части 

16,0 мм. Полированные образцы были разделены на 

две партии. Первую партию образцов оставляли не 

облученной. Рабочую область второй партии образ-

цов облучали с двух сторон (рис. 2) в вакууме им-

пульсным электронным пучком на установке СОЛО. 

Общие для всех режимов воздействия параметры 

пучка электронов следующий: энергия ускоренных 

электронов 17 кэВ, количество импульсов 3, частота 

следования импульсов 0,3 с‒1; давление остаточного 

газа (аргон) в рабочей камере установки 2·10‒2 Па. 

Плотность энергии пучка электронов и длительность 

импульсов варьировали в интервале от 10 до 50 

Дж/см2 и от 50 до 200 мкс. Режимы электронно-

пучковой обработки представлены ниже: 

 

Режим 

Плотность энергии 

пучка электронов, 

Дж/см2 

Длительность 
импульсов, 

мкс 

1 10 

50 

2 20 
3 30 
4 40 
5 50 

1а 10 

200 

2а 20 
3а 30 
4а 40 
5а 50 

 

Общий вид образцов после модифицирова-

ния представлен на рис. 3. 

Разрушение всех образцов в режиме растя-

жения осуществляли на установке INSTRON 

3386 с постоянной скоростью 2,0 мм/мин, не 

менее чем по три образца для каждого режима 

электронного пучка. Общий вид образцов спла-

ва АК10М2Н, разрушенных в исходном состоя-

нии и после электронно-пучковой обработки по 

режимам 1, 3, 5, приведен на рис. 4. По полу-

ченным данным были построены зависимости 

средних пределов прочности и текучести, отно-

сительного остаточного удлинения и сужения 

при разрыве от плотности энергии пучка элек-

тронов и длительности импульса пучка электро-

нов, для каждого из исследуемых материалов. 

 

Результаты и обсуждение 

Данные, полученные при растяжении сплава 

АК10М2Н, представлены на рис. 5, погрешность 

эксперимента не превышала 10 %. 

Зависимость предела прочности от плотности 

энергии пучка электронов (рис. 5, а) показывает, 

что электронно-пучковая обработка при таких 

параметрах нагружения не влияет на предел 

прочности или приводит к его снижению. Пре-

дел текучести (рис. 5, б) показывает положи-

тельную динамику, выходящую за пределы по-

грешности измерения (для параметров обработ-

ки 10 и 30 Дж/см2, 50 мкс составляет 56 и 55 %). 

Образец 

Электронный пучок 
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Рис. 3. Общий вид образцов сплава АК10М2 после облучения электронным пучком 50 (а) и 200 мкс (б) 

Fig. 3. General view of the AK10M2 alloy samples after irradiation with an electron beam of 50 (a) and 200 microseconds (б) 

 

Зависимость относительного остаточного 

удлинения при разрыве от плотности энергии 

пучка электронов (рис. 5, в) показывает, что ста-

тистически значимое снижение рассматриваемо-

го параметра наблюдается для параметров обра-

ботки 15 Дж/см2, 50 мкс и 30, 50 Дж/см2, 200 мкс. 

Снижение этого параметра косвенно свидетель-

ствует об уменьшении пластических свойств мате-

риала. Абсолютная разность максимального и ми-

нимального значений относительного остаточного 

сужения при разрыве (рис. 5, г) составляет 0,022 % 

(0,893 ± 0,015 ÷ 0,874 ± 0,015 %), что не выходит за 

пределы доверительного интервала. Это свиде-

тельствует об отсутствии влияния электронно-

пучковой обработки на относительное остаточ-

ное сужение при разрыве. 

При скорости нагружения 2,0 мм/мин уста-

новлено, что статистически значимое увеличе-

ние предела текучести сплава АК10М2Н наблю-

дается для параметров обработки 10 и 30 

Дж/см2, 50 мкс. 

Следует отметить, что не для одного из пред-

ставленных режимов не обнаружено статистиче-

ски значимое увеличение основной характери-

стики прочностных свойств (предела прочности 

на разрыв). 

В связи с неоднозначностью установленных 

зависимостей было принято решение расширить 

массив данных путем проведения исследований 

при скорости деформирования 1,25 мм/мин. 

Обобщенные данные, полученные при рас-

тяжении сплава АК10М2Н со скоростью 1,25 

мм/мин, представлены на рис. 6. 

 

а б в г
 

 

Рис. 4. Общий вид образцов после одноосного растяжения до разрушения:  

а ‒ исходный сплав АК10М2Н; б ‒ сплав АК10М2Н при режиме обработки 1; в ‒ сплав АК10М2Н при режиме  

обработки 2; г ‒ сплав АК10М2Н при режиме обработки 3 

Fig. 4. General view of the samples after uniaxial stretching to destruction: 

a ‒ the initial alloy AK10M2N; б ‒ alloy AK10M2N in the processing mode 1; в ‒ alloy AK10M2N in the processing mode 2;  

г ‒ alloy AK10M2N in the processing mode 3 
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Рис. 5. Зависимости средних пределов прочности (а) и текучести (б), относительного остаточного удлинения (в) и сужения 

(г) при разрыве от плотности энергии пучка электронов при длительности импульса пучка электронов 50 и 200 мкс 

Fig. 5. Dependences of the average values of the tensile strength (a) and yield strength (б), relative residual elongation (в) and contrac-

tion (г) at rupture on the energy density of the electron beam at the pulse duration of the electron beam of 50 and 200 microseconds 

 

Можно заметить, что облучение сплава 

АК10М2Н сопровождается увеличением проч-

ностных свойств (предел прочности на разрыв 

независимо от плотности энергии пучка элек-

тронов увеличивается). Максимальный рост 

предела прочности наблюдается при режиме 

обработки 5а, который составляет 75 % по срав-

нению с пределом прочности литого сплава.
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Рис. 6. Зависимости средних значений пределов прочности (а) и текучести (б), относительного остаточного  

удлинения (в) и сужения (г) при разрыве от плотности энергии пучка электронов при длительности импульса пучка 

электронов 50 и 200 мкс для сплава АК10М2Н (скорость деформирования 1,25 мм/мин) 

Fig. 6. Dependences of the average values of the tensile strength (a) and yield strength (б), relative residual elongation (в) and con-

traction (г) at rupture on the energy density of the electron beam at the pulse duration of the electron beam of 50 and 200 microsec-

onds for the alloy AK10M2N (deformation rate 1.25 mm/min) 
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Рис. 7. Деформационные инженерные (а) и истинные (б) кривые необлученного (кривая A) и облученного (кривая B) образ-

цов (штриховая линия выделяет на деформационной кривой стадии деформационного упрочнения материала) 

Fig. 7. Deformation engineering (a) and true (б) curves of non-irradiated (curve A) and irradiated (curve B) samples (the dashed line 

highlights the stages of deformation hardening of the material on the deformation curve) 

 

Одновременно с увеличением предела проч-

ности на разрыв увеличиваются пластические 

характеристики, а именно относительное оста-

точное удлинение (рис. 6, в) и сужение (рис. 6, г) 

при разрыве демонстрируют тенденцию к уве-

личению, независимо от плотности энергии 

пучка электронов. Максимальное увеличение 

пластических характеристик наблюдается для 

предела прочности для режима 5а (примерно 

150 %). 

Наиболее благоприятным режимом, приво-

дящему к максимальному одновременному уве-

личению прочностных и пластических свойств 

сплава АК10М2Н является режим 5а. 

Инженерные деформационные кривые в ко-

ординатах инженерные напряжения ‒ инженер-

ные деформации, полученные в результате од-

ноосной деформации растяжением образцов си-

лумина марки АК10М2Н в необлученном и об-

лученном (режим 5а) импульсным электронным 

пучком состояниях, приведены на рис. 7. 

Инженерные значения напряжения и дефор-

мации определяли по следуюим формулам: 

 

0

;eng

F

S

 
    

 
   (1) 

0

ε ,eng

l

l

 
   
 

    (2) 

 

где F  растягивающее усилие; S0  начальная пло-

щадь поперечного сечения образца; l  удлинение; 

l0  начальная длина рабочей части образца. 

Истинные напряжение и деформацию опре-

деляли по следующим выражениям: 

 

0 0

1 ;true

F l

S l

  
      

  
  (3) 

0

ln 1 .true

l

l

 
    

 

   (4) 

 

Деформационные кривые показывают, что 

при одноосной деформации растяжением ис-

ходного и облученного образцов происходит 

хрупкое разрушение материала. Упрочнение 

превалирует над разупрочнением, деформаци-

онные кривые обрываются на стадии упрочне-

ния. О хрупком характере разрушения материа-

ла свидетельствует отсутствие на деформацион-

ных кривых стадии предразрушения. 

Были определены предельные прочностные 

характеристики силумина марки АК10М2Н в 

условиях одноосного растяжения при постоян-

ной скорости деформации 1,25 мм/мин и темпе-

ратуре 23 °С (рис. 7, б). 

Установлено, что для необлученного силу-

мина условный предел текучести 150 МПа, пре-

дел прочности 200 МПа, максимальная дефор-

мация до разрушения 0,43 %; для облученных 

сплавов получили следующие значения: услов-

ный предел текучести 195 МПа, предел прочно-

сти 370 МПа, максимальная деформация до раз-

рушения 0,92 %. 

Полученные результаты свидетельствуют о 

том, что облучение образцов импульсным элек-

тронным пучком в 1,5 – 2,0 раза увеличивает ме-

ханические характеристики силумина. Однако, 

облучение силумина не приводит к заметным из-

менениям в закономерностях поведения деформа-

ционных кривых при одноосном растяжении. 

Условный предел текучести соответствует ста-

дии неоднородной пластической деформации   

(рис. 7). Кроме того, на начальном этапе деформа-

ции невозможно выделить упругую стадию, на  

а 
б 
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Рис. 8. Деформационные кривые необлученного (кривая A) и облученного (кривая B) образцов силумина АК10М2Н, постро-

енные в координатах σtrue и εtrue (штриховыми линиями выделены прямолинейные участки, которые характеризуют разные стадии 

деформационного упрочнения образца, обученного импульсным электронным пучком) 

Fig. 8. Deformation curves of non-irradiated (curve A) and irradiated (curve B) samples of silumin AK10M2H, constructed in coordi-

nates σtrue and εtrue (dashed lines indicate rectilinear sections that characterize different stages of deformation hardening of a sample trained 

with an im pulse electron beam) 

 

которой выполняется закон Гука. Это связано с 

тем, что полученные деформационные кривые 

относятся к диаграммам хрупкого разрушения, так 

как кривые обрываются на стадии упрочнения, и 

только на этой стадии их можно описать парабо-

лической функциональной зависимостью вида: 

 

 = O + n;   (5) 

 

здесь O – условный предел текучести;   ко-

эффициент деформационного упрочнения; n < 1 

 показатель деформационного упрочнения. 

Для того, чтобы выделить на деформацион-

ной кривой прямолинейные участки, которые 

отражают стадии деформационного упрочнения 

с разными коэффициентами деформационного 

упрочнения, равного частной производной от 

напряжения по деформации, обработку дефор-

мационных кривых осуществляют в координа-

тах напряжение ‒ деформация в степени n (0,1 < 

n < 1). На рис. 8 приведены деформационные 

кривые в координатах истинное напряжение – 

истинная деформация в степени 0,5 и истинное 

напряжение – истинная деформация в степени 

0,3. На деформационных кривых линейный ха-

рактер указанных зависимостей не выявляется 

(рис. 8, а). Если на деформационных кривых 

присутствуют два прямолинейных участка (рис. 

8, б), то есть можно выделить две линейные за-

висимости с разными коэффициентами дефор-

мационного упрочнения. 

Представление деформационных кривых в 

координатах истинное напряжение – истинная 

деформация в степени 0,3 позволило выделить 

две стадии деформационного упрочнения силу-

мина: это начальная переходная стадия Т и ста-

дия II. Стадию II можно разбить на две подста-

дии из-за наличия двух линейных участков с 

разными углами наклона, (разными коэффици-

ентами деформационного упрочнения в уравне-

нии (5)). Известно, что физическая природа ме-

ханизмов деформации различна в зависимости 

от стадии. Это находит отражение на спекл-

картинах, полученных при механических испы-

таниях силумина. 

На рис. 9, 10 представлены картины распре-

делений деформационных полей (соответству-

ющие состояниям в точках 3 – 6 и 3′ – 7′ на рис. 

7, 1 – 6 и 1′ – 7′ на рис. 8) на поверхности необ-

лученного и облученного образцов силумина 

АК10М2Н. На начальном этапе деформирования 

на спекл-картинах (картины 1 и 1′), которые со-

ответствуют точкам 1 и 1′ на диаграммах в ко-

ординатах истинное напряжение – истинная де-

формация в степени 0,3, на рабочей поверхности 

образцов при растяжении наблюдается форми-

рование случайно распределенных локальных 

очагов деформации растяжения и сжатия.  

По мере роста внешнего приложенного 

напряжения наблюдается переход от стадии II к 

стадии II′ деформационного упрочнения мате-

риала, что отражается на спекл-картинах (кар-

тины 2, 3). Локальные очаги деформации сжатия 

на распределении продольных относительных 

деформаций исчезают. При этом мелкие локаль-

ные области деформации очагов начинают сли-

ваться в области большего размера в необлучен-

ных и облученных образцах. Это явление корре-

лирует изменением угла наклона на деформаци-

онной кривой истинное напряжение – истинная 

деформация в степени 0,3 (рис. 8, б) и характе-

ризует изменение коэффициента деформацион-

ного упрочнения. 

На спекл-картинах эволюция распределений 

поперечных относительных деформаций сопро-

вождается образованием в центральной части

а б 
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Рис. 9. Спекл-картины распределений вертикальных YY, продольных ХХ и сдвиговых ХY относительных деформаций  

на поверхности необлученного образца при одноосном растяжении при разных усредненных деформациях  

по рабочему полю образцов: 

1  YY = 0,00965 %; 2  YY = 0,026 %; 3  YY = 0,053 %; 4  YY = 0,080 %; 5  ХY = 0,181 %; 6  ХY = 0,347 % 

Fig. 9. The speckle pattern of the distributions of vertical YY, longitudinal ХХ twentieth and shear relative deformations ХY  

the surface of the irradiated specimen under uniaxial tension at different average strain on the working field samples: 

1  YY = 0,00965 %; 2  YY = 0,026 %; 3  YY = 0,053 %; 4  YY = 0,080 %; 5  ХY = 0,181 %; 6  ХY = 0,347 % 

 

образца значительной по размерам вытянутой 

области, которая направлена под углом 45 к 

вертикальной оси образца. При этом на спекл-

картинах распределений сдвиговых поперечных 

относительных деформаций наблюдается обра-

зование перед разрушением вытянутых очагов 

деформации вдоль оси образца (рис. 9, 2  6). 

Наблюдается образование очагов деформации со 

значительными деформациями на боковых гра-

нях образца. 

Изучение спекл-картин, полученных при од-

ноосной деформации растяжением облученных 

образцов, позволило установить отличия в эво-

люции спекл-картин на поверхности необлучен-

ных образцов с ростом внешних напряжений. На 

распределении продольных относительных де-

формаций наблюдается увеличение размеров 

локальных очагов деформации в центральной 

части образца. При этом в этих очагах деформа-

ции происходит значительный рост деформа-

ции, который почти в два раза больше, чем 

усредненная по всему рабочему полю образца 

деформация (рис. 10, 2′ ‒ 7′). При этом на спекл-

картинах распределений сдвиговых поперечных 

относительных деформаций наблюдается обра-

зование перед разрушением вытянутых очагов 

деформации вдоль оси образца (рис. 10, 6′ – 7′). 

Наблюдается образование очагов деформации со 

значительными деформациями на боковых гра-

нях образцов. 

 

Выводы 

Наиболее благоприятным режимом, приво-

дящему к максимальному одновременному уве-

личению прочностных и пластических свойств 

сплава АК10М2Н является режим 5а с парамет-

рами ЭПО 50 Дж/см2, 200 мкс. Увеличение пре-

дела прочности составляет 75 % по сравнению с 

пределом прочности литого сплава. Относи-

тельное остаточное удлинение и сужение при 

разрыве увеличивается на 150 %. Представление 

деформационных кривых в координатах истин-
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Рис. 10. Спекл-картины распределений вертикальных YY, продольных ХХ и сдвиговых ХY относительных деформаций  

на поверхности облученного образца при одноосном растяжении при разных усредненных деформациях  

по рабочему полю образцов: 

1  YY = 0,01 %; 2  YY = 0,026 %; 3  YY = 0,050 %; 4  YY = 0,078 %; 5  ХY = 0,181 %; 6  ХY = 0,367 %; 7  ХY = 0,896 % 

Fig. 10. Speckle patterns of distributions of vertical YY, longitudinal ХХ and shear relative deformations ХY on the surface of the 

irradiated sample under uniaxial tension with different average deformations over the working field of the samples: 

1  YY = 0,01 %; 2  YY = 0,026 %; 3  YY = 0,050 %; 4  YY = 0,078 %; 5  ХY = 0,181 %; 6  ХY = 0,367 %; 7  ХY = 0,896 % 

 

ное напряжение – истинная деформация в сте-

пени 0,3 позволило выделить две стадии дефор-

мационного упрочнения силумина АК10М2Н: 

начальная переходная стадия T и стадия II. Ста-

дию II можно разбить на две подстадии из-за 

наличия двух линейных участков с разными уг-

лами наклона (разными коэффициентами де-

формационного упрочнения). Изучение спекл-

картин, полученных при одноосной деформации 

растяжением облученных образцов, позволило 

установить отличия в эволюции спекл-картин на 

поверхности необлученных образцов с ростом 

внешних напряжений. На распределении про-

дольных относительных деформаций наблюда-

ется увеличение размеров локальных очагов де-

формации в центральной части образца. При 

этом происходит значительный рост деформа-

ции, которая почти в два раза больше, чем 

усредненная по всему рабочему полю образца 

деформация. 
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МЕТАЛЛУРГИЯ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

Краткое сообщение 

УДК 621.92 

DOI 10.57070/2307-4497-2024-1(47)-81-85 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПА ВЫДАЧИ СЛЯБОВ И ЗАГОТОВОК НА 

НЕРАВНОМЕРНОСТЬ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ И УГАР МЕТАЛЛА ПРИ 

НАГРЕВЕ В МЕТОДИЧЕСКИХ ПЕЧАХ  

© 2024 г. О. В. Кузнецова, М. В. Темлянцев, Е. Н. Темлянцева, Е. М. Запольская 

Сибирский государственный индустриальный университет (Россия, 654007, Кемеровская обл. – Кузбасс, г. 

Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. В работе проведен анализ факторов, влияющих на неравномерность нагрева металла в методических 

печах. Особое внимание уделено исследованию влияния неравномерности темпа выдачи стальных слябов и 

заготовок из методических нагревательных печей на их тепловое состояние и потери с угаром. В качестве 

инструмента для исследований использована разработанная ранее детерминированная математическая модель, 

позволяющая определять динамику теплового состояния и угар металла при нагреве в методических печах. Для 

решения поставленной задачи модель модернизирована, ее функционал расширен с целью учета 

неравномерности перемещения нагреваемого металла в печи. Установлено, что при относительно не высоком 

влиянии неравномерности темпа выдачи на конечное тепловое состояние слябов угар может меняться в 1,5 раза, 

что обусловлено влиянием температурно-временного фактора. 

Ключевые слова: методическая печь, слябы, нагрев металла, температурно-временные факторы 

Для цитирования: Кузнецова О.В., Темлянцев М.В., Темлянцева Е.Н., Запольская Е.М. Исследование влияния 

темпа выдачи слябов и заготовок на неравномерность теплового состояния и угар металла при нагреве в 

методических печах. Вестник Сибирского государственного индустриального университета. 
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Short report  

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE RATE OF ISSUANCE OF SLABS AND 

BLANKS ON THE UNEVENNESS OF THE THERMAL STATE AND METAL CARBON 

MONOXIDE DURING HEATING IN METHODICAL FURNACES 

© 2024 O. V. Kuznetsova, M. V. Temlyantsev, E. N. Temlyantseva, E. M. Zapol'skaya 

Siberian State Industrial University (42 Kirova Str., Novokuznetsk, Kemerovo Region – Kuzbass 654007, Russian 

Federation) 

Abstract. The paper analyzes the factors influencing the uneven heating of metal in methodical furnaces. Special attention is paid 

to the study of the influence of the uneven rate of delivery of steel slabs and blanks from methodical heating furnaces on 

their thermal condition and losses with carbon monoxide. A previously developed deterministic mathematical model was 

used as a research tool to determine the dynamics of the thermal state and metal carbon monoxide during heating in 

methodical furnaces. To solve this problem, the model has been modernized, its functionality has been expanded in order 

to take into account the uneven movement of the heated metal in the furnace. It was found that with a relatively low effect 

of the uneven rate of discharge on the final thermal state of the slabs, carbon monoxide can change by 1.5 times, due to 

the influence of the temperature-time factor. 

Keywords: methodical furnace, slabs, metal heating, temperature and time factors 
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Для нагрева непрерывнолитых заготовок, 

слябов и блюмов перед прокаткой наиболее ши-

рокое распространение получили методические 

печи различных конструкций [1; 2]. Одним из 

наиболее важных показателей качества нагрева 

металла является равномерность нагрева, кото-

рая характеризуется разностью температур (не-

равномерностью температурного поля) по сече-

нию и по периметру непрерывнолитых загото-

вок блюмов или слябов [3]. Часто неравномер-

ность характеризуют перепадом температур по 

толщине, длине и периметру.  

В качестве основных первопричин неравно-

мерности нагрева можно выделить основные 

факторы, связанные с:  

– нагреваемым металлом (теплофизические 

свойства стали и влияние на них температуры, 

геометрические размеры и форма блюмов или 

слябов, в первую очередь углов (радиус закруг-

ления, наличие острых углов и т.п.)); 

– системой теплогенерации (равномерность ин-

тенсивности внешнего теплообмена, которая обу-

словлена работой топливосжигающих устройств, 

применяемым топливом, гидравлическим режи-

мом работы печи) [4];  

– конструкцией футеровки и геометрией ра-

бочего пространства печи;  

– системой транспортирования металла через 

печь (толкательного типа, шагающий под, шага-

ющие балки) и шагом раскладки заготовок [5; 6]; 

– технологией производства, в частности не-

обходимым темпом выдачи металла из печи. 

Последний фактор заслуживает отдельного 

внимания. Поскольку традиционно для осу-

ществления инженерных расчетов и математи-

ческого моделирования считают, что металл в 

методической печи перемещается равномерно, 

печь работает с постоянной производительно-

стью, а время нагрева заготовок соответствую-

щего сечения и марки стали одинаково [3; 7 – 

10]. В условиях реального производства выдача 

металла из печи синхронизирована с работой 

прокатного стана. При этом необходимо учиты-

вать, что в методических печах перемещение 

металла осуществляется дискретно толкателем, 

имеющим определенный цикл толкания, или 

механизмом шагающих балок или пода, который 

характеризуется определенным циклом шага-

ния. Для реальных производственных условий 

характерны остановки стана, которые сопро-

вождаются остановками транспортирования ме-

талла через печь. 

В рамках настоящей работы проведена модер-

низация математической модели [3; 11; 12] на 

предмет учета неравномерности перемещения ме-

талла в методической печи. Для примера демон-

страции работы модернизированной математиче-

ской модели использован вариант нагрева [13; 14] 

слябов толщиной 0,25 м из стали марки ст2пс в ме-

тодической печи длиной 50,4 м с шагающими бал-

ками одного из металлургических предприятий 

России. Температура посада металла 20 °C; конеч-

ная температура нагрева 1200 °C. 

Темп неравномерного перемещения слябов в 

методической печи представлен на рис. 1. Об-

щая продолжительность нагрева составляет    

217 мин. При таком неравномерном перемеще-

нии время нахождения металла в различных 
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Рис. 1. Графики неравномерного темпа перемещения слябов в методической печи 

Fig. 1. Graphs of the uneven rate of movement of slabs in a methodical furnace 
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участках печи меняется в 2 раза (от 70 до 140 с). 

При аналогичном нагреве, но с равномерным 

перемещением металла по печи, время нахожде-

ния слябов на различных участках одинаково и 

составляет 116,25 с. 

Из анализа результатов математического мо-

делирования следует, что при исследуемых пара-

метрах нагрева и одинаковой суммарной про-

должительности нахождения металла в печи тем-

пературы нижней, верхней поверхностей и цен-

тра слябов при равномерном и неравномерном 

темпе перемещения отличаются максимум на –11 

÷ +20 °C. Конечное тепловое состояние слябов на 

выдаче из печи фактически одинаковое, различие 

температур составляет не более 1 – 2 °C.  

Для оценки влияния неравномерности темпа 

перемещения на угар металла в печи [15; 16] про-

анализировали два дополнительных режима 

нагрева (рис. 2). Угар рассчитывали по соотно-

шениям, представленным в работах [11; 17]. Ре-

жим 2 характеризуется тем, что от посада до се-

редины печи слябы перемещаются циклами про-

должительностью 70 с, а далее до выдачи через 

162,5 с. Для режима 3 от посада до середины пе-

чи слябы перемещаются циклами через 162,5 с, а 

далее до выдачи через 70 с. По рассчитанному 

тепловому состоянию слябов определили угар 

металла при нагреве. Для условий темпа переме-

щения соответствующему рис. 1 потери металла 

составили 0,173 г/см2, для режимов 2 и 3 0,194 и 

0,133 г/см2. Более высокий угар для режима 2 

обоснован тем, что при такой неравномерности 

темпа перемещения металла его поверхность 

находится большее время при более высокой 

температуре, чем при других сравниваемых ре-

жимах. Это подтверждается тем, что при режиме 

2 поверхность слябов достигает температуры в 

800 °С (интенсификации угара) уже на 80 мин 

нагрева, а при режиме 3 только на 105 мин. 

 

Выводы 

Проведенные исследования показывают, что не-

равномерность темпа выдачи металла из методиче-

ских нагревательных печей, вызванная технологи-

ческими факторами, оказывает влияние на конеч-

ное состояние металла и экономичность нагрева, 

обусловленную потерями металла от угара. 
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Рис. 2. Температурный режим нагрева слябов в методической печи: 

1 и 2 – температуры нижних и верхних камер печи; 3 ‒ 5  – температура верхней, нижней поверхностей и центра слябов 

(линии – равномерное перемещение, точки – неравномерное) 

Fig. 2. The temperature regime of heating slabs in a methodical furnace: 

1 and 2 – the temperatures of the lower and upper chambers of the furnace; 3 ‒ 5  – the temperature of the upper, lower surfaces and 
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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНАЯ ОДНОВАЛКОВКА ДРОБИЛКА, ПРЕДНАЗНАЧЕННАЯ 

ДЛЯ ПОДГОТОВКИ СЫРЬЯ К МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОМУ ПЕРЕДЕЛУ  
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Аннотация. В металлургической промышленности примерно 40 % энергии, затрачиваемой на подготовку 

сырья для дальнейшего передела, приходится на процессы дробления, которые осуществляются на 

дробильных машинах. Эти процессы необходимы для получения кусков сырья необходимой фракции 

для проведении металлургических процессов. Одним из основных показателей процесса дробления 

является эффективность дробления, которая определяется массой дробленого материала, получаемой при 

расходовании единицы электроэнергии. Очевидно, что снижение энергопотребления при дроблении 

является актуальной проблемой, решение которой повышает показатель энергоэффективности работы 

дробилок. Минимальный расход энергии, необходимый для разрушения хрупкого материала, будет в том 

случае, если в дробимом куске генерируются только касательные напряжения. Предел прочности при их 

действии в два раза меньше, чем при возникновении в куске нормальных напряжений при прочих равных 

условиях (одинаковом размере и материале). С целью уменьшения расхода энергии, требуемой для 

разрушения хрупкого материала, следует обеспечить в дробимом куске генерацию исключительно 

касательных напряжений. В Сибирском государственном индустриальном университете спроектирована 

одновалковая дробилка, конструкция рабочих органов которой способна генерировать в исходном 

разрушаемом куске сдвиговые деформации, при которых возникают только касательные напряжения. 

Это происходит за счет того, что в процессе работы дробилки разрушение перерабатываемого материала 

происходит за счет сил, действующих на дробимый кусок в одной плоскости навстречу друг другу. 

Проведенный силовой анализ работы одновалковой дробилки, работающей на сдвиг, показал, что 

выполняется условие создания в разрушаемом куске плоского напряженного состояния (возникают 

только касательные напряжения). За счет этого происходит уменьшение расход энергии на дробление 

примерно в два раза по сравнению с щековыми дробилками, которые работают на сжатие. 

Ключевые слова: дробилка, энергоэффективность, силовой анализ, хрупкий материал, напряжение, 

деформация, сдвиг 
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Original article  

ENERGY-EFFICIENT SINGLE-ROLL CRUSHER DESIGNED FOR THE 

PREPARATION OF RAW MATERIALS FOR METALLURGICAL PROCESSING 

© 2024 A. G. Nikitin, Yu. A. Epifantsev, N. M. Kurochkin 

Siberian State Industrial University (Russia, 654007, Kemerovo region – Kuzbass, Novokuznetsk, Kirova str., 42) 

Abstract. In the metallurgical industry, approximately 40 % of the energy spent on preparing raw materials for further 

processing is accounted for by crushing processes that are carried out on crushing machines. These processes are 

necessary to obtain pieces of raw materials of the required fraction for metallurgical processes. One of the main 

indicators of the crushing process is the crushing efficiency, which is determined by the mass of crushed material 
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obtained by consuming a unit of electricity. Obviously, reducing energy consumption during crushing is an 

urgent problem, the solution of which increases the energy efficiency of the crushers. The minimum energy 

consumption required to destroy a brittle material will be if only tangential stresses are generated in the crushed 

piece. The tensile strength under their action is two times less than when normal stresses occur in a piece, all 

other things being equal (the same size and material). In order to reduce the energy consumption required for the 

destruction of brittle material, it is necessary to ensure the generation of exclusively tangential stresses in the 

crushed piece. A single-roll crusher has been designed at the Siberian State Industrial University, the design of 

the working bodies of which is capable of generating shear deformations in the initial destructible piece, in 

which only tangential stresses occur. This is due to the fact that during the operation of the crusher, the 

destruction of the processed material occurs due to forces acting on the crushed piece in the same plane towards 

each other. The conducted force analysis of the operation of a single-roll crusher operating on a shear showed 

that the condition for creating a flat stress state in the destroyed piece is fulfilled (only tangential stresses occur). 

Due to this, the energy consumption for crushing is reduced by about two times compared to jaw crushers that 

operate on compression. 

Keywords: crusher, force analysis, energy efficiency, brittle material, stress, deformation, shear 

For citation: Nikitin A.G., Epifantsev Yu.A., Kurochkin N.M. Structural-phase states and properties of plasma 

surfacing with high-speed steel in a nitrogen medium. Bulletin of the Siberian State Industrial University. 

2024;1(47):86–91. http://doi.org/10.57070/2304-4497-2024-1(47)-86-91 

 
Введение  

В металлургической промышленности при-

мерно 40 % энергии, затрачиваемой на подго-

товку сырья для дальнейшего передела, прихо-

дится на процессы дробления, при этом потреб-

ность в переработанном сырье увеличивается 

ежегодно на 7 % [1; 2]. Эти процессы направле-

ны на получения кусков сырья необходимой 

фракции для металлургических процессов. Кус-

ки сырья заданной фракции получают на дро-

билках различных конструкций (щековых [3 – 

6], валковых [7 – 10] и конусных [11 – 13]), ко-

торые работают на сжатие. В них разрушение 

кусков происходит под действием нормальных 

напряжений. Такой способ дробления является 

наиболее энергоемким [14 – 16]. 

Очевидно, что снижение энергопотребления 

при дроблении является актуальной проблемой, 

решение которой повышает показатель энер-

гоэффективности работы дробилок [12; 13].  

Минимальный расход энергии, необходимой 

для разрушения хрупкого материала, будет в 

том случае, если в дробимом куске генерируют-

ся только касательные напряжения, так как пре-

дел прочности при их действии в два раза мень-

ше, чем при возникновении в куске нормальных 

напряжений при прочих равных условиях (оди-

наковом размере и материале) [14]. С целью 

уменьшения расхода энергии, требуемой для 

разрушения хрупкого материала, следует обес-

печить в дробимом куске генерацию исключи-

тельно касательных напряжений. 

 

Объект исследования  

В процессе работы любой машины, в том 

числе и дробильной, возникают силы, действу-

ющие на объект обработки с целью выполнения 

технологической операции, расчет величины 

которых необходим для определения мощности 

привода машины. Силовой анализ рабочего 

процесса является неотъемлемым этапом проек-

тирования машины. 

В Сибирском государственном индустриаль-

ном университете спроектирована одновалковая 

дробилка, конструкция рабочих органов которой 

способна генерировать в исходном разрушаемом 

куске сдвиговые деформации, при которых воз-

никают только касательные напряжения. Это 

происходит за счет того, что в процессе работы 

дробилки разрушение перерабатываемого мате-

риала происходит за счет сил, действующих на 

дробимый кусок в одной плоскости навстречу 

друг другу. Такой способ разрушения хрупких 

материалов обеспечивает снижение потребления 

энергии примерно в два раза по сравнению с 

дробилками, работающими на сжатие. 

В связи с тем, что конструкция одновалковой 

дробилки, работающей на сдвиг, имеет существен-

ные отличия от известных схем дробильных 

машин, необходимо провести анализ ее работы 

и процесса дробления хрупких материалов. 

Конструкция одновалковой дробилки, в ко-

торой происходит процесс генерации в исход-

ном разрушаемом куске сдвиговых деформаций, 

при которых возникают только касательные 

напряжения, должна удовлетворять следующим 

условиям: на валке установлены упоры одина-

ковой высоты, при этом их высота равна вели-

чине требуемой фракции готового продукта; за-

зор между валком и нижней кромкой выходного 

отверстия течки соответствует высоте упора; 

размер выходного отверстия течки соответству-

ет величине загружаемого дробимого куска. 
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Рис. 1. Схема одновалковой дробилки,  

работающей на сдвиг: 

1 – корпус дробилки; 2 – приводной валок; 3 – ребро;  

4 – течка; 5 – разгрузочная воронка; 6 – дробимый кусок 

Fig. 1. Diagram of a single–roll crusher operating on a shear: 

1 – crusher body; 2 – drive roll; 3 – rib; 4 – flow;  

5 – discharge funnel; 6 ‒ crushed piece 

 

Дробилка (рис. 1) состоит из корпуса 1, в ко-

тором установлен в радиальных подшипниках 

приводной валок 2. Валок приводится во враще-

ние электродвигателем через муфту и клиноре-

менную передачу, передающую вращение валку. 

Валок оснащен упорами 3, закрепленными на 

его поверхностях, при этом рабочая поверхность 

упоров совпадает с радиальной линией валка. 

Высота упоров должна быть одинаковой и равна 

зазору между наружной поверхностью валка и 

нижней кромкой выходного отверстия течки, 

чтобы обеспечить генерацию в исходном раз-

рушаемом куске сдвиговую деформацию. В 

верхней части корпуса имеется течка 4 для по-

дачи материала, при этом ось течки совпадает с 

вертикальной осью валка. Нижняя кромка течки 

не должна касаться верхней части упора, уста-

новленного на валке. В нижней части корпуса 

расположена разгрузочная воронка 5. 

Дробление происходит следующим образом. 

Куски дробимого материала 6 через течку один 

за другим подаются в зону дробления, образо-

ванную внешней поверхностью валка, рабочей 

поверхностью упора и нижней кромкой выход-

ного отверстия течки.  

При вращении валка упоры, расположенные 

на поверхностях валка, периодически образуют 

зазор между нижней кромкой выходного отвер-

стия течки и внешней поверхностью валка, раз-

мер которого больше размера куска, в который 

проваливается кусок и опирается на кромку теч-

ки, находящейся со стороны, противоположной 

направлению вращения валка. Во время враще-

ния валка упор рабочей поверхностью прижима-

ет кусок к нижней кромке течки. За счет возник-

новения в нем касательных напряжений развива-

ется деформация сдвига и кусок разрушается. В 

результате разрушения исходного куска образу-

ется фрагмент заданной фракции.  

Один из фрагментов, который находится в 

кармане, двигающимся в сторону вращения вал-

ка, проваливается в разгрузочную воронку. 

Оставшийся после разрушения куска в течке 

фрагмент падает вниз в карман, образованный 

поверхностью валка и расстоянием между двумя 

соседними упорами, а затем перемещается, опи-

раясь на рабочую поверхность следующего упо-

ра, в сторону разгрузочной воронки. 

Если оставшийся в течке фрагмент больше 

установленного зазора, то происходит вторич-

ное разрушение куска и так до тех пор, пока по-

следний фрагмент не станет меньше зазора и 

переместится в разгрузочную воронку. После 

чего подается следующий исходный кусок. 

В зависимости от заданного гранулометриче-

ского состава исходного продукта и требуемого 

размера фракции конечного устанавливается 

необходимый зазор между валком, на котором 

крепятся сменные упоры соответствующей вы-

соты, и нижней кромкой выходного отверстия 

течки, а также меняется течка соответствующего 

размера.  

Целью силового анализа является определе-

ние закона распределения сил, действующих на 

дробимые куски, в процессе дробления и свя-

занного с этим вида напряженного состояния, 

возникающего в кусках, которое определяет ха-

рактер их разрушения. 

Так как форма куска не влияет на величину и 

направление сил, действующих на кусок со сто-

роны рабочего инструмента, а также на процесс 

дробления [20], то изучение силового анализа 

следует проводить на куске, имеющем правиль-

ную форму (кубическую или сферическую). В 

дальнейшем принимается сферическая форма. 

При попадании куска в зону дробления он 

находится в контакте одной стороной с нижней 

кромкой течки, находящейся со стороны, проти-

воположной направлению вращения валка в точке 

В, а другой ‒ с вершиной упора в точке А (рис. 2). 

При вращении валка кусок зажимается между 

вершиной рабочей поверхности упора и нижней 

кромкой течки, при этом возникают силы, дей-

ствующие на кусок. Одна из них со стороны 

вершины ребра РА направлена по касательной к 

траектории движения точки A, другая ‒ со сто-
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Рис. 2. Схема сил, действующих на кусок дробимого материала 

Fig. 2. Diagram of forces acting on a piece of crushed material 

 

роны нижней кромки РВ направлена от точки В 

по линии, соединяющей нижние кромки течки. 

Так как проекция силы РА в вертикальной плос-

кости РА
в значительно меньше горизонтальной 

составляющей РА
г, то ей можно пренебречь. Из-

за малого расстояния е, являющегося плечом 

пары сил РВ и горизонтальной составляющей 

РА
г, создаваемый ими момент пренебрежимо 

мал, поэтому не оказывает влияния на схему 

силового воздействия на кусок.  

Разрушение куска хрупкого материала про-

исходит в результате действия в дробимом куске 

касательных напряжений, которые вызывают 

деформацию чистого сдвига. В этом случае си-

ла, необходимая для осуществления дробления, 

определяется по следующей формуле: 

 

Р = τ А, 

 

где τ  – предел прочности касательных напря-

жений, возникающих в дробимом куске при его 

разрушении; 2πА r – площадь поперечного се-

чения дробимого куска; r – радиус дробимого 

куска. 

В одновалковой дробилке, работающей на 

сдвиг, в куске дробимого хрупкого материала 

действуют только касательные напряжения, под 

действием которых происходит разрушение 

куска, что  обеспечивает снижение потребления 

энергии примерно в два раза по сравнению с 

дробилками, работающими на сжатие. 
 

Выводы  

Разработана конструкция энергоэффективной 

одновалковой дробилки, предназначенной для 

разрушения хрупких материалов при подготовке 

сырья к металлургическому переделу. В рас-

сматриваемой дробилке, работающей на сдвиг, 

происходит процесс генерации в исходном раз-

рушаемом куске сдвиговых деформаций, при 

этом возникают только касательные напряже-

ния. Проведенный силовой анализ работы одно-

валковой дробилки, работающей на сдвиг, пока-

зал, что выполняется условие создания в разру-

шаемом куске плоского напряженного состоя-

ния (возникают только касательные напряже-

ния). За счет этого происходит уменьшается 

расход энергии на дробление примерно в два 

раза по сравнению с шековыми дробилками, ко-

торые работают на сжатие. 
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ЭЛЕКТРОННО-ПУЧКОВАЯ ОБРАБОТКА ДИФФУЗИОННЫХ 

БОРОАЛИТИРОВАННЫЙ СЛОЕВ НА ПОВЕРХНОСТИ СТАЛИ 5ХНМ 
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М. С. Воробьев2, П. В. Москвин2, 1, В. И. Шин2 

1Институт физического материаловедения Сибирского Отделения РАН (Россия, 670047, Улан-Удэ, ул. 

Сахьяновой, 6) 

2Институт сильноточной электроники Сибирского Отделения РАН (Россия, 634055, Томск, пр. 

Академический, 2/3) 

Аннотация. Рассмотрено упрочнение поверхности образцов из штамповой стали 5ХНМ комбинированным 

методом, заключающимся в последовательном проведении химико-термической обработки с 

последующей модификацией полученного диффузионного слоя с помощью импульсной электронно-

пучковой обработки с использованием источника электронов с плазменным катодом на основе дугового 

разряда низкого давления. Электронно-пучковую обработку проводили в экспериментальной установке 

«СОЛО», входящей в перечень уникальных электрофизических установок России. Представлены 

результаты локальной структурно-фазовой трансформации диффузионных бороалитированныхслоев за 

счет скоростного нагрева электронным пучком миллисекундной длительности. Проведен сравнительный 

анализ строения диффузионного слоя после химико-термической обработки и последующей 

модификации слоя импульсным электронным пучком. Изучена микротвердость, проведена оценка 

фазового состояния диффузионного слоя до и после электронно-пучкового воздействия. Электронно-

пучковая обработка диффузионного слоя приводит к повышению микротвердости, максимальное 

значений которой достигает 1400 HV, и к снижению шероховатости поверхности по параметру Ra (до 

семи раз). После электронно-пучковой обработки диффузионного слоя формируются фаза Fe2B, 

интерметалидные фазы FeAl, Fe2AlCr, CrSi2, обладающие высокой жаростойкостью, износостойкостью и 

коррозийной стойкостью. 
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ELECTRON BEAM PROCESSING OF DIFFUSION BOROALUMINIZING LAYERS       

ON THE SURFACE OF STEEL 5KHNM 
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Abstract. The hardening of the surface of samples made of die steel 5KhNM by a combined method is considered, 

which consists of sequential thermal-chemical treatment (TCT) followed by modification of the resulting diffu-

sion layer using pulsed electron beam processing using an electron source with a plasma cathode based on a 

low-pressure arc discharge. Electron beam processing was carried out in the SOLO experimental installation, 

which is included in the list of unique electrophysical installations in Russia. The results of local structural-

phase transformation of diffusion boroaluminizing layers due to high-speed heating by an electron beam of 

millisecond duration are presented. A comparative analysis of the structure of the diffusion layer after thermal -

chemical treatment and subsequent modification of the layer with a pulsed electron beam was carried out. Mi-

crohardness was studied, and the phase state of the diffusion layer was assessed before and after electron beam 

exposure. Electron beam treatment (EBT) of the diffusion layer leads to an increase in micro-hardness values, 

the maximum value of which reaches 1400 HV, and to a decrease in surface roughness values in the Ra param-

eter (up to seven times). After electron beam treatment of the diffusion layer, the Fe2B phase and intermetallic 

phases FeAl, Fe2AlCr, CrSi2 are formed, which have high heat resistance, wear resistance and corrosion re-

sistance. 

 

Keywords: thermal-chemical treatment, boroaluminizing, pulsed electron beam processing, steel, microhardness, 

nanostructuring, regulation of electron beam power 
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Введение 

В машиностроении для производства формо-

образующих инструментов (литейных форм и 

штампов), работающих в условиях высоких ме-

ханических и тепловых воздействий, используют 

специальные легированные стали [1]. Иногда ра-

бочие поверхности формообразующих инстру-

ментов нуждаются в дополнительном упрочне-

нии, например, при литье под давлением штампы 

выходят из строя из-за образования поверхност-

ных трещин, вызванных градиентом рабочих 

температур [2]. Именно поэтому в машинострое-

нии активно разрабатываются новые методы по-

вышения эксплуатационных свойств рабочих по-

верхностей инструментальных сталей. 

Один из классических методов повышения 

поверхностных свойств – химико-термическая 

обработка (ХТО), которая позволяет улучшить 

физико-механические свойства инструменталь-

ных сталей при низкой себестоимости процесса. 

Боридные диффузионные покрытия повышают 

твердость [3, 4], увеличивают износостойкость 

[5], термостойкость [6] и защищают от коррозии 

и окисления [7]. В машиностроении также ис-

пользуют многокомпонентную ХТО, которая 

заключается в одновременном или последова-

тельном насыщении поверхности несколькими 

химическими элементами [8]. Бороалитирование 

– один из комплексных методов ХТО, который 

существенно увеличивает сопротивление износу 

и повышает жаростойкость, коррозионную 

стойкость и улучшает другие свойства поверх-

ностных слоев деталей машин [9]. 
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Рис. 1. Схема упаковки (а) и обработки в муфельной печи (б) образцов, а также внешний вид образцов после ХТО (в) 

Fig. 1. Scheme of packing (a) and processing in a muffle furnace (б) of samples, as well as the appearance of samples after TCT (в) 

 

Существует возможность эффективно обра-

батывать поверхность металлов и сплавов с по-

мощью концентрированных потоков энергии 

(КПЭ), таких как электронно-лучевое (пучковое) 

воздействие, отличающееся от традиционной 

ХТО тем, что используется кратковременное 

высокоэнергетическое воздействие на поверх-

ность материала и при этом значительно повы-

шаются функциональные свойства. 

В современных исследованиях продемон-

стрированы результаты применения электрон-

ных пучков совместно с другими технологиями, 

такими как электродуговая и электроконтактная 

проволочная наплавка [10], модификация по-

верхностных слоев аддитивно изготовленных 

изделий [11], поверхностное легирование [12], 

комбинация применения плазменных потоков с 

последующим низкоэнергетическим сильноточ-

ным электронным пучковым воздействием [13]. 

В результате обработки электронными пучками 

высокой плотности на поверхности обрабатыва-

емых сталей и сплавов происходит высокоско-

ростная рекристаллизация, отжиг, пластическая 

деформация и улучшение топографии поверхно-

сти [14]. В работе [15] отмечается перспектив-

ность обработки высокоточным электронным 

пучком с целью удаления дефектов высокоэн-

тропийного сплава (ВЭС) NiCoCrAlYSi, полу-

ченного лазерной наплавкой. Установлено, что 

оптимальные режимы обработки электронным 

пучком значительно повышают износостой-

кость, микротвердость, модуль Юнга и снижают 

коэффициент трения [11]. Возможность комби-

нированной обработки, сочетающей традицион-

ную ХТО и электронно-пучковую обработку 

(ЭПО), в литературе отражена недостаточно. 

Цель настоящей работы – исследование вли-

яния импульсного электронно-пучкового воз-

действия на диффузионный слой на основе бора 

и алюминия, сформированного химико-

термической обработкой на штамповой стали 

марки 5ХНМ. В работе используются уникаль-

ные возможности источников электронов с 

плазменным катодом, которые обеспечивают 

высокую плотность энергии и возможность ре-

гулировки мощности пучка в течение субмилли-

секундной длительности импульса тока пучка. 

 

Материалы и методы исследования  

Химико-термическую обработку проводили в 

насыщающих пастах [16], содержащих в качестве 

активатора порошки из карбида бора, алюминия 

и фторида натрия: 80 % B4C + 17 % Al + 3 % NaF 

(по массе). Для получения пастообразной ком-

позиции порошки были предварительно заме-

шаны с использованием органического клея. 

Далее образцы из штамповой стали марки 

5ХНМ помещали в прямоугольные формы вме-

сте с пастой и утрамбовывали (рис. 1). После 

удаления форм полученные брикеты просуши-

вали при температуре 50 – 100 °C в течение 2 ч. 

Затем брикеты загружали в нагретую до темпе-

ратуры обработки печь и выдерживали в тече-

ние 2 ч при температуре 950 °C. Охлаждение 

образцов проводили на спокойном воздухе при 

комнатной температуре. 

Электронно-пучковую обработку диффузи-

онного слоя проводили на установке «СОЛО» 

(рис. 2, а) с применением источника электронов 

с плазменным катодом на основе дугового раз-

ряда низкого давления [17]. Установка «СОЛО» 

создана в Институте сильноточной электроники 

СО РАН и входит в Комплекс уникальных элек-

трофизических установок России «УНИКУУМ» 

[18] и дооснащена специализированным блоком 

питания, позволяющим изменять ток разряда плаз-

менного катода в течение импульса субмилли- и 

миллисекундной длительности [19]. На рис. 2, б 

показана структурная схема обработки образцов 

в импульсной электронно-пучковой установке. 

Электронно-пучковую обработку проводили в 

среде аргона при давлении в вакуумной камере 

0,035 Па в магнитном поле величиной до 100 мТл. 

Энергия электронов в процессе обработки дости-

гала 18 кэВ, диаметр пучка электронов 3 см.  
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Рис. 2. Внешний вид установки «СОЛО» (а) и схема обработки образцов (б): 

1 – источник электронов; 2 – электронный пучок; 3 – объектив; 4 – кварцевое стекло; 5 – оптоволоконный кабель; 

6 – образец; 7 – термопара; 8 – стол-манипулятор; 9 – мультиметр; 10 – высокоскоростной инфракрасный 

 пирометр; 11 – осциллограф 

Fig. 2. External view of the «SOLO» installation (а) and sample processing scheme (б): 

1 – plasma electron source; 2 – electron beam; 3 – objective; 4 – quartz glass; 5 – fiber optic cable; 6 – sample;  

7 – thermocouple; 8 – manipulator table; 9 – multimeter; 10 – high-speed infrared pyrometer; 11 – oscilloscope 

 

Ток пучка изменялся в течение импульса дли-

тельностью 950 мкс в пределах 20 – 120 А для 

обеспечения и удержания температуры 1800 –     

– 2100 °C на поверхности образца через 150 мкс. 

Поверхность образцов подвергали трем импуль-

сам воздействия, интервал времени между кото-

рыми составлял 3 с. Характерные осциллограм-

мы представлены на рис. 3. 

Металлографический анализ проводили на 

оптическом микроскопе «МЕТАМ РВ-34» с 

цифровой камерой «Altami Studio». Элементный 

состав исследовали на растровом электронном 

микроскопе JSM-6510LV JEOL с системой мик-

роанализа INCA Energy 350, Oxford Instruments в 

Центре коллективного пользования «Прогресс» 

ФГБОУ ВО «Восточно-Сибирский государ-

ственный университет технологий и управле-

ния». Определение микротвердости полученных 

слоев осуществлялось на микротвердомере 

ПМТ-3М. Нагрузка составляла 0,49 Н. 

Топография поверхности опытных образцов 

была исследована на оптическом профилометре 

Bruker Contour GT-K1 в «Иркутском националь-

ном исследовательском техническом универси-

тете». Метод измерения – вертикальная скани-

рующая интерферометрия (в белом свете) и фа-

зовая интерферометрия. 

 

 
 

Рис. 3. Характерные осциллограммы тока разряда плазменного катода (Id, 40 A/клетка), тока в ускоряющем промежутке 

 (Ig, 40 A/клетка), ускоряющего напряжения (Ug, 5 кВ/клетка) и температуры (T, 400 °C/клетка+ 300 °C)  

Fig. 3. Typical oscillograms of the plasma cathode discharge current (Id, 40 A/cell), current in the accelerating gap (Ig, 40 A/cell), 

accelerating voltage (Ug, 5 kV/cell) and temperature (T, 400 °C/cell + 300 °C) 

 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (47), 2024 

 - 96 - 

а б

гв

Зона 1

Зона 2

Зона 3

Спектр по линии 1

Спектр по линии 2

Спектр по линии 3

Спектр по линии 4

Спектр по линии 5

Спектр по линии 1

Спектр по линии 2

Спектр по линии 3

Спектр по линии 4

Спектр по линии 5

200 мкм

200 мкм200 мкм

200 мкм
 

 

Рис. 4. Структура диффузионного слоя: 

а – оптическое изображение ДС после ХТО; б – оптическое изображение ДС после ЭПО; в – изображение участков анализа 

ДС во вторичных электронах после ХТО; г – изображение участков анализа ДС во вторичных электронах после ЭПО 

Fig. 4. Structure of the diffusion layer: 

а – optical image after TCT; б – optical image after EBT; в – image of areas of diffusion layer analysis in secondary electrons  

after TCT; г – image of areas of diffusion layer analysis in secondary electrons after EBT 

 

Результаты эксперимента и их обсуждение 

В результате ХТО на поверхности стали мар-

ки 5ХНМ образовался диффузионный слой (ДС) 

толщиной до 650 мкм (рис. 4, а, в), где твердые 

структурные составляющие (бориды и карбиды) 

располагаются в матрице из более пластичных 

фаз (алюминиды, твердые растворы алюминия и 

углерода в α-железе). В зависимости от расстоя-

ния от поверхности в диффузионном слое мож-

но выделить несколько структурных зон:  
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Рис. 5. Распределение микротвердости по глубине слоя после ХТО (1) и после ХТО + ЭПО (2) 

Fig. 5. Microhardness distribution by layer depth after CTO (1) and after CTO + EPO (2) 
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Т а б л и ц а 1  

Элементный состав по глубине диффузионного слоя на стали 5ХНМ после ХТО  

Table 1. Elemental composition according to the depth of the diffusion layer on  

5KhNM steel after TCT 

 

Спектр по линии Содержание элемента, % 
C Al Si Cr Mn Fe Ni 

1 5,48 8,54 0,35 0,46 0,51 82,78 1,88 
2 20,16 7,27 0,27 0,43 0,49 70,06 1,32 
3 6,59 7,80 0,35 0,69 0,59 82,83 1,14 
4 5,99 5,54 0,57 0,54 0,70 85,68 0,98 
5 7,93 0,14 0,12 1,56 0,67 88,81 0,76 

 

верхняя зона 1 состоит из крупных светлых кри-

сталлов; зоны 2 и 3 имеют ячеистую структуру 

(вторая и третья зоны с преобладанием темных 

фаз, возможно, ферритными кристаллами, пер-

вая зона – с преобладанием светлых фаз) [16].  

Обработка диффузионного слоя методом 

ЭПО приводит к структурной трансформации 

всего слоя и формированию на глубине до      

220 мкм зоны переплава (рис. 4, б, г), характери-

зующейся ячеистой структурой кристаллизации.  

Микротвердость после ХТО составляет пример-

но 670 HV на поверхности образца, затем наблюда-

ется периодичность изменения значений, которые 

варьируются в интервале 400 – 860 HV при микро-

твердости основного металла 350 – 400 HV (рис. 5). 

Максимальная микротвердость составляет при-

мерно 850 HV на глубине 430 мкм. Такой харак-

тер распределения микротвердости по глубине 

может быть объяснен градиентным распределе-

нием бора, алюминия и легирующих элементов 

из стали-основы [16]. Электронно-пучковая об-

работка приводит к увеличению микротвердости 

на поверхности до 1200 HV, максимальное зна-

чение 1400 HV достигается на глубине 150 мкм. 

На глубине более 220 мкм характер распределе-

ния микротвердости соответствует диффузион-

ному слою после ХТО. 

Концентрация алюминия после ХТО плавно 

снижается по направлению к основному металлу 

с 8,54 до 0,14 % (табл. 1). Электронно-пучковая 

обработка приводит к снижению максимальной 

концентрации алюминия до 5,81 % (табл. 2). По-

сле ЭПО наблюдается повышение концентрации 

кремния и хрома, которые коррелируют с ре-

зультатами рентгенофазового анализа. Так, на 

поверхности после ХТО формируются следую-

щие фазы: FeB, Fe2B, FeAl (рис. 6). Электронно-

пучковая обработка диффузионного слоя приво-

дит к формированию на поверхности диборида 

железа Fe2B, интерметалидных фаз FeAl, 

Fe2AlCr, CrSi2, которые обладают высокой жа-

ростойкостью, износостойкостью и коррозийной 

стойкостью (рис. 6).   

Атомно-силовая микроскопия выявила ячеи-

стую структуру кристаллизации диффузионного 

слоя после электронно-пучковой обработки    

(рис. 7, а). Топографическое изображение по-

верхности характеризуется наличием отдельных 

крупных частиц округлой формы размером до 2 

мкм, выступающих над поверхностью шлифа на 

высоту (h) более 150 нм, а также множественны-

ми включениями, выступающими над поверхно-

стью на высоту 10 – 50 нм (рис. 7, б). Известно, 

что формирование субмикро- и нанокристалли-

ческих структур в модифицированном слое обу-

славливает высокие механические свойства за-

щитных покрытий [20]. Наличие такой структуры 

обеспечивает повышенную микротвердость по-

сле ЭПО в бороалитированном слое.  

Электронно-пучковая обработка по описан-

ным выше режимам приводит к скоростному 

воздействию на поверхность энергии высокой 

плотности (до 0,5 МВт/см2), вызывая высокоско-

ростное плавление и рекристаллизацию диффузи-
 

Т а б л и ц а 2 

Элементный состав по глубине диффузионного слоя на стали 5ХНМ после ЭПО 

Table 2. Elemental composition according to the depth of the diffusion layer on 5KhNM steel after EBT 

 

Спектр по линии Содержание элемента, % 
C Al Si Cr Mn Fe Ni 

1 4,37 5,81 0,42 0,65 0,07 87,16 1,35 
2 3,98 4,76 0,48 0,65 0,02 88,86 1,15 
3 4,12 2,31 0,27 1,19 0,69 90,40 0,93 
4 6,14 2,89 0,31 1,13 1,72 86,21 0,78 
5 5,84 0,89 0,33 0,55 0,54 90,59 1,25 
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Рис. 6. Рентгенограмма модифицированного слоя 

Fig. 6. X-ray diffraction pattern of the modified layer 

 

онного слоя на стали марки 5ХНМ глубиной до 

220 мкм с изменением топографии поверхности. 

В результате ХТО происходит изменение микро-

рельефа по сравнению с исходным образцом, по-

явлению выступов и других микронеровностей 

(рис. 8, а.) Так, после ХТО значение Ra составля-

ет 4,792 мкм, максимальное значение выступов 

Rmax составляет примерно 42 мкм [16]. Электрон-

но-пучковая обработка диффузионного слоя со-

провождается плавлением и движением расплава 

под действием сил поверхностного натяжения и 

заполнением пор. Шероховатость снижется до   

Ra = 0,157 мкм, максимальное значение Rmax не 

превышает 0,7 мкм (рис. 8, б). 

 

Выводы 

Электронно-пучковая обработка диффузионно-

го бороалитированного слоя на стали марки 

5ХНМ приводит к изменению структуры слоя в 

верхней части на глубинt до 220 мкм. Шерохова-

тость значительно снижается по сравнению с ХТО 

(до семи раз). Такой подход реализует тепловое 

воздействие на поверхность с высокой плотно-

стью энергии (до 0,5 МВт/см2), вызывает быстрое 

плавление и рекристаллизацию. Длительность им-

пульса электронного пучка составляет несколько 

сотен микросекунд, что позволяет распространить 

термический эффект на указанную глубину, не 

затрагивая основной объем диффузионного слоя, 

сформированного на этапе ХТО.  
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Рис. 7. АСМ-изображение (а) и профиль поверхности (б) 

Fig. 7. AFM images (а) and surface profile (б) 
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Рис. 8. Топография поверхности после ХТО (а) и после ЭПО (б) 

Fig. 8. Surface topography after TCT (а) and after EBT (б) 

 

Электронно-пучковая обработка приводит к 

формированию заданного фазового состава на 

поверхности, повышает твердость слоя, что поз-

воляет применять способ комбинированной об-

работки для стали марки 5ХНМ, используемой 

для изготовления штамповой оснастки.  
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ОПТИМИЗАЦИЯ ЗАКЛАДОЧНОЙ СМЕСИ ДЛЯ ТАШТАГОЛЬСКОГО РУДНИКА 

© 2024 г. В. И. Мурко, И. В. Спиридонова, И. Д. Селиванов 

Сибирский государственный индустриальный университет (Россия, 654007, Кемеровская обл. – Кузбасс, 

Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. Актуальность работы обусловлена, с одной стороны, необходимостью решения проблемы 

проседания земной поверхности в районах подземных горных работ, а с другой – размещением 

значительного количества золошлаковых отходов угольных ТЭЦ и котельных, отходов 

горнодобывающей и металлургической промышленности. В настоящей работе приведено описание 

работы закладочного комплекса на Таштагольском руднике АО «ЕВРАЗ ЗСМК». Представлен типовой 

состав закладочной смеси, наиболее дорогостоящими компонентами которой являются цемент 

Топкинского цементного завода и доменный гранулированный шлак, доставляемый с металлургического 

комбината в г. Новокузнецк. Проведенными исследованиями установлена возможность оптимизации 

состава закладочной смеси путем замены цемента и гранулированного шлака на золу уноса «Западно-

Сибирской ТЭЦ». Подготовку смеси проводили в лабораторной стержневой мельнице с подбором 

режима измельчения исходных материалов. В экспериментах добивались необходимых значений 

крупности (не более 5 % остатка на сите № 0,14) и подвижности закладочной смеси путем добавления 

воды. Подвижность смеси определяли на приборе Суттарда, встряхивающем столике и стандартном 

конусе. Представлена методика расчета промышленной стержневой мельницы для замены шаровых 

мельниц, установленных на руднике. Из подготовленной в лабораторных условиях закладочной смеси 

готовили образцы твердеющей закладки. Результаты исследований образцов твердеющей закладки 

показали необходимую прочность при времени выдержки в условиях, моделирующих горную 

выработку, более 90 суток (более 4 МПа), при этом плотность закладочной смеси составила более 2 г/см3 

при замене 50 % на золу уноса. 

Ключевые слова: закладочная смесь, Таштагольский рудник, золошлаковые отходы, цемент, доменный 

гранулированный шлак, стержневая мельница 
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Abstract. The relevance of the work is due, on the one hand, to the need to solve the problem of subsidence of the 

earth's surface in areas of underground mining, and, on the other, to the placement of a significant amount of ash 

and slag waste from coal-fired thermal power plants and boiler houses, waste from the mining and metallurgical 

industries. This paper describes the operation of the laying complex at the Tashtagolsky mine of JSC EVRAZ 

ZSMK JSC. The typical composition of the filling mixture is presented, the most expensive components of 

which are cement from the Topkinsky cement plant and blast furnace granulated slag delivered from the 

metallurgical plant in Novokuznetsk. The conducted research has established the possibility of optimizing the 

composition of the filling mixture by replacing cement and granular slag with fly ash from the West Siberian 

thermal power plant. The preparation of the mixture was carried out in a laboratory rod mill with the selection of 
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the grinding mode of the starting materials. In experiments, the required values of fineness (no more than 5 % of 

the residue on the sieve No. 0.14) and mobility of the filling mixture were achieved by adding water. The 

mobility of the mixture was determined on a Souttard device, a shaking table and a standard cone. A method for 

calculating an industrial rod mill to replace ball mills installed at the mine is presented. Samples of the hardening 

bookmark were prepared from the prepared in laboratory conditions. The results of studies of the hardening 

bookmark samples showed the necessary strength at a holding time in conditions simulating mining for more 

than 90 days (more than 4 MPa), while the density of the laying mixture was more than 2 g/cm3 when replacing 

50 % with fly ash. 
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Введение 

При разработке месторождений твердых по-

лезных ископаемых, в том числе угольных и 

рудных, во многих регионах России возникают 

проблемы экологического характера, связанные 

с проседанием земной поверхности в районах 

подземных работ [1], а также со складированием 

и хранением значительного объема золошлако-

вых отходов (ЗШО) угольных ТЭЦ и отходов 

горнодобывающей и металлургической про-

мышленности [2]. Особую остроту данная про-

блема приобретает в Кемеровской области – 

Кузбассе, Хакасии и в других регионах с горно-

добывающей промышленностью, а также в не-

которых странах ближнего [3] и дальнего зару-

бежья [4] . 

Закладка заключается в заполнении вырабо-

ток отходами производства: пустыми породами 

[5], хвостами обогатительных фабрик [6], ме-

таллургическими шлаками [7] или другими ма-

териалами [8]. Это требует затрат, но дает воз-

можность более полной выемки полезного ис-

копаемого (без оставления целиков и обрушения 

вмещающих пород). Таким образом, обеспечи-

ваются: минимальные потери и разубоживание 

руды, сохранение ненарушенными налегающих 

массивов и земной поверхности (при полной и 

плотной закладке), возможность отработки воз-

горающихся руд, размещение под землей части 

отходов производства [10]. 

Твердеющая литая закладка – наиболее рас-

пространенный вид закладки, обеспечивающий 

высокое ее качество [11]. На поверхностном 

комплексе приготавливают закладочную смесь, 

близкую по своим свойствам к литому песчано-

му или обычному (с крупным заполнителем) 

бетону [12]. Подготовленная смесь характеризу-

ется повышенным расходом вяжущих веществ и 

воды с целью обеспечения высокой ее пластич-

ности и подвижности [13]. Подвижность смеси 

должна обеспечивать ее транспортабельность и 

размещение в выработанном пространстве под 

небольшим углом (1 – 5 и до 10°) [14]. 

Одной из проблем по оптимизации составов 

закладочной смеси является замена цемента на 

техногенные отходы, например на золу уноса и 

тонкомолотый стеклобой [15], наполнитель для 

удешевления цемента [16]. Процессы гидрата-

ции золы в пуццолановых цементах изучали и 

зарубежные ученые [17], в качестве заполните-

лей предлагают применять золошлаковые смеси 

после отходов обогащения угля [18], смесь золы 

уноса и шлака [19]. Авторами работы [20] рас-

смотрен механизм гидратации цемента на осно-

ве шлаков в составе закладки. 

На Таштагольском руднике работает закла-

дочный комплекс, состоящий из склада исход-

ных материалов (хвосты дробильно-

обогатительной фабрики (ДОФ), доменный гра-

нулированный шлак, цемент) и измельчительно-

го отделения с бункерным хозяйством. Со скла-

да хвосты ДОФ и доменный гранулированный 

шлак автотранспортом доставляются до бункер-

ного хозяйства и загружаются в соответствую-

щие аккумулирующие бункера, из которых лен-

точными конвейерами подаются в расходные 

бункера. Из расходных бункеров данные мате-

риалы дозированно поступают на сборный лен-

точный конвейер. На данный конвейер также 

дозируется цемент из отдельного расходного 

бункера, куда он поступает с помощью винтово-

го конвейера со склада. Смесь исходных мате-

риалов со сборного ленточного конвейера за-

гружается в течку шаровой мельницы, куда так-

же дозированно подается вода. После мокрого 

измельчения полученная закладочная смесь вы-

гружается в зумпф, из которого самотеком 

направляется в специальный желоб, по которо-

му доставляется до предварительно подготов-

ленной заполняемой выработки. На руднике ра-

ботают две технологические линии мокрого из-

мельчения. 
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Т а б л и ц а  1 

Химический состав золы уноса  

Table 1. Chemical composition of fly ash 

 

Элемент SiO2 Fe2О3 CaO С Al2О3 MgO MnО S P K2O 

Содержание, 

% 56,29 8,93 5,38 8,50 14,71 1,50 0,15 0,15 0,11 0,97 

Элемент K2O Na2O ВаO SrO ZnO TiО2 ZrO2 Cr2O3 NiO – 

Содержание, 

% 0,97 1,16 0,19 0,10 0,014 0,91 0,051 0,15 0,016 – 

 

Типовой состав применяемой на Таштаголь-

ском руднике закладочной смеси: ПЦ М400     

(г. Топки) 40 кг, доменный гранулированный 

шлак 400 кг, хвосты дробильно-обогатительной 

фабрики (ДОФ) – заполнитель (г. Таштагол) 

1200 кг, вода 500 л (на 1 м3). Наиболее дорого-

стоящими компонентами закладки являются це-

мент и доменный гранулированный шлак. 

Цель настоящей работы состояла в определе-

нии оптимального состава закладочной смеси 

для применения на Таштагольском руднике за 

счет снижения количества цемента и доменного 

гранулированного шлака с сохранением требуе-

мых характеристик.  

В процессе исследований решались следую-

щие задачи: 

- определение необходимого времени помола 

материалов в стержневой мельнице при типовом 

составе закладочной смеси для достижения тре-

буемой крупности твердых частиц в готовой 

смеси; 

- определение оптимального состава закла-

дочной смеси с уменьшением количества цемен-

та и гранулированного шлака; 

- определение подвижности полученных проб 

закладочной смеси; 

- оформление методики расчета производи-

тельности промышленной стержневой мельницы; 

- изготовление образцов твердеющего закла-

дочного материала; 

- исследование полученных образцов закла-

дочного материала на прочность. 

 

Методы и принципы исследования 

Для оптимизации состава закладочной смеси 

путем замещения части цемента и доменного 

гранулированного шлака была использована зо-

ла уноса «Западно-Сибирской ТЭЦ» АО 

«ЕВРАЗ Объединенный Западно-сибирский ме-

таллургический комбинат» (ЕВРАЗ ЗСМК). В 

табл. 1 (здесь и далее % (по массе)) представлен 

химический состав (рентгеноспектральный ана-

лиз) золы уноса. Преобладание кремнезема и 

глинозема свидетельствует о том, что зола явля-

ется кислой, так как модуль основности (Мо), 

определяемый как (CaO + MgO) / (Al2O3 + SiO2), 

равен 0,1. 

Анализ химического состава золы уноса «За-

падно-Сибирской ТЭЦ» показывает, что данный 

продукт соответствует требованиям ГОСТ 25818 – 

2017 (табл. 2) и может быть использован для 

приготовления бетонных смесей.  

Минералогический состав золы уноса опре-

делялся рентгеноструктурным способом, кото-

рый показал, что в золе преобладает рентгено-

аморфное вещество. Также присутствуют в не-

большом количестве: α-SiО2 – α-кварц, 

3Al2О3∙2Si02 – муллит, Fe3О4 – магнетит, вероят-

но С – графит (следы механического недожога), 

примеси. 

Все компоненты закладочной смеси являются 

сыпучими материалами, насыпные плотности 

золы уноса, доменного граншлака и хвостов 

ДОФ составляют 900 – 950, 1200 – 1240 и 1700 –

1750 кг/м3 соответственно. Зола уноса является 

тонкодисперсным материалом и характеризуется 
Т а б л и ц а  2 

Результаты сравнения показателей качества летучей золы уноса «Западно-Сибирская ТЭЦ» 

Table 2. The results of comparing the quality indicators of fly ash entrainment “West Siberian thermal 

power plant” 

 

Содержание Ед. измерения 
Значения по 

ГОСТ 

Результаты по 

протоколу 

Результат 

сравнения 

СаО %, не более 10 5,38 Соответствует 

МgО %, не более 5 1,50 Соответствует 

SO3 %, не более 3 0,15 Соответствует 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 

(56,29 + 14,71 + 8,9) 
%, не менее 70 79,90 Соответствует 
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Т а б л и ц а  3 

Техническая характеристика лабораторной стержневой мельницы 

Table 3. Technical characteristics of the laboratory rod mill 

 

Показатель 
Единица 

измерения 
Значение 

Диаметр барабана мм 300 

Длина барабана мм 450 

Частота вращения барабана об./мин 47 

Мощность двигателя кВт 1 

Масса стержневой загрузки кг 55 

Коэффициент относительной скорости вращения % 61 

 

 
 

Рис. 1. Отбор пробы закладочной смеси  

из стержневой мельницы 

Fig. 1. Sampling of the filling mixture from the core mill 

 

остатком на сите № 02 – 10 ÷ 15 %. Доменный 

граншлак в виде песка с крупностью до 3,0 (3,2) 

мм. Хвосты ДОФ представлены классами круп-

ности 5 – 10 и 10 – 20 мм. 

Для расчета производительности промыш-

ленной стержневой мельницы по данным лабо-

раторных испытаний использована известная 

методика В.А. Олевского [10]. Для указанного 

расчета необходимо определить удельную про-

изводительность мельницы по исходному за-

гружаемому материалу (q) и по вновь образо-

ванному расчетному классу (qi): 

 

o

60
;

P
q

T V
    (1) 

 

;
100

i i
iq q

 
    (2) 

 

где Р – масса твердого в загрузке, кг (принято    

Р = 3 кг); Т0 – время измельчения (время отбора 

пробы); V – объем мельницы, л; βi и αi – содер-

жание i-го класса (по минусу) в готовой суспен-

зии и в исходной загрузке, %.  

Для моделирования процесса помола компо-

нентов закладочной смеси использована лабора-

торная стержневая мельница, техническая ха-

рактеристика которой представлена в табл. 3. 

Выбор мельницы обусловлен необходимо-

стью получения наилучшей текучести закладоч-

ной смеси при большем заполнении ее твердой 

фазой. 

Экспериментально установлено оптимальное 

время измельчения в стержневой мельнице –     

10 мин. Из мельницы брали пробу полученной 

смеси, далее ее высушивали и просеивали через 

сито № 0,14 (рис. 1). Начальное время помола 

составляло 5 мин, но в результате не была обес-

печена требуемая степень помола (составила      

65 %) по классу 0,14 мм. В мельнице для набора 

55 кг мелющей загрузки потребовалось 30 

стержней длиной 41 см и диаметром 2,0 – 2,7 см. 

Перед опытами определяли подвижность (рис. 

2) закладочной смеси тремя способами: на приборе 

Суттарда – составила 18 – 20 см, на встряхивающем 

столике – 38 – 40 см, на стандартном конусе – 10 – 

12 см. Эти данные показывают, что смесь является 

очень подвижной, литой.  

Для исследования возможности по частичной 

(50 %) и полной (100 %) замене доменного 

граншлака на золу уноса Западно-Сибирской 

ТЭЦ, а также по частичной (10, 30 и 50 %) за-

мене цемента на золу уноса для оценки прочно-

сти твердеющей закладки были изготовлены 

серии образцов в форме кубов со стороной        

10 см, которые твердели в нормальных условиях 

(влажность 90 – 95 % и температура 18 – 20 оС) 

в течение 90 суток (рис. 3).  

Прочность образцов определяли в соответ-

ствии с ГОСТ 21153.2 – 84, результаты пред-

ставлены в табл. 4. 

Необходимая прочность закладки (≥ 4 МПа) 

достигается даже при замене 50 % цемента зо-

лой уноса (табл. 4), при этом плотность закла-

дочной смеси составляет более 2,0 г/см3. Вместе  



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (47), 2024 

 - 107 - 

   

Рис. 2. Определение подвижности закладочной смеси на встряхивающем столике (а), на приборе Суттарда (б)  

и на стандартном конусе (в) 

Fig. 2. Determination of the mobility of the filling mixture on the shaking table (a), on the Souttard device (б) 

 and on the standard cone (в) 

 

с тем как частичная (50 %), так и полная замена 

доменного граншлака золой уноса не позволяют 

получить требуемую прочность закладочного 

массива. По-видимому, для повышения прочно-

сти требуется как увеличить расход заполнителя 

для повышения плотности закладочной смеси, 

так и оптимизировать гранулометрический со-

став закладки. 

 

Выводы 

Установлена возможность замены цемента 

(до 50 %) на золу уноса Западно-Сибирской 

ТЭЦ при подготовке закладочной смеси на Таш-

тагольском руднике. 

Установлена возможность применения 

стержневых мельниц на операции мокрого из-

мельчения исходных материалов с получением 

требуемого гранулометрического состава и те-

кучести готовой закладочной смеси. 

Необходимо провести дополнительные ис-

следования по оптимизации гранулометрическо-

го состава закладочной смеси с целью замены 

доменного гранулированного шлака.  
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Т а б л и ц а  4 

Результаты испытаний образцов закладочной смеси 

Table 4. Test results of samples of the filling mixture 

 

Доля замены  

на золу уноса, % 

Расход материалов, кг (на замес) Основные характеристики 

Цемент 
Доменный 

граншлак 

Зола 

уноса 
Заполнитель Вода 

Средняя 

плотность, 

г/см3 

Прочность 

при сжатии 

(в возрасте 

90 суток) 

Замена цемента 

10 0,162 1,87 0,018 5,62 2,33 2,108 4,25 

30 0,126 1,87 0,054 5,62 2,33 2,065 4,18 

50 0,090 1,87 0,090 5,62 2,33 2,051 4,09 

Замена доменного граншлака 

50 0,180 0,93 0,930 5,62 2,33 1,930 3,26 

100 0,180 0 1,870 5,62 2,33 1,840 2,45 
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DOI: 10.57070/2304-4497-2024-1(47)-111-119 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКОЙ ТЕКСТУРЫ НА 

СПОСОБНОСТЬ ЛИСТОВ ИЗ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА 3005 К ГИБОЧНЫМ 

ОПЕРАЦИЯМ 

© 2024 г. А. В. Трибунский 

Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королева (Россия, 

443086, Самара, Московское шоссе, 34) 

Аннотация. Проведен анализ кристаллографической текстуры поверхности изгиба листов из алюминиевого 

сплава 3005 в холоднокатаном и отожженном состояниях при гибке с углом 180°. С помощью диаграмм 

Парето выявлены текстуры, оказывающие наибольшее влияние на способность листов к гибочным 

операциям. Установлено, что при отжиге листов алюминиевого сплава 3005 толщиной 0,25, 0,46 и       

0,82 мм с суммарной степенью деформации 92,9, 88,5 и 85,1 % соответственно происходит почти 

двукратное увеличение бестекстурной составляющей с аналогичным уменьшением объемных долей 

других кристаллографических текстур. Предложен метод количественной оценки штампуемости в 

зависимости от рельефа поверхности изгиба. Методика заключается в анализе не менее пятидесяти 

образцов поверхностей изгиба для определения основных повторяющихся типов рельефа поверхности 

изгиба. Для каждого типа рельефа определены условные баллы штампуемости. Принято, что 

максимально возможный балл штампуемости 10 баллов – это рельеф с гладкой поверхностью в месте 

изгиба, где отсутствуют дефекты «апельсиновая корка» и трещины, а минимальный балл штампуемости 

0 баллов – рельеф со сквозными трещинами по всему изгибу. Все остальные сочетания, с единичными 

несквозными трещинами и волнистостью в виде «апельсиновой корки» с различной высотой волны, 

будут находиться между двумя этими вариантами. Установлено, что с уменьшением толщины образцов 

происходит уменьшение балла штампуемости. Значительное влияние на штампуемость оказывает 

термическая обработка: штампуемость образцов толщиной 0,46 и 0,82 мм после отжига увеличивается в 

три раза, образцов толщиной 0,25 мм – в два раза. 

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, кристаллографическая текстура, гибка, штампуемость, рельеф 

поверхности изгиба, диаграммы Парето 

Для цитирования: Трибунский А.В. Исследование влияния кристаллографической текстуры на способность 

листов из алюминиевого сплава 3005 к гибочным операциям. Вестник Сибирского государственного 
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Original article  

STUDY OF THE INFLUENCE OF CRYSTALLOGRAPHIC TEXTURE ON 3005 

ALUMINUM ALLOY SHEETS BENDING ABILITIES  

© 2024 A. V. Tribunskii 

Samara National Research University (34 Moskovskoe Route, Samara 443086, Russian Federation) 

Abstract. The analysis of the crystallographic texture of the bending surface of 3005 aluminum alloy sheets was carried 

out in both cold-rolled and annealed states during the process of 180° sheet bending. Textures with the greatest 

impact on sheet bending abilities were identified using the Pareto diagram. The study shows that annealing of 

aluminum alloy 3005 sheets with thicknesses of 0.25, 0.46, and 0.82 mm and total strain rates of 92.9, 88.5, and 

85.1 % results in an almost twofold increase in the component without texture with a similar decrease in the 
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volume fractions of other crystallographic textures. The author proposes a method for quantitative estimation of 

forging ability depending on the relief of the bending surface. Conditional forging ability points were determined 

for each type of relief. The maximum possible forging ability score of 10 points was the relief with a smooth 

surface at the bend, where there were no “orange peel” defects as well as cracks, and the minimum forging 

ability score of 0 points was the relief with through-cracks all over the bend. It was found that the decrease in 

thickness of the samples was producing a decrease in the forging ability score. In addition, it was found that heat 

treatment had a great influence on the forging ability: the forging ability for the samples 0.46 mm and 0.82 mm 

thick increased three times after annealing, and for the samples 0.25 mm thick, it increased two times. 

Keywords: aluminium alloys, crystallographic texture, bending, stamping, bending surface relief, Pareto diagrams 

For citation: Tribunskiy A.V. Study of the influence of сrystallographic texture on 3005 aluminum alloy sheets bending 

abilities. Bulletin of the Siberian State Industrial University. 2024; 1(47):111–119. (In Russ.)   
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Введение 

Выбор алюминиевого сплава 3005 системы 

Al – Mn в качестве объекта исследования связан с 

тем, что указанный листовой деформируемый 

сплав за счет хорошей пластичности и коррози-

онной стойкости, а также свариваемости и высо-

кой усталостной прочности широко используется 

для получения элементов строительных и деко-

ративных конструкций [1]. Процесс изготовления 

таких конструкций подразумевает проведение 

гибки полос и лент, в том числе применяется из-

гиб с углом 180°, то есть складывание заготовки 

до смыкания полок. В процессе листовой штам-

повки и гибки сплавов этой серии возникают раз-

личные дефекты, такие как боковые трещины [2] 

или гофрообразование между полками гнутой 

заготовки. Потеря пластичности может быть свя-

зана с упрочнением в результате нагартовки [3], 

проявлением размерного эффекта или выделения 

дисперсных фаз [4], а также с особенностью кри-

сталлографической текстуры. Для снижения  

стоимости алюминиевых конструкций произво-

дители стремятся снизить их массу за счет 

уменьшения толщины элементов конструкции, 

что, в свою очередь, приводит к снижению пла-

стических свойств [5], и, как следствие, к сниже-

нию технологичности в операциях листовой 

штамповки, что повышает вероятность появления 

трещин в месте сгиба. 

Снижение штампуемости листов из алюми-

ниевых сплавов с уменьшением их толщины мо-

жет быть связано с особенностями их структуры, 

такими как размер зерна и разнозернистость, 

кристаллографическая текстура, наличие упроч-

няющих фаз. В фазовый состав сплава 3005 вхо-

дит вторичная фаза MnAl6, которая может сни-

жать пластичность и способствовать образова-

нию трещин. Также марганец образует с железом 

интерметаллические соединения, в присутствии 

железа вместо MnAl6 образуется сложная фаза 

Al6(MnFe) в виде крупных пластин, практически 

нерастворимая в алюминии, что повышает кон-

центрацию напряжений при изгибе и снижает 

пластичность и технологичность [6]. Главный 

недостаток легирования марганцем – существен-

ный рост зерна при нагреве [7]. Повышенное со-

держание кремния ухудшает деформируемость 

сплавов на основе алюминия, так как понижается 

его пластичность. Для снижения негативного 

влияния железа и кремния стараются в сплаве 

выдерживать соотношение Fe:Si = 1,3:1,5 [8]. По-

ниженная пластичность сплавов может быть свя-

зана с наличием внутренних напряжений, как 

представлено в работе [9]. 

Для сплавов с низким содержанием легирую-

щих элементов [10] одной из значимых особен-

ностей структуры [11] является кристаллографи-

ческая текстура [12], влияние которой на штам-

пуемость представлено в работе [13]. 

Существует ряд стандартизированных методик 

для оценки штампуемости: технологические ис-

пытания на выдавливание сферической лунки [14], 

глубокая вытяжка цилиндрического стаканчика, 

изгиб [15] и другие. Традиционным для оценки 

пригодности листов к гибочным операциям явля-

ется испытание на перегиб [16], где оценивается 

рельеф поверхности, но это проходит на каче-

ственном уровне. Для количественной оценки 

пригодности листового алюминия к гибочным 

операциям в данном исследовании предлагается 

выполнить оценку штампуемости следующим об-

разом: если при перегибе не происходит измене-

ния рельефа, то есть он остается гладким, будем 

полагать, что это хорошая штампуемость, лист 

обладает хорошей пригодностью к гибочным опе-

рациям, балл штампуемости максимальный и ра-

вен 10. При появлении на изгибе большого коли-

чества трещин, в том числе сквозных, будем счи-

тать, что пригодность к операциям гибки низкая и 

будем присваивать этой штампуемости 0 баллов. 

Все остальные сочетания, с единичными несквоз-

ными трещинами и волнистостью в виде «апель-

синовой корки» с различной высотой волны, бу-

дут находиться между двумя этими вариантами. 
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Цель настоящей работы – изучение влияния 

кристаллографической текстуры листов из алю-

миниевого сплава 3005 с различной степенью 

деформации при холодной прокатке на изгиб с 

углом 180º, разработка методики количествен-

ной оценки штампуемости, пригодности к 

гибочным операциям. 

Для исследования влияния кристаллографи-

ческих текстур на способность листов из алю-

миниевого сплава 3005 к гибочным операциям 

были определены текстуры в месте сгиба с раз-

личной степенью деформации при холодной 

прокатке листов толщиной 0,25, 046 и 082 мм в 

холоднокатаном и отожженном состояниях, ре-

жимы отжига для сплава 3005 выбирали по дан-

ным работы [17]. С помощью диаграмм Парето 

выявлены текстуры, оказывающие наибольшее 

влияние на штампуемость. Для оценки штампу-

емости по описанной в работе [18] методике вы-

полнены испытания на изгиб с углом 180˚, про-

изведена классификация рельефа поверхности 

изгиба листов, выделены основные типы релье-

фов, предложен метод количественной оценки 

штампуемости в зависимости от типа рельефа в 

месте изгиба. 

 

Методы и принципы исследования 

При проведении исследований применяли 

образцы в виде листов из алюминиевого сплава 

3005 (химический состав согласно EN 573-3 и 

механические свойства согласно EN 485-2). Об-

разцы металла толщиной 0,25, 0,46 и 0,82 мм 

отбирали после холодной прокатки со степенью 

деформации 92,9, 88,5 и 85,1 % соответственно. 

Образцы исследовали в холоднокатаном и 

отожженном состояниях. Режимы отжига выби-

рали на основании традиционных рекомендаций 

термической обработки [17]. Отжиг образцов 

выполнен в садочных воздушно-циркуля-

ционных печах при температуре 270 ºС в тече-

ние 1 ч.  

Технологические испытания на перегиб [18] 

проводили в соответствии с ГОСТ 14019 – 80, 

подробное изложение проведения данного ис-

следования представлено в работе [19]. 

Текстурные измерения в виде построения по-

люсных фигур проводили на образцах, вырезан-

ных из листов, в месте изгиба. Плоскость съем-

ки полюсных фигур параллельна плоскости про-

катки. Текстуры исследованы методом «на от-

ражение» с использованием рентгеновского ди-

фрактометра ДРОН-7 в Co kα-излучении, диапа-

зоны углов наклона α (0 – 70º) и поворотов β (0 – 

360º) с шагом по α и β 5º. Далее рассчитывали 

прямые и обратные полюсные фигуры для трех 

взаимно перпендикулярных направлений про-

катки (НП).  

Построение диаграмм Парето часто исполь-

зуется в экономике для выбора наиболее выгод-

ных условий для получения необходимых ре-

зультатов. В них заложена закономерность 80/20 

или принцип Парето, выявленный в 1897 году 

итальянским экономистом Парето, согласно ко-

торому 20 % усилий дают 80 % результата [20]. 

В представленном исследовании этот подход 

позволил выявить кристаллографические тек-

стуры, оказывающие наибольшее влияние на 

способность листов толщиной менее 1 мм к 

гибочным операциям. 
Количественную оценку штампуемости про-

водили с помощью балльной системы оценки 

рельефа поверхности изгиба, для этого был про-

веден визуальный осмотр места изгиба образцов 

металла толщиной 0,25, 0,46 и 0,82 мм в холод-

нокатаном и отожженном состояниях с приме-

нением лупы, стереомикроскопа и USB-камеры 

с увеличением до 20 крат. Методика заключает-

ся в анализе не менее 50 образцов поверхностей 

изгиба для определения основных повторяю-

щихся типов рельефа поверхности изгиба. Для 

каждого типа рельефа определены условные 

баллы штампуемости. Принято, что максималь-

но возможный балл штампуемости (10 баллов) – 

это рельеф с гладкой поверхностью в месте из-

гиба, где отсутствуют дефекты «апельсиновая 

корка» и трещины, а минимальный балл (0 бал-

лов) – рельеф со сквозными трещинами по все-

му изгибу. При этом волнистости с меньшей вы-

сотой волны будет присвоен более высокий 

балл, чем волнистости с большей высотой вол-

ны, а наличие трещин будет приводить к сниже-

нию балла штампуемости. В таблице представ-

лен принцип распределения баллов штампуемо-

сти листов толщиной 0,25, 0,46 и 0,82 мм из 

алюминиевого сплава 3005 в зависимости от ха-

рактера рельефа поверхности изгиба.  

 

Основные результаты и их обсуждение  

На рис. 1 в виде круговых диаграмм представ-

лены основные ориентировки и их объемные доли 

для образцов из сплава 3005 толщиной 0,25, 0,46 и 

0,82 мм после холодной прокатки (а) и отжига (б). 

В холоднокатаном состоянии и после отжига на 

образцах всех исследуемых толщин преобладает 

бестекстурная составляющая. При этом после от-

жига объемная доля бестекстурной составляющей 

возрастает в два раза. Остальные ориентировки 

идут в порядке убывания: для холоднокатаных об-

разцов S”2(341) <4-58>, Ba'(493) <5-47>, Bs(110)  

<1-12>, S''(385) <7-54>, Cu'(113) <-6-65>; для об-

разцов после отжига S”2(341) <4-58>, Ba'(493) 

<5-47>, Cu''(449) <-6-65>, Bs (110)<1-12>. 
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Распределение баллов пригодности листов толщиной 0,25, 0,46 и 0,82 мм из алюминиевого сплава 3005 

после холодной прокатки и отжига к операции гибки с углом 180° 
Score scale for 180° bending suitability of the 3005 aluminum alloy sheets 

 with thickness 0.25, 0.46, 0.82 mm after cold rolling and annealing 

 

Балл пригодности листов  

к операции гибки 
Описание характера рельефа изгиба 

0 – 1 Глубокие и сквозные трещины 

2 – 3 
«Апельсиновая корка» с высокой волнистостью и единичными несквозными 

трещинами 

4 – 6 «Апельсиновая корка» со средней высотой волны без трещин 

7 – 8 «Апельсиновая корка» с низкой высотой  волны без трещин 

9 – 10 Гладкая поверхность 

 

На рис. 2 представлены диаграммы ранжиро-

вания основных ориентировок кристаллографи-

ческих текстур образцов из сплава 3005 толщи-

ной 0,25, 0,46 и 0,82 мм после холодной прокат-

ки (а) и отжига (б) в порядке убывания их объ-

емных долей.  

В холоднокатаном состоянии определяющую 

долю, занимающую более 80 % от суммы по-

люсных плотностей, занимают три ориентиров-

ки (бестекстурная, S”2(341)<4-58> и Bs'(110)  

<1-12>), а на отожженных образцах ключевую 

роль, составляющую 60 % от объемной доли 

всех кристаллографических текстур, играет 

бестекстурная составляющая. 

На рис. 3 представлены диаграммы зависи-

мости плотности основных ориентировок тек-

стуры и штампуемости от толщины образцов 

после холодной прокатки и отжига. С уменьше-

нием толщины образцов после холодной про-

катки доли бестекстурной составляющей и тек-

стуры S”2(341)<4-58> практически не меняются, 

доля текстуры Ba'(493)<5-47> незначительно 

уменьшается, а текстуры Bs(110)<1-12> увели-

чиваются (рис. 3, а). Снижение почти до нуля 

доли ориентировки S''(385)<7-54> и рост объем-

ной доли текстуры Bs(110)<1-12> при толщине 

листа 0,25 мм приводит к снижению способно-

сти к гибочным операциям в 2,8 раза.  

Для образцов после отжига (рис. 3, б) с 

уменьшением толщины образцов также практи-

чески не меняются доли бестекстурной состав-

ляющей и текстуры S”2(341)<4-58>, доля тек-

стуры Ba'(493)<5-47> уменьшается, а текстуры 

Cu''(449)<-6-65> – увеличивается. Стоит отме-

тить, что после отжига полностью пропала тек-

стура S''(385)<7-54>, а доля Bs(110)<1-12> резко 

снижается по сравнению с холоднокатаным со-

стоянием образцов всех толщин. 

На рис. 4 представлены значения баллов 

штампуемости, рассчитанные по предложенной 

методике для образцов из сплава 3005 толщиной 

0,25, 0,46 и 0,82 мм после холодной прокатки и 

отжига.  

Для лент из алюминиевого сплава 3005 толщи-

ной менее 1 мм отжиг положительно влияет на 

пригодность металла к операциям гибки. Стоит 

отметить, что для лент толщиной 0,46 и 0,82 мм 

после отжига штампуемость увеличивается почти в 

три раза, а для лент толщиной 0,25 мм увеличение 

менее выражено: только в два раза.  

 

Выводы 

Предложен способ количественной оценки 

штампуемости в зависимости от рельефа по-

верхности изгиба, который позволил количе-

ственно оценить и выявить изменение пригод-

ности тонких листов к гибочным операциям в 

зависимости от степени холодной пластической 

деформации и отжига. Увеличение степени об-

жатия от 85 до 92 % при холодной прокатке 

приводит к снижению штампуемости в 1,35 ра-

за. В результате отжига штампуемость возраста-

ет, но с уменьшением толщины листа эта спо-

собность к восстановлению штампуемости сни-

жается в 1,5 раза.  

При отжиге независимо от толщины образцов 

происходит почти двукратное увеличение 

бестекстурной составляющей с 35 до 60 %. Рас-

пределение полюсной плотности в порядке убы-

вания: для холоднокатаных образцов – бестек-

стурная составляющая, S”2(341)<4-58>, 

Ba'(493)<5-47>, Bs(110)<1-12>, S''(385)<7-54>, 

Cu'(113)<-6-65>; для отожженных образцов – 

бестекстурная составляющая, S”2(341)<4-58>, 

Ba'(493)<5-47>, Cu''(449)<-6-65>, Bs(110)<1-12>. 

В холоднокатаном состоянии определяющую 

долю, занимающую более 80 % от суммы по-

люсных плотностей, занимают три ориентиров-

ки: бестекстурная, S”2(341)<4-58> и Bs'(110)  

<1-12>, а на отожженных образцах ключевую 

роль, которая составляет 60 % от объемной доли 

всех кристаллографических текстур, играет бестек-

стурная  составляющая.  Выявлено,  что  исчезно- 
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Рис. 1. Основные ориентировки и их объемные доли для образцов из сплава 3005 толщиной 0,25 мм (а, б),  

0,46 мм (в, г), 0,82 мм (д, е) после холодной прокатки (а, в, д) и после отжига (б, г, е) 

Fig. 1. Main orientations and their volume fractions of samples from 3005 aluminum alloys with thickness 0.2 5mm (а, б),  

0.46 mm (в, г), 0.82 mm (д, е) after cold rolling (а, в, д) and after annealing (б, г, е) 

 

вение ориентировки S''(385)<7-54> и рост объ-

емной доли текстуры Bs(110)<1-12> на холод-

нокатаных листах толщиной 0,25 мм приводит к 

снижению способности к гибочным операциям в 

2,8 раза. Стоит отметить, что кристаллографиче-

ская текстура S''(385)<7-54> полностью исчезает 

после отжига, а Bs(110)<1-12> значительно 

снижается по сравнению с холоднокатаным со-

стоянием, что определенно приводит к росту 

штампуемости. 
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Рис. 2. Ранжирование основных ориентировок текстуры образцов из сплава 3005 толщиной 0,25, 0,46 и 0,82 мм  

после холодной прокатки (а) и отжига (б) 

Fig. 2. Ranking of the main texture orientations of samples from 3005 aluminum alloys with thickness 0.25, 0.46 and 0.82 mm  

after cold rolling (a) and annealing (б) 
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Рис. 3. Диаграммы зависимости плотности основных ориентировок текстуры и штампуемости от толщины образцов  

после холодной прокатки (а) и отжига (б) 

Fig. 3. Diagrams of dependence of the main texture orientations density and forging ability on the thickness of samples  

after cold rolling (a) and annealing (б) 
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Рис. 4. Баллы штампуемости листов толщиной  

0,25, 0,46 и 0,82 мм из сплава 3005  

после холодной прокатки (○) и отжига (□) 

Fig. 4. Forging ability score of the 3005 aluminum alloy sheets 

with thickness 0.25, 0.46 and 0.82 mm  

after cold rolling (○) and annealing (□) 
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MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF WIRE ARC ADDITIVE 

MANUFACTURING Al ‒ 5Si ALLOY 
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Abstract. Al ‒ 5Si alloy (4043), because of its good formability, high specific strength, and excellent corrosion 

resistance, is widely used in aerospace and automotive engineering. With the research and application of additive 

manufacturing technology such as wire/power laser additive manufacture, wire/power arc additive manufacture 

and so on. In this study, the Al ‒ 5Si alloys have been used as raw materials for additive manufacturing research 

and wire arc additive manufacturing system equipped with 3D path simulation software, arc heat source and 

robot controlling platform is adopted to fabricate Al ‒ 5Si alloy. The microstructure and mechanical properties of 

this Al ‒ 5Si alloys are investigated. The x-ray diffraction results reveal that the as-deposited alloy is composed 

of α-Al, Si phase and intermetallic phase Al9Si. According to optical microscope observation, it is found that as 

the deposition height increases, the eutectic Si phase is significantly coarsened and the columnar grains are 

gradually refining and transforming into finer equiaxed grains, and the grain size of the microstructure of the 

inter-layer regions is smaller than that of the inner-layer regions at any height. The average micro-hardness 

presents 47.5 ± 3.4 Hv, and the strength properties present only 1.6 – 5.0 MPa difference in ultimate tensile 

strength, 2.4 – 5.9MPa difference in yield strength and 0.1 – 1.1 % difference in elongation between tensile 

samples cut from different locations. It further indicates the better stability of wire arc additive manufacturing 

samples, and it is a better manufacturing method to fabricate metal parts. 

Keywords: Al ‒ 5Si alloy, microstructure, microhardness, tensile properties, wire arc additive manufacture 

Funding. The research was carried out at the expense of the grant of the Russian Science Foundation No. 22-79-10245, 

https://rscf.ru/project/22-79-10245/. 

For citation: Su C., Chen X., Hao H. Microstructure and mechanical properties of wire arc additive manufacturing Al-

5Si alloy. Bulletin of the Siberian State Industrial University. 2024;1(47):120–126. 

http://doi.org/10.57070/2304-4497-2024-1(47)-120-126 

Оригинальная статья 

МИКРОСТРУКТУРА И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПРОВОЛОКИ ДУГОВОГО 

АДДИТИВНОГО ПРОИЗВОДСТВА СПЛАВА Al ‒ 5Si 
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2Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королева (Россия, 

443086, Самара, Московское шоссе, 34) 

Аннотация. Сплав Al ‒ 5Si (4043) благодаря своей хорошей пластичности, высокой удельной прочности и 

отличной коррозионной стойкости широко используется в авиационном и автомобильном 

машиностроении. Это стало возможным, благодаря развитию и применению проволочных и дуговых 

технологий аддитивного производства. В настоящей работе сплавы Al – 5Si были использованы в 

качестве сырья для исследования аддитивного производства. Система дугового аддитивного 

производства, оснащенная программным обеспечением для моделирования 3D траектории, источником 
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тепла дуги и платформой для управления роботом, была принята для изготовления сплава Al – 5Si. 

Исследованы микроструктура и механические свойства сплава Al – 5Si. Результаты рентгеновской 

дифракции показывают, что сплав состоит из α-Al, фазы Si и интерметаллической фазы Al9Si. По данным 

оптического микроскопического наблюдения установлено, что с увеличением высоты осаждения 

эвтектическая фаза Si значительно огрубляется, столбчатые зерна постепенно измельчаются и 

превращаются в более мелкие равноосные зерна, а размер зерна микроструктуры межслоевых областей 

меньше, чем внутрислоевых областей на любой высоте. Средняя микротвердость составляет 47,5 ± 3,4 

HV, а прочностные свойства отличаются только на 1,6 – 5,0 МПа по пределу прочности, 2,4 – 5,9 МПа по 

пределу текучести и 0,1 – 1,1 % по удлинению между образцами на растяжение, вырезанными из разных 

мест. Это также указывает на лучшую стабильность образцов, изготовленных методом аддитивного 

производства с использованием проволочной дуги, и на то, что это лучший метод изготовления 

металлических деталей. 

Ключевые слова: сплав Al ‒ 5Si, микроструктура, микротвердость, свойства при растяжении, проволочное 

дуговое аддитивное производство 

Финансирование. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-79-10245, 

https://rscf.ru/project/22-79-10245/. 
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Introduction 

Wire arc additive manufacturing (WAAM) is a 

direct energy deposition (DED) AM technology that 

uses arc welding as a heat source to melt the metal 

wire to deposit fabricated components layer-by-

layer, which follows a model slice and a planned 

path. WAAM requires the following steps: building 

a CAD model, using 3D slicing software for model 

path planning and process parameter design, using a 

robotic or gantry system welding device for multi-

layer deposition, and optional component post-

processing operations [1 ‒ 3]. Compared with pow-

der-based additive manufacturing processes [4], 

WAAM has the advantages of high deposition rates, 

near-net-shape parts, reduced lead times and metal 

waste, low material costs and low setup costs [5 ‒ 

8]. Therefore, the WAAM process is more suitable 

for building many components than other AM 

routes [9 ‒ 11]. In addition, the WAAM sample 

produced by the CMT process produced fewer 

pores, thus, the mechanical strength of the WAAM 

sample is improved.  

In this study, Al ‒ 5Si alloy was deposited using 

wire arc additive manufacturing based cold metal 

transfer (WAAM-CMT). The phase composition, 

microstructure, micro-hardness, and mechanical 

properties of the samples along the deposition 

height of Al–5Si samples had been investigated. 

 

Materials and Methods 

In the experiment, the bulk Al-5Si aluminum al-

loys with a dimension of 150 × 30 × 70 mm were 

deposited by WAAM-CMT system equipped with 

3D path simulation software, Fronius CMT-

Advance power source, 6-axis FANUC robot, wire 

feeder, Ar gas and a robot controller (Fig. 1, a), and 

the optimized parameter settings are as follows: 

ER4043 (Al ‒ 5Si) alloy filler wire with a diameter 

of 1.2 mm was selected as the deposition material. 

The wire feed speed, deposition speed and Ar flow 

rate were set as 5.5 m/min, 0.6 m/min and 25 L/min, 

respectively. Before processing, the 6061-T6 alu-

minum alloy plate with the size of 200 × 60 × 10 mm 

was mechanically cleaned and fixed on the work-

bench as the base metal. The nominal chemical 

composition of BM and FW is listed in Table.1. The 

deposited samples and the schematic of sample po-

sitions for microstructural and mechanical tests are 

shown in Fig. 1, c. The cross section of the bulk 

alloy (sample e) for metallographic analysis was 

ground, polished, and etched with Keller’s solution 

for about 15 seconds. The x-ray diffraction (XRD) 

and optical microscope (OM) were used for phase 

identification and microstructure analysis. Vickers 

micro-hardness tests were performed along the mid-

height and the mid-width direction of samples, with 

200 g force and an indentation dwells time of 10 s. 

Tensile tests of standard round tensile bars were 

carried out in a universal tensile testing machine at 

the loading rate of 2.0 mm/min. The secondary den-

drite arm spacing, or the length of cellular grains 

and cooling rate were subsequently calculated by 

the Equation 1 [12]. 
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Fig.1 WAAM-CMT Al ‒ 5Si alloys: (a) WAAM-CMT system; (b) Al ‒ 5Si alloys sample; (c) schematic diagram of 

samples used for the tests; (d) the locations for micro-hardness samples; (e) the locations of sample used for micromor-

phology observation 
FРис.1 WAAM-CMT сплавы Al – 5Si: (a) система WAAM-CMT; (b) образец сплава Al – 5Si; (c) схема образцов, 

используемых для испытаний; (d) расположение образцов микротвердости; (e) расположение образцов, исполь-

зуемых для микроморфологического наблюдения 

 

Table 1. Chemical composition of the ER4043 and 6061 alloy 

Таблица 1. Химический состав сплава ER4043 и 6061 

Composition Si Fe Cu Mn Mg Al 
ER4043 4.5～6.0 0.8 0.3 0.05 0.05 Balance 

6061 0.4～0.8 0.7 0.15～0.4 0.15 0.8～1.2 Balance 

 

  
2

s s c c
ave

c s

L N L N
L ,

N N


   (1), 

 

where LS is the length in µm and NS is the number 

of dendrite arm spaces, LC is the length of cellular 

grains and NC is the number of cellular grains. 

 

2.Results and Discussion 

2.1 Microstructure 

According to the XRD data in Fig. 2, a, the pre-

dominant phases in the WAAM-CMT Al-5Si sam-

ples with different deposition heights are α-Al, Si 

phase and intermetallic phase Al9Si [13] and do not 

change. But a clear difference between the three 

regions can be seen in the α-Al phase. There is a 

strong main (111) crystal orientation peak in all 

samples, and both (200) crystal orientation peaks 

and (311) crystal orientation peaks have relatively 

high peaks, indicating that these are the main crystal 

orientations of the samples. At the same time, the 

crystal orientation peaks at the middle region are 

higher than those at the top and bottom regions, and 

the crystal orientation peaks at the top region are 

higher than those at the bottom region. This shows 

that the deposition height has an important influ-

ence on the crystal orientation. 

Fig. 2, b shows the microstructure of Al ‒ 5Si al-

loys along the deposition height. It can be found 

that after increasing the deposition height, although 

the microstructure heterogeneity did not change, the 

equiaxed to columnar ratio of the as-deposited sam-

ples is greatly improved. As the deposition height 

increases, the columnar grains are gradually refined 

and transformed into finer equiaxed grains, and the 

grain size of the microstructure of the TLRs is 

smaller than that of the NLRs at any height. In addi-

tion, with the increase in deposition height, the den-

dritic morphology of the α-Al phase is gradually 

refined and transformed into honeycomb-like grains 

both within and between layers. The eutectic Si 

phase is significantly coarsened, and the Si is spher-

ical or square along the grain-boundary and the 

bounds show a discontinuous distribution. Accord-

ing to the measurement of dendritic arm spacing or 

honeycomb grains, it presents that the bottom re-

gions in this study have approximately Lave of 8.25 

µm in the TLRs and 8.84 µm in the NLRs across 7 

print layers. In contrast, there is the decreasing grain 

size (Lave: 7.95 µm in the TLRs and 8.38 µm in the 

NLRs) in the top regions of sample (Table 2).  

 

2.2 Micro-hardness 

Fig. 3 depicts the micro-hardness distribution of 

the cross-section of the Al ‒ 5Si alloy samples. As 

shown in Fig. 3, a, the micro-hardness measurement 

along the horizontal width of the Al-5Si alloy sam-

ple is selected, that is, the top region and the middle 

region and bottom region. There is a periodic 

change in the micro-hardness value with the deposi-

tion height. Among them, the average micro-

hardness value of the top region of the sample is 

50.7HV, the average micro-hardness value of the 
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middle region of the sample is 48.5HV, and the av- erage micro-hardness value of the bottom region of  

 

Fig. 2 (a) the XRD results of WAAM-CMT Al ‒ 5Si alloys; (b) the microstructures of WAAM-CMT Al ‒ 5Si alloys 

under different regions 
Рис. 2 результаты рентгеноструктурного анализа сплавов WAAM-CMT Al ‒ 5Si; (b) микроструктуры сплавов 

WAAM-CMT Al ‒ 5Si в различных областях 

 

Table 2. The grain size of Al-5Si alloys in NLR/TLR 

Таблица 2. Размер зерна сплавов Al-5Si в NLR/TLR 

Sample Lave ‒ NLRs, µm Lave ‒ TLRs, µm 

Bottom region 8.84 8.25 

Middle region 8.53 8.11 

Top region 8.38 7.95 

 

the sample is 43.3HV. With the increase of the dep-

osition height, the micro-hardness value of the sam-

ple shows an increasing trend, and the micro-

hardness value on the uniform horizontal line does 

not change much, and the micro-hardness changing 

value is 3.4 HV, which further indicates the stability 

of the deposition sample. At the same time, as 

shown in Fig. 3, b, the micro-hardness measurement 

along the mid-height of the Al ‒ 5Si alloy. 

Pores，cracks and equiaxed grains are more prone 

to product around TLRs, resulting in lower micro-

hardness at defect sites and higher micro-hardness 

in the equiaxed grain region. In the mid-high direc-

tion near the base metal and the top region of the 

sample, the micro-hardness values are higher in 

both the TLRs and NLRs due to the formation of 

finer grain sizes [14]. 

 

2.3 Tensile properties 

Tensile test results (tensile strength-UTS, yield 

strength-YS and elongation-E) of two different re-

gions of alloy samples are shown in Fig. 4. Tensile 

test results on the top region of the samples are dif-

ferent from those on the bottom region of the sam-

ple. The tensile strength of the samples increases by 

6.6 MPa from 205.6 to 212.2 MPa as the increase of

 

 
Fig. 3 The micro-hardness of WAAM-CMT Al ‒ 5Si alloys along horizontal width (a) and mid-height (b) directions 

Рис. 3 Микротвердость сплавов WAAM-CMT Al ‒ 5Si в горизонтальном направлении по ширине (a)  
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и средней высоте (b) 

 

Fig. 4 The tensile properties of WAAM-CMT Al ‒ 5Si alloys  

Рис. 4 Растяжимость сплавов WAAM-CMT Al ‒ 5Si 

 

deposition height. The yield strength also increases 

from 130.9 to 134.4 MPa with the elongation is rel-

atively reduced by 1.3 %. Analysis of tensile test 

results show that the increase in deposition height 

improve the tensile properties of the Al ‒ 5Si alloys. 

Besides, the tensile strength and yield strength in 

the location 1 are also higher than those in the loca-

tion 2. 

The fracture morphology of the Al ‒ 5Si sample 

is shown in Fig. 5. The fracture analysis reveals the 

characteristics of ductile fracture. Fig. 5, c, d show 

that the second phase particles are uniformly dis-

tributed at the center of the dimples of the fracture. 

The cracking of the alloy matrix is caused by the 

second phase particles and interlayer defects ‒ pores 

and cracks. During the tensile test, the stress is con-

centrated in the second phase particles and interlay-

er defects. As the stress increases, microcracks and 

microcrack propagation may appear in the structure. 

These microcracks connect with each other, grow 

up and cause the material to fracture [15].  

 

3. Conclusions 

In the current work, the phase formation, micro-

structure, and mechanical properties of WAAM-

CMT Al ‒ 5Si alloy samples along the deposition 

height have been investigated. The main phases in-

clude α-Al, Si phase and intermetallic phase Al9Si,

 

 

Fig. 5. Fracture surface images of WAAM-CMT Al ‒ 5Si alloys at location 1 and location 2 

Рис. 5. Изображения поверхности излома сплавов WAAM-CMT Al – 5Si в точках 1 и 2 
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the α-Al phase is gradually refined and transformed 

into honeycomb-like grains both within and between 

layers. The higher micro-hardness and strength of Al ‒ 

5Si alloys among all samples are attributed to the 

equiaxed grains with coarsened Si phases and less de-

fects. The analysis of tensile test results among differ-

ent deposition heights shows that the increase in depo-

sition height improve the ultimate tensile strength of 

the Al ‒ 5Si alloys. But the little difference in perfor-

mance indicates the stability of the Al ‒ 5Si alloys are 

better. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ВЫПЛАВКИ И                          

ВНЕПЕЧНОЙ ОБРАБОТКИ КОНВЕРТЕРНЫХ СТАЛЕЙ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 

МЕЛЮЩИХ ШАРОВ 

© 2024 г. И. С. Морозов, А. А. Уманский, Е. В. Протопопов, А. С. Симачев 

Сибирский государственный индустриальный университет (Россия, 654007, Кемеровская обл. – Кузбасс, 

Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. Проведены исследования процессов и механизмов формирования металлургического качества 

мелющих шаров и их эксплуатационных характеристик в зависимости от параметров производства 

специализированных сталей в условиях кислородно-конвертерного производства АО «ЕВРАЗ 

Объединенный Западно-Сибирский металлургический комбинат». Основными причинами 

неудовлетворительной ударной стойкости мелющих шаров из стали марок Ш2.1 и Ш2.3 является 

наличие дефектов сталеплавильного происхождения (флокены, скопления неметаллических включений, 

внутренние несплошности (поры) и развитая химическая неоднородность). Определено, что большое 

влияние на повышение ударостойкости мелющих шаров оказывает снижение содержаний кислорода в 

металле на выпуске в ковш, уменьшение содержания серы и водорода в стали после ковшевой 

обработки, а также повышение длительности продувки стали инертным газом в процессе внепечной 

обработки на агрегате ковш-печь. Суммарная относительная степень влияния рассмотренных на 

отбраковку мелющих шаров при испытаниях на ударную стойкость составляет 73 %. На основании 

полученных закономерностей для условий рассматриваемого предприятия разработаны рекомендации по 

совершенствованию технологических режимов выплавки и внепечной обработки сталей для 

производства мелющих шаров, использование которых на практике подтвердило их эффективность. 

Зафиксировано снижение отбраковки мелющих шаров из стали марок Ш2.1 и Ш2.3 при копровых 

испытаниях в среднем на 3 % за счет снижения дефектообразования в исходных непрерывнолитых 

заготовка. 

Ключевые слова: конвертерная сталь, внепечная обработка, внутренние дефекты, мелющие шары, ударная 

стойкость, неметаллические включения 

Для цитирования: Морозов И.С., Уманский А.А., Протопопов Е.В., Симачев А.С. Совершенствование 

технологии выплавки и внепечной обработки специализированных конвертерных сталей для 

производства мелющих шаров. Вестник Сибирского государственного индустриального университета. 

2024;1(47):127–134. http://doi.org/10.57070/2304-4497-2024-1(47)-127-134 

Original article  

IMPROVING THE TECHNOLOGY OF SMELTING AND OUT-OF-FURNACE 

PROCESSING OF SPECIALIZED CONVERTER STEELS FOR THE PRODUCTION      

OF GRINDING BALLS 
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Abstract. The processes and mechanisms of forming the metallurgical quality of grinding balls and their operational 

characteristics have been studied depending on the parameters of the production of specialized steels in the 

conditions of oxygen converter production of JSC EVRAZ United West Siberian Metallurgical Combine. The 
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main reasons for the unsatisfactory impact resistance of grinding balls made of steel grades Sh2.1 and Sh2.3 are 

the presence of defects of steelmaking origin (floccules, accumulations of non-metallic inclusions, internal 

discontinuities (pores) and developed chemical heterogeneity). It was determined that a great influence on 

increasing the impact resistance of grinding balls is exerted by a decrease in the oxygen content in the metal at 

the outlet into the bucket, a decrease in the sulfur and hydrogen content in the steel after bucket treatment, as 

well as an increase in the duration of steel purging with inert gas during out-of-furnace treatment on the bucket-

furnace unit. The total relative degree of influence of the grinding balls considered for rejection during impact 

resistance tests is 73 %. Based on the obtained patterns for the conditions of the enterprise under consideration, 

recommendations have been developed to improve the technological modes of smelting and out-of-furnace 

processing of steels for the production of grinding balls, the use of which in practice has confirmed their 

effectiveness. A decrease in the rejection of grinding balls from steel grades Sh2.1 and Sh2.3 during drilling tests 

was recorded by an average of 3 % due to a decrease in defect formation in the initial continuously cast billets. 

Keywords: converter steel, non-furnace treatment, internal defects, grinding balls, impact resistance, non-metallic 

inclusions 

For citation: Morozov I.S., Umanskii A.A., Protopopov E.V., Simachev A.S. Improving the technology of smelting and out-

of-furnace processing of specialized converter steels for the production of grinding balls. Bulletin of the Siberian State 

Industrial University. 2024;1(47):127–134. http://doi.org/10.57070/2304-4497-2024-1(47)-127-134 

 
Введение 

Стальные мелющие (помольные) шары явля-

ются в настоящее время одним из наиболее вос-

требованных видов металлопроката. Это объяс-

няется широкой областью применения помоль-

ных шаров, которая включает в себя измельче-

ние исходного сырья и материалов на предприя-

тиях металлургической, горнорудной, цемент-

ной промышленности [1 ‒ 3]. Необходимо кон-

статировать, что наиболее значительная доля 

мелющих шаров производится из специальных 

шаровых сталей, химический состав которых 

регламентирован внутренней документацией 

предприятий (техническими условиями, стан-

дартом организации, техническим стандарт). 

Для производства шаров широкое применение 

также находит отбраковка заготовок рельсовых 

сталей и рельсов [4 ‒ 7]. 

Основными параметрами качества мелющих 

шаров, исходя из условий их эксплуатации, вы-

ступают твердость и устойчивость к ударным 

нагрузкам [8 ‒ 12]. Требуемая высокая твердость 

шаров успешно достигается за счет применения 

для их производства средне- и высокоуглероди-

стых сталей [13; 14]. В ряде случаев эти стали 

дополнительно легируют хромом, марганцем, 

никелем, молибденом [15 ‒ 17]. Также в обяза-

тельном порядке предусмотрена закалка мелю-

щих шаров [18 ‒ 22]. При этом производство 

шаров, обладающих высокой ударостойкостью, 

представляет объективную проблему, что обу-

словлено влиянием металлургического качества 

шаров (наличием флокенов, расслоений, дефек-

тов усадочного происхождения) на рассматри-

ваемую характеристику [23 ‒ 25]. Поскольку 

формирование металлургического качества ша-

ров обусловлено технологическими режимами 

производства стали, то совершенствование тех-

нологии выплавки и внепечной обработки ша-

ровых сталей является актуальной задачей. 

 

Методика проведения исследований 

Исследования, направленные на совершен-

ствование выплавки и внепечной обработки ша-

ровых сталей, проводили применительно к 

условиям кислородно-конвертерного цеха № 2 

(ККЦ-2) АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-

Сибирский металлургический комбинат» (АО 

«ЕВРАЗ ЗСМК») и включали в себя два основ-

ных этапа.  

На первом этапе с использованием металло-

графического анализа исследовали характерные 

дефекты мелющих шаров, являющиеся причи-

ной их раскола при испытаниях на ударную 

стойкость (при копровых испытаниях). В каче-

стве объекта исследований использовали шары 

диам. 40, 50 и 60 мм 20-ти плавок конвертерной 

стали специализированных марок Ш2.1 и Ш2.3 

производства ККЦ-2 АО «ЕВРАЗ ЗСМК». Так-

же дополнительно проводили исследования 

макро- и микроструктуры заготовок. Для прове-

дения металлографических исследований при-

меняли оптический микроскоп OLYMPUS GX-

51, оснащенный цифровой металлографической 

камерой. В дополнении к металлографическим 

исследованиям анализировали степень развития 

ликвационных процессов по сечению заготовок 

путем рентгеноспектрального анализа проб 

(рентгенофлуоресцентный спектрометр Shimad-

zu XRF-1800). Относительную степень ликвации 

определяли по следующей формуле: 

 
X ПЛ

Э Э
Э ПЛ

Э

( )
Л 100 %

С С

С


  ,   (1) 
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где X

ЭС  и ПЛ

ЭС  – содержание элемента в точке 

замера и по данным ковшевой пробы, %. 

На втором этапе провели статистические ис-

следования влияния параметров выплавки и 

внепечной обработки сталей рассматриваемых 

марок на отбраковку шаров по результатам их 

копровых испытаний. Использовали стандарт-

ные методики множественного регрессионного 

и дисперсионного анализов. Применяли метод 

пассивного эксперимента, в качестве объекта 

исследовали использовали случайную выборку 

из 100 плавок стали марок Ш2.1 и Ш2.3 текуще-

го производства ККЦ-2 АО «ЕВРАЗ ЗСМК». 

В качества параметра оптимизации при про-

ведении статистических исследований исполь-

зовали отбраковку шаров по результатам копро-

вых испытаний. При проведении дисперсионно-

го анализа исследовали влияние бригады и сме-

ны производства стали. Для регрессионного 

анализа выбрали  следующие параметры: 

– состав металлошихты конвертерной плавки; 

– температура и химический состав металла 

на выпуске из конвертера; 

– окисленность стали на выпуске из конвертера; 

– химический состав конвертерного и ковше-

вого шлака; 

– температура и химический состав металла 

при обработке на установке доводки металла 

(УДМ); 

– температура и химический состав металла 

при обработке на агрегате ковш-печь (АКП); 

– продолжительность продувки инертным га-

зом на УДМ и АКП;  

– температура окончания обработки стали на 

УДМ и АКП. 

– содержание водорода в стали после внепеч-

ной обработки. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

На основании проведенных металлографиче-

ских исследований в изломе шаров из стали ма-

рок Ш2.1 и Ш2.3, невыдержавших испытания на 

ударную стойкость, обнаружены следующие 

виды дефектов: флокены (рис. 1, а), ликвацион-

ные полосы (рис. 1, б), скопления неметалли-

ческих включений (рис. 1, в ‒ д) и внутренние 

несплошности на фоне скоплений неметалли-

ческих включений (рис. 1, е). Указанные дефек-

ты встречаются преимущественно в централь-

ной зоне шаров.  

При проведении исследований было опреде-

лено, что примерно в 10 % изломах шаров вы-

раженные дефекты макро- и микроструктуры 

отсутствуют, то есть излом имеет усталостный 

характер (рис. 2).  

При изучении макроструктуры исходных за-

готовок установлено, что примерно 10 % из них 

поражены флокенами (рис. 3, а). Подтверждени-

ем этого (помимо внешнего вида) является от-

сутствие неметаллических включений в зоне их 

расположения (рис. 3, б).  

Установлено наличие значительной ликвации 

углерода, серы и фосфора по сечению заготовок. 

Минимальное содержание указанных химиче-

ских элементов имеет место в приповерхност-

ной зоне заготовок, а максимальное – в осевой. 

По данным проведенных исследований степень 

ликвации по углероду составляет от ‒3 до 16 %, 

по сере – от ‒33 до 71 %, по фосфору – от ‒12 до 

78 %. При исследовании неметаллических 

включений установлено, что наибольшая кон-

центрация включений в виде оксидов, недефор-

мирующихся силикатов и сульфидов обнаружи-

вается в центральной зоне заготовок. Если в 

приповерхностной зоне заготовок имеют место 

неметаллические включения в виде оксидов и 

силикатов минимальных баллов по ГОСТ 1778 ‒ 

2022 (баллы 1а, 1б), то в центральной зоне заго-

товок концентрация указанных включений зна-

чительно выше и соответствуют баллам до 4а, 

4б (ГОСТ 1778 ‒ 2022).  

На основании дисперсионного анализа уста-

новлено, что с вероятностью 95 % бригада и 

смена выплавки стали не оказывают значимого 

влияния на отбраковку шаров по результатам 

копровых испытаний. По результатам регрес-

сионного анализа получили, что повышение 

окисленности стали на выпуске из конвертера, 

увеличение содержания серы в готовой стали, 

снижение длительности продувки при внепеч-

ной обработке металла на АКП и увеличение 

содержания водорода после внепечной обработ-

ки оказывают значимое влияние на увеличение 

отбраковки мелющих шаров по результатам их 

испытаний на ударную стойкость:  

 

БК = 4,9 + 0,015[O] + 84,6[S] – 0,024tпрод + 

+ 430[H],   (2) 

 

где БК – отбраковка шаров по результатам ко-

провых испытаний на ударную стойкость, %; 

[O] – окисленность стали на выпуске из конвер-

тера, ppm; [S] – содержание серы в готовой ста-

ли, %; tпрод – продолжительность продувки арго-

ном при обработке стали на агрегате ковш-печь, 

мин; [H] – содержание водорода в стали, ppm. 

Суммарная степень влияния перечисленных 

параметров выплавки и внепечной обработки 

стали на ударную стойкость производимых ша-

ров составила 73 %. Необъясненная вариация в 

размере 27 % обусловлена отсутствием данных 

о ряде технологических параметров в пригодной  
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Рис. 1. Характерные дефекты в изломе шаров: 

а – флокены; б – ликвационные полосы; в – силикаты недеформирующиеся балл 4б; г – оксиды точечные балл 4а;  

д – сульфиды балл 3б; е – силикаты недеформирующиеся балл 2а + поры 

Fig. 1. Characteristic defects in the fracture of the balls: 

a – floccules; б – liquation bands; в – non-deformable silicates score 4b; г – point oxides score 4a; д – sulfides score 3b;  

e – non-deformable silicates score 2a + pores 

 

для анализа форме, а также влиянием парамет-

ров непрерывной разливки стали, не аназализи-

ровавшимися в ходе настоящего исследования. 

Влияние повышения окисленности металла 

при выпуске из конвертера в ковш на снижение 

ударостойкости шаров обусловлено обратной 

зависимостью между содержанием кислорода в 

нераскиленной стали с количеством неметалли-

ческих включений, образующихся при вводе 

ферросплавов и легирующих добавок. Повы-

шенная окисленность стали на выпуске приво-

дит к увеличению концентрации оксидных и 

силикатных включений в стали, скопления ко-

торых обнаружены в изломе шаров, невыдер-

жавших копровые испытания (рис. 1, в, г).  

Полученные данные о снижении ударной 

стойкости мелющих шаров при повышенном 

содержании серы в стали объясняются увеличе-

нием концентрации сульфидных неметалличес-
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Рис. 2. Излом усталостного характера в шарах, не выдержавших испытания на ударную стойкость 

Fig. 2. Fatigue fracture in balls, balls that have not passed the impact resistance test 

 

ких включений, скопления которых также обна-

ружены в изломах мелющих шаров (рис. 1, д).   

Увеличение длительности продувки металла 

в ковше инертным газом способствует умень-

шению развития химической неоднородности и 

интенсификации процессов рафинирования рас-

плава от неметаллических включений, чем и 

объясняется снижение отбраковки мелющих 

шаров с учетом типов характерных дефектов в 

изломе шаров (рис. 1). 

Повышение содержания водорода в стали за-

кономерно увеличивает вероятность образова-

ния флокенов, являющихся концентраторами 

напряжений при ударных нагрузках и приводя-

щих к расколу шаров при их копровых испыта-

ниях  (рис. 1, а). 

На основании полученных закономерностей 

формирования металлургического качества и 

ударной стойкости мелющих шаров разработа-

ны усовершенствованные технологические ре-

жимы выплавки и внепечной обработки в ККЦ-2 

АО «ЕВРАЗ ЗСМК» стали марок Ш2.1 и Ш2.3, 

использование которых позволило снизить от-

браковку мелющих шаров при копровых испы-

таниях на 3 % за счет снижения количества де-

фектов макро- и микроструктуры сталеплавиль-

ного происхождения.  

 

Выводы 

На основании исследований, проведенных в 

условиях кислородно-конвертерного цеха № 2 

АО «ЕВРАЗ ЗСМК», определены механизмы 

влияния параметров выплавки и внепечной об-

работки специальных сталей массового сорта-

мента на качество и эксплуатационные характе-

ристики производимых мелющих шаров. Опре-

делено, что снижение окисленности стали на 

выпуске из конвертера и содержания серы в го-

товой стали, повышение длительности продувки 

расплава инертным газом в процессе его ковше-

вой обработки и уменьшение содержания водо-

рода в стали после внепечной обработки позво-

ляют значимо повысить ударную стойкость ме-

лющих шаров из сталей марок Ш2.1 и Ш2.3 за 

счет снижения количества дефектов металлур-

гического происхождения. Полученные законо-  

 

ба

 
 

Рис. 3. Флокены в продольных образцах заготовок: 

а – шлифованные образцы; б – образцы после травления 

Fig. 3. Floccules in longitudinal samples of workpieces: 

a – ground samples; б – samples after etching 
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мерности использованы при разработке новых 

режимов производства шаровых сталей, приме-

нение которых в рассматриваемом цехе позво-

лило снизить отбраковку шаров на 3 %. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Крутилин А.Н., Бестужев Н.И., Бесту-     

жев А.Н., Каленкович Д.Н. Мелющие тела. 

Проблемы. Перспективы. Литье и метал-

лургия. 2009;4 (53):26–33. EDN: UYGFVX; 

https://doi.org/10.21122/1683-6065-2009-4-

26-33 

2. Umansky A.A., Prudnikov A.N., Golovatenko 

A.V. Analysis of the main trends in the devel-

opment of the production of grinding balls in 

Russia and abroad. IOP Conference Series: 

Materials Science and Engineering. 

2020;866:012032. EDN: SVCJAB; 

https://doi.org/10.1088/1757-

899X/866/1/012032 

3. Сычков А.Б. Стеблов А.Б., Березов С.Н. О 

выборе материала и режимов термической 

обработки стальных мелющих шаров, отве-

чающих требованиям современного миро-

вого рынка. Литье и металлургия. 

2013;3(71):30–32. EDN: SWKLVR. 

4. Баранов Н.А., Тулупов О.Н. Производство 

мелющих шаров из рельсовой стали. Акту-

альные проблемы современной науки, тех-

ники и образования. 2017;1:96–99. EDN: 

ZEYVJL. 

5. Pater Z., Tomczak J., Bulzak T., Cyganek Z., 

Andrietti S., Barbelet M. An innovative meth-

od for producing balls from scrap rail heads. 

International Journal of Advanced Manufac-

turing Technology. 2018;97(1-4):893–901. 

https://doi.org/10.1007/s00170-018-2007-9 

6. Tomczak J., Pater Z., Bulzak T. The flat wedge 

rolling mill for forming balls from heads of 

scrap railway rails. Archives of Metallurgy and 

Materials. 2018;63(1):5–12. 

http://dx.doi.org/10.24425/118901 

7. Pater Z., Tomczak J., Bulzak T. A cross wedge 

rolling process for forming 70 mm diameter 

balls from heads of scrap railway rails. In: 27th 

International Conference on Flexible Automa-

tion and Intelligent Manufacturing, Faim2017. 

2017;11:466–473. 

https://doi.org/10.1016/j.promfg.2017.07.137 

8. Song Zh., Pu Y., Liu Zh., Wang B. Analysis of 

Failure of Grinding Balls During Service. Met-

al Science and Heat Treatment. 

2022;64(12):127–133. EDN: MRJHRG; 

https://doi.org/10.1007/s11041-022-00772-3 

9. Артес А.Э., Третьюхин В.В. Проблема со-

вершенствования производства мелющих 

шаров. Качество и инновации. Компетент-

ность. 2014;3(114):50–53. EDN: SBZHQH. 

10. Aldrich C. Consumption of steel grinding me-

dia in mills. Minerals Engineering. 

2013;49:77–91. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.mineng.2013.04.023 

11. Umucu Y., Deniz V. The effect of ball type in 

fine particles grinding on kinetic breakage pa-

rameters. Inzynieria Mineralna. 

2015;16(1):197–203.  

12. Чжаоян С., Исун П., Чжисинь Л, Баоци В. 

Анализ причин растрескивания мелющих 

шаров при эксплуатации. Металловедение и 

термическая обработка металлов. 

2022;2(800):59–65. 

https://doi.org/10.30906/mitom.2022.2.59-65 

13. Смирнов Е.Н., Смирнов А.Н., Михеев В.В., 

Скляр В.А., Белевитин В.А., Верзилов А.П., 

Орлов Г.А. Оценка применимости непре-

рывнолитой стали марки 55 при производ-

стве мелющих шаров диаметром 40 мм 

групп твердости IV и V. Сталь. 2020;4:44–

49. EDN: VXGXNJ. 

14. Лам М.М., Серов А.И., Смирнов Е.Н., Тер-

навский А.А., Базарова Г.С. Промышлен-

ные испытания мелющих шаров IV группы 

твердости производства ПАО «Донецкий 

металлопрокатный завод». Металлург. 

2016;9:63–67. EDN:WYDMPN. 

15. Быков П.О., Касимгазинов А.Д. Исследова-

ние и апробация технологии получения ка-

таных помольных шаров 5 группы твердо-

сти в условиях ПФ ТОО «Кастинг». Наука и 

техника Казахстана. 2018;1:31–40. EDN: 

XZDEKD. 

16. Найзабеков А.Б., Мухаметкалиев Б.С., Ар-

буз А.С., Лежнев С.Н. Снижение расхода 

стальных мелющих шаров путем улучше-

ния технологии их производства. Вести 

высших учебных заведений Черноземья. 

2016;4 (46):78–86. EDN: XIBQUB. 

17. Сталинский Д.В., Рудюк А.С., Соле-       

ный В.К. Освоение производства и оценка 

эффективности использования высококаче-

ственных мелющих шаров. Сообщение 1. 

Освоение производства шаров из хромомо-

либденовой стали. Сталь. 2021;11:36–39. 

EDN: XBFNUB. 

18. Сталинский Д.В., Рудюк А.С., Соле-        

ный В.К. Выбор материала и технологии 

термической обработки мелющих шаров, 

работающих преимущественно в условиях 

абразивного износа. Сталь. 2017;6:64–69. 

EDN: YUNGPB. 

19. Bai X., Jin Y. Heat treatment of wear resistant 

steel ball for large ball mill. Jinshu Rechuli / 
Heat Treatment of Metals. 2017;42(5):193–196. 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (47), 2024 

 - 133 - 

http://dx.doi.org/10.13251/j.issn.0254-

6051.2017.05.040 

20. Айсат С., Садэддин А., Брадай М.А., Юнус Р., 

Билек А., Бенаббас А. Влияние термической 

обработки на твердость и износ мелющих ша-

ров. Металловедение и термическая обра-

ботка металлов. 2017;5(743):34–38. 

21. Кузьмин С.О. Влияние режима термоупроч-

нения на объемную износостойкость мелю-

щих шаров из низколегированных марок ста-

ли. Вестник Приазовского государственного 

технического университета. Серия: Техниче-
ские науки. 2011;23:117–126. EDN: TTGPTV. 

22. Самойлович Ю.А. Возможности повышения 

эксплуатационного ресурса крупных мелю-

щих шаров из высокохромистой стали при 

использовании термоциклической обработки. 

Черная металлургия. Бюллетень научно-

технической и экономической информации. 

2017;6(1410):73–80. EDN: ZCSUQD. 

23. Ефременко В.Г. Металлографический анализ 

причин разрушения стальных катаных тел для 

барабанных мельниц. Вестник Приазовского 

государственного технического университе-
та. 2000;9:89–91.  

24. Ефременко В.Г. Влияние макроструктурного 

состояния шаровой заготовки на качество 

стального проката для помольного оборудо-

вания. Металл и литье Украины. 2002;9–

10:40–42. 

25. Галимьянов И.К. Влияние температуры и 

структуры круглой заготовки на раскол ме-

лющих шаров. Черные металлы. 2019;10:63–

66. EDN: RLVBST. 

 

REFERENCES 

1. Krutilin A.N., Bestuzhev N.I., Bestuzhev A.N., 

Kalenkovich D.N. Grinding bodies. Problems. The 

prospects. Lit'e i metallurgiya. 2009;4 (53):26–

33.(In Russ.). EDN: UYGFVX; 

https://doi.org/10.21122/1683-6065-2009-4-26-33 

2. Umansky A.A., Prudnikov A.N., Golovatenko 

A.V. Analysis of the main trends in the develop-

ment of the production of grinding balls in Russia 

and abroad. IOP Conference Series: Materials Sci-

ence and Engineering. 2020;866:012032. EDN: 

SVCJAB; https://doi.org/10.1088/1757-
899X/866/1/012032 

3. Sychkov A.B. Steblov A.B., Berezov S.N. On the 

choice of materials and modes of heat treatment of 

steel grinding balls that meet the requirements of 

the modern world market. Lit'e i metallurgiya. 

2013;3(71):30–32. EDN: SWKLVR. (In Russ.). 

4. Baranov N.A., Tulupov O.N. Production of grind-

ing balls made of rail steel. Aktual'nye problemy 

sovremennoi nauki, tekhniki i obrazovaniya. 

2017;1:96–99. EDN: ZEYVJL. (In Russ.). 

5. Pater Z., Tomczak J., Bulzak T., Cyganek Z., An-

drietti S., Barbelet M. An innovative method for 

producing balls from scrap rail heads. International 

Journal of Advanced Manufacturing Technology. 

2018;97(1–4):893–901. 

https://doi.org/10.1007/s00170-018-2007-9 

6. Tomczak J., Pater Z., Bulzak T. The flat wedge 

rolling mill for forming balls from heads of scrap 

railway rails. Archives of Metallurgy and Materi-
als. 2018;63(1):5–12. 

http://dx.doi.org/10.24425/118901 

7. Pater Z., Tomczak J., Bulzak T. A cross wedge 

rolling process for forming 70 mm diameter balls 

from heads of scrap railway rails. In: 27th Interna-
tional Conference on Flexible Automation and In-

telligent Manufacturing, Faim2017. 2017;11:466–

473. https://doi.org/10.1016/j.promfg.2017.07.137 

8. Song Zh., Pu Y., Liu Zh., Wang B. Analysis of 

Failure of Grinding Balls During Service. Metal 
Science and Heat Treatment. 2022;64(12):127–

133. EDN: MRJHRG; 

https://doi.org/10.1007/s11041-022-00772-3 

9. Artes A.E., Tret'yukhin V.V. The problem of im-

proving the production of grinding balls. Quality 

and innovation. Kompetentnost'. 2014;3(114):50–

53. EDN: SBZHQH. (In Russ.). 

10. Aldrich C. Consumption of steel grinding media in 

mills. Minerals Engineering. 2013;49:77–91. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.mineng.2013.04.023 

11. Umucu Y., Deniz V. The effect of ball type in fine 

particles grinding on kinetic breakage parameters. 

Inzynieria Mineralna. 2015;16(1):197–203.  

12. Chzhaoyan S., Isun P., Chzhisin' L., Baotsi V. Analysis 

of the causes of cracking of grinding balls during oper-

ation. Metallovedenie i termicheskaya obrabotka 

metallov. 2022;2(800):59–65. (In Russ.).  

https://doi.org/10.30906/mitom.2022.2.59-65 

13. Smirnov E.N., Smirnov A.N., Mikheev V.V., 

Sklyar V.A., Belevitin V.A., Verzilov A.P., Orlov 

G.A. Assessment of the applicability of continuous 

cast steel grade 55 in the production of grinding 

balls with a diameter of 40 mm of hardness groups 

IV and V. Stal'. 2020;4:44–49. EDN: VXGXNJ. 

(In Russ.). 

14. Lam M.M., Serov A.I., Smirnov E.N., Ternavskii 

A.A., Bazarova G.S. Industrial tests of grinding 

balls of the IV hardness group produced by PJSC 

Donetsk Metal Rolling Plant. Metallurg. 

2016;9:63–67. EDN:WYDMPN. (In Russ.). 

15. Bykov P.O., Kasimgazinov A.D. Research and 

testing of technology for producing rolled grinding 

balls of hardness group 5 in the conditions of PF 

Casting LLP. Nauka i tekhnika Kazakhstana. 

2018;1:31–40. EDN: XZDEKD. (In Russ.). 

16. Naizabekov A.B., Mukhametkaliev B.S., Arbuz 

A.S., Lezhnev S.N. Reducing the consumption of 

steel grinding balls by improving their production 

technology. Vesti vysshikh uchebnykh zavedenii 
Chernozem'ya. 2016;4 (46):78–86. EDN: 

XIBQUB. (In Russ.). 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (47), 2024 

 - 134 - 

17. Stalinskii D.V., Rudyuk A.S., Solenyi V.K. Mas-

tering the production and evaluating the effective-

ness of using high-quality grinding balls. Message 

1. Mastering the production of balls made of 

chrome-molybdenum steel. Stal'. 2021;11:36–39. 

EDN: XBFNUB. (In Russ.). 

18. Stalinskii D.V., Rudyuk A.S., Solenyi V.K. The 

choice of material and technology for heat treat-

ment of grinding balls, working mainly in condi-

tions of abrasive wear. Stal'. 2017;6:64–69. EDN: 

YUNGPB. (In Russ.). 

19. Bai X., Jin Y. Heat treatment of wear resistant steel 

ball for large ball mill. Jinshu Rechuli / Heat 

Treatment of Metals. 2017;42(5):193–196. 

http://dx.doi.org/10.13251/j.issn.0254-

6051.2017.05.040 

20. Aisat S., Sadeddin A., Bradai M.A., Yunus R., 

Bilek A., Benabbas A. The effect of heat treatment 

on the hardness and wear of grinding balls. 

Metallovedenie i termicheskaya obrabotka metal-

lov. 2017;5(743):34–38. (In Russ.). 

21. Kuz'min S.O. The effect of the thermal hardening 

regime on the volumetric wear resistance of grind-

ing balls made of low-alloy steel grades. Vestnik 
Priazovskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo 

universiteta. Seriya: Tekhnicheskie nauki. 

2011;23:117–126. EDN: TTGPTV. (In Russ.). 

22. Samoilovich Yu.A. The possibilities of increasing 

the operational life of large grinding balls made of 

high-chromium steel when using thermocyclic pro-

cessing. Chernaya metallurgiya. Byulleten' nauch-

no-tekhnicheskoi i ekonomicheskoi informatsii. 
2017;6(1410):73–80. EDN: ZCSUQD. (In Russ.). 

23. Efremenko V.G. Metallographic analysis of the 

causes of destruction of rolled steel bodies for 

drum mills. Vestnik Priazovskogo gosudarstven-

nogo tekhnicheskogo universiteta . 2000;9:89–91. 

(In Russ.). 

24. Efremenko V.G. The effect of the macrostructural 

state of the ball billet on the quality of rolled steel 

for grinding equipment. Metall i lit'e Ukrainy. 

2002;9–10:40–42. (In Russ.). 

25. Galim'yanov I.K. The effect of the temperature and 

structure of the round billet on the splitting of 

grinding balls. Chernye metally. 2019;10:63–66. 

EDN: RLVBST. (In Russ.). 

 
Сведения об авторах 

Иван Сергеевич Морозов, соискатель степени к.т.н. 

кафедры металлургии черных металлов, Сибирский 

государственный индустриальный университет 

Email:  ismorozov23@mail.ru 

 

Александр Александрович Уманский, д.т.н., доцент 

кафедры металлургии черных металлов, Сибирский 

государственный индустриальный университет 

Email: umanskii@bk.ru 

ORCID: 0000-0003-4403-9006 

 

Евгений Валентинович Протопопов, д.т.н., про-

фессор, профессор кафедры металлургии черных 

металлов, Сибирский государственный индустри-

альный университет 

Email: protopopov@sibsiu.ru 

ORCID: 0000-0002-7554-2168 

 

Артем Сергеевич Симачев, к.т.н., доцент кафедры 

«Обработка металлов давлением и металловедение. 

ЕВРАЗ ЗСМК», Сибирский государственный инду-

стриальный университет 

Email: simachev_as@mail.ru 

ORCID: 0000-0002-9712-3757 

 

Information about the authors 

Ivan S. Morozov, Candidates for a Degree of Сand. Sci. 

(Eng.) of the Chair of Ferrous Metallurgy, Siberian State 

Industrial University 

Email: ismorozov23@mail.ru 

 

Aleksandr A. Umanskii, Dr. Sci. (Eng.), Assist. Prof. of 

the Chair of Ferrous Metallurgy, Siberian State Industri-

al University 

Email: umanskii@bk.ru 

ORCID: 0000-0003-4403-9006 

 

Evgenii V. Protopopov, Dr. Sci. (Eng.), Prof. of the 

Chair of Ferrous Metallurgy, Siberian State Industrial 

University 

Email: protopopov@sibsiu.ru 

ORCID: 0000-0002-7554-2168 

 

Artem S. Simachev, Cand. Sci. (Eng.), Assist. Prof. of 

the Chair “Metal Forming and Metal Science. “EVRAZ 

ZSMK”, Siberian State Industrial University 

Email: simachev_as@mail.ru 

ORCID: 0000-0002-9712-3757 

 

 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта инте-

ресов. 

The authors declare that there is no conflict of interest. 

 

Поступила в редакцию 17.01.2024 

После доработки 29.01.2024 

Принята к публикации 07.02.2024 

 

Received 17.01.2024 

Revised 29.01.2024 

Accepted 07.02.2024 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (47), 2024 

 - 135 - 

Оригинальная статья 

УДК 621.791.05:620.179 

DOI: 10.57070/2304-4497-2024-1(47)-135-141 

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНО-ФАЗОВОГО СОСТОЯНИЯ И ВНУТРЕННИХ 

НАПРЯЖЕНИЙ В ЗОНАХ ЛОКАЛИЗАЦИИ ДЕФОРМАЦИИ ОБРАЗЦОВ ИЗ 

ТЕПЛОУСТОЙЧИВОЙ СТАЛИ 

© 2024 г. Н. В. Абабков 

Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева (Россия, 650000, Кемерово, 

ул. Весенняя, 28) 

Аннотация. Методом электронной микроскопии исследовали металлические образцы поврежденных и 

бывших в эксплуатации фрагментов паропроводов, изготовленных из теплоустойчивой стали марки 

12Х1МФ, после деформации до образования зон устойчивой локализованной макродеформации. 

Исследовали не эксплуатированные образцы, образцы после эксплуатации без повреждений, а также 

образцы после разрушения в результате длительной эксплуатации. Для каждого образца был определен 

фазовый состав (качественный и количественный); рассчитаны следующие структурные параметры: 

объемные доли структурных составляющих стали; скалярная плотность дислокаций; избыточная 

плотность ± дислокаций; кривизна-кручение кристаллической решетки ; амплитуды внутренних 

напряжений (сдвиговых и дальнодействующих). Все количественные микроструктурные параметры 

определяли как для каждого структурного компонента стали, так и для образца в целом. Структура всех 

исследованных образцов металла в зонах устойчивой локализованной макродеформации представлена 

ферритом и перлитом, при этом для образцов после разрушения в процессе длительной эксплуатации 

только из фрагментированного и нефрагментированного феррита. Были рассчитаны соотношения            

 ≥ ,  = пл, Л ≥ д, которые указывают на то, есть ли опасность появления микротрещин. Для 

образцов без эксплуатации и после эксплуатации без повреждений в зонах устойчивой локализованной 

макродеформации рассматриваемые условия выполняются, а для образцов после разрушения в 

результате длительной эксплуатации нет. Выявлено, что при длительной эксплуатации стали происходит 

изменение фазового состава и тонкой структуры металла, заключающиеся в увеличении содержания 

феррита и уменьшении количества перлита, а также в росте плотности дислокаций и кривизны-кручения 

кристаллической решетки. Длительная эксплуатация стали в условиях высоких температур и давлений 

приводит к постепенному изменению ее свойств и структуры, что может привести к снижению 

надежности и безопасности эксплуатации паропроводов. 

Ключевые слова: структурно-фазовое состояние, поля внутренних напряжений, плотность дислокаций, зона 

локализации деформации, длительная эксплуатация, теплоустойчивая сталь 
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STUDY OF STRUCTURAL-PHASE STATE AND INTERNAL STRESSES IN ZONES OF 

DEFORMATION LOCALIZATION OF HEAT-RESISTANT STEEL SAMPLES 

© 2024 N. V. Ababkov 

T.F. Gorbachev Kuzbass State Technical University (28 Vesennyaya Str., Kemerovo, 650000, Russian Federation) 

Abstract. A study of metal samples from exploited and damaged sections of steam pipelines made of 0.12С-1Сr-1Mo-

1V steel after deformation to the formation of zones of stable localization of deformations by the method of 

electron microscopy was carried out. Specimens without exploitation, after exploitation, but not damaged, and 

specimens after exploitation before destruction were investigated. As a result of the studies carried out for each 

sample, the phase composition was determined (qualitatively and quantitatively), and the following parameters 

of the fine structure were calculated: volume fractions of structural components of steel, scalar  and excess ± 

dislocation density, curvature-torsion of the crystal lattice , amplitude of internal stresses (shear stress and long-

range stresses). All quantitative parameters of the fine structure are determined both in each structural 

component of steel, and in general for each sample. The structure of the metal of all specimens after deformation 

before the formation of zones of stable localization of deformations consists of a ferrite-pearlite mixture, and for 

specimens after operation before fracture only of unfragmented and fragmented ferrite. Ferrite, which occupies 

the bulk of the material, is present both unfragmented and fragmented. For all samples, the ratios  ≥ ,  = pl, 

L ≥ d were calculated, which indicate whether there is a danger of the initiation of microcracks in metal 

samples. For specimens without operation and after operation without damage in zones of stable localization of 

deformations, these conditions are met, and for specimens after operation until destruction they are not met. 

Keywords: structural-phase state, internal stress fields, dislocation density, deformation localization zone, long-term 

operation, heat-resistant steel 
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Введение 

Обеспечение защищенности жизненно важ-

ных интересов личности и общества от аварий 

на опасном производственном объекте является 

одной из основных задач современной промыш-

ленности. Решить эту задачу можно при помощи 

надежной диагностики и точной оценки оста-

точного ресурса оборудования. В процессе экс-

плуатации под действием тяжелых условий 

энергетического оборудования в металле проис-

ходят сложные физико-химические процессы, 

вызывающие изменение структурно-фазового 

состояния, зарождение и накопление микроде-

фектов, которые приводят впоследствии к раз-

рушению элементов и узлов оборудования [1; 2]. 

По официальным данным на начало 2024 г. 

доля оборудования, выработавшего свой ресурс, 

составляет 49 %, а для некоторых групп обору-

дования может достигать 95 %. При этом коли-

чество такого оборудования с каждым годом 

увеличивается, а наибольшее количество аварий 

и инцидентов на объектах котлонадзора прихо-

дится на Сибирский федеральный округ. По ре-

зультатам анализа причин аварий и инцидентов, 

происшедших за последние пять лет, трубопро-

воды пара и горячей воды остаются одними из 

самых аварийных объектов с избыточным дав-

лением, несмотря на отсутствие опасных факто-

ров (взрывоопасность, пожароопасность и при-

сутствие токсичных сред) [2]. 

Анализ основных причин аварий и инцидентов 

в период 2019 – 2024 гг. показывает, что наличие 

положительных заключений экспертов по про-

мышленной безопасности (ПБ) не гарантирует 

безопасность оборудования. Менее 10 % случаев 

(аварий и инцидентов) связаны с эксплуатацион-
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ными дефектами оборудования, а почти 40 % – с 

низким качеством обслуживания, проверки, диа-

гностики и экспертизы ПБ оборудования [3]. 

В настоящее время разрабатываются методы 

неразрушающего контроля, направленные на 

изучение структурного состояния. Установлены 

важные зависимости количественных показате-

лей структурно-фазового состояния с параметра-

ми перспективных методов неразрушающего 

контроля. Разработан ряд критериев для предель-

ных состояний как основного металла, так для и 

наплавленного металла, а также металла сварных 

соединений на основе этих зависимостей. 

Так как эти критерии связаны с предельным 

состоянием оборудования, поэтому рассматрива-

емые параметры нуждаются в уточнении. Кроме 

того, анализ как структурно-фазового состояния, 

так и механических свойств металла в энергети-

ческом оборудовании после длительной эксплуа-

тации может повысить точность и достоверность 

проводимой оценки. Важно установить характер-

ные зоны, предшествующие разрушению или 

места локализации деформаций [4]. 

Цель настоящей работы заключается в иссле-

довании структурно-фазового состояния и внут-

ренних напряжений в зонах локализации де-

формации образцов из теплоустойчивой стали 

марки 12Х1МФ. 

 

Методы и принципы исследования 

Для проведения заявленного исследования 

использовали образцы, взятые из гнутого участ-

ка паропровода перед выпускным клапаном   

после эксплуатации без разрушения сроком  

260000 ч, а также образцы, вырезанные из трубы 

змеевика конвективного пароперегревателя 

КПП-1 с разрушением после эксплуатации сро-

ком 263 000 ч. Геометрия образцов соответство-

вала форме dog-bone размером рабочей области 

40 × 6 × 3 мм. Микроструктуру анализировали с 

помощью оптического микроскопа Neophot-21, 

оснащенного цифровой технической видеокаме-

рой UCMOS03100KPA. Механические характе-

ристики измеряли при комнатной температуре 

на испытательной машине Walter + Bai AG 

LFM-125 при постоянной скорости на одноосное 

растяжение. Скорость перемещения подвижного 

захвата составляла 0,4 мм/мин (квазистати-

ческий тест). Одновременно с растяжением ме-

тодом цифровой корреляции изображений (DIC) 

[4 – 6] регистрировали картины локализации 

деформации. Такой метод реализовывали с при-

менением видеокамеры PL-B781F и лазера SNF-

xxx-635-30-KB. Для сравнения аналогичные 

эксперименты проводили на образцах, взятых из 

труб того же размера, но которые не были в экс-

плуатации (состояние без эксплуатации) [7; 8].  

Были проведены исследования с помощью 

просвечивающей электронной микроскопии об-

разцов после пластической деформации [9; 10]. 

В результате исследований для каждого образца 

был определен фазовый состав (качественный и 

количественный), а также рассчитаны парамет-

ры структуры (объемные доли структурных   

составляющих стали, скалярная плотность  

дислокаций и избыточная плотность ± дислока-

ций, кривизна-кручение кристаллической ре-

шетки , амплитуды внутренних напряжений 

(сдвиговых и дальнодействующих)) [11; 12]. Все 

количественные структурные параметры опре-

деляли как для каждого структурного компонен-

та стали, так и для каждого образца в целом.  

 

Основные результаты  

Результаты исследования структуры образ-

цов металла в зонах устойчивой локализации 

деформации показали, что именно на этих 

участках материала при одноосном растяжении 

произошли наибольшие изменения. Установле-

но, что на ранней стадии нагружения формиро-

вание подвижных фронтов локализации дефор-

мации, связанной с перемещением полос Черно-

ва – Людерса в эксплуатировавшем металле, не 

происходит, а зоны устойчивой локализации 

макродеформации возникают задолго до появ-

ления видимых шеек разрушения [13 –16]. Рас-

положение таких зон совпадает с местом, где в 

последствии происходит разрушение. 

Состояние без эксплуатации 

В зонах локализации деформации матрица ста-

ли марки 12Х1МФ в состоянии без эксплуатации 

представлен -фазой (твердый раствор углерода и 

легирующих элементов в -Fe с ОЦК кристалли-

ческой решеткой). Морфологические компоненты 

-фазы следующие: 5 % перлита и 95 % феррита 

(70 % фрагментированного феррита) (рис. 1). Дис-

локационная субструктура между ферритными 

слоями сетчатая. Вследствие деформации про-

изошло как разрушение цементитных пластин, 

так и увеличение скалярной плотности дислока-

ций между ферритными слоями ( = 3,431010 

см–2), что привело к дальнейшей поляризации 

дислокационной структуры. Амплитуда кривиз-

ны-кручения кристаллической решетки феррита 

 = 560 см–1, избыточная плотность дислокаций 

 = 2,241010 см–2, в перлите сохраняется усло-

вие  > .  

Состояние после эксплуатации без разрушения 

Матрица стали марки 12Х1МФ в состоянии после 

эксплуатации (260 тыс. ч) без разрушения также 

как и для состояния без эксплуатации в зонах 
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Рис. 1. Теплоустойчивая сталь марки 12Х1МФ  

(состояние без эксплуатации; П – зерно перлита;  

НФ – зерно нефрагментированного феррита;  

ФФ – зерно фрагментированного феррита) 

Fig. 1. Heat–resistant steel grade 12X1MF  

(condition without operation; П – grain of perlite; НФ – grain 

of unfragmented ferrite; ФФ – grain of fragmented ferrite) 

 

локализации деформации представляет собой -

фазу (твердый раствор углерода и легирующих 

элементов в -Fe с ОЦК кристаллической решет-

кой). Морфологическими составляющими -фазы 

являются перлит (22 %) и феррит (78 %; 63 % 

фрагментированного феррита) (рис. 2). В зоне ло-

кализованной деформации перлит практически 

полностью разрушен. Объемная доля цементита 

в перлитных зернах составляет 4,8 %. 

 

ПР

ФФ

0,5 мкм

 
 

Рис. 2. Теплоустойчивая сталь марки 12Х1МФ (состояние  

после длительной эксплуатации (260 тыс. ч) без разрушения; ПР 

– разрушенный перлит; ФФ – фрагментированный феррит) 

Fig. 2. Heat–resistant steel grade 12X1MF (condition after 

prolonged operation (260 thousand hours) without destruction; 

ПР – destroyed perlite; ФФ – fragmented ferrite) 

 

Дислокационная субструктура в прослойках фер-

рита сетчатая. Скалярная плотность дислокаций со-

ставляет 3,251010 см–2. Дислокационная структура в 

перлитных зернах поляризована. Амплитуда кри-

визны-кручения  составляет 455 см–1, избыточная 

плотность дислокаций  1,821010 см–2,  > . Сред-

няя амплитуда напряжения сдвига Л = 360 МПа, 

средняя амплитуда дальнодействующих (локаль-

ных) напряжений д = 270 МПа (Л > д). Это 

означает, что изгиб-кручение кристаллической 

решетки феррита в зернах перлита также создает-

ся дислокационной структурой и носит чисто пла-

стический характер [17]. 

Состояние после эксплуатации и разрушения 

Микроструктура стали марки 12Х1МФ су-

щественно изменилась после эксплуатации: доля 

перлитного компонента значительно снизилась, 

а средний размер перлитных колоний умень-

шился в 2 раза. Тенденция снижения содержа-

ния перлита в образцах в состоянии после раз-

рушения еще более ярко выражена. Микро-

структура стали в этом состоянии представлена 

смесью феррита с низким содержанием карби-

дов (рис. 3), объемная доля которого составляет 

100 % (95 % фрагментированного феррита). 

При количественной оценке таких парамет-

ров микроструктуры металла образцов из стали 

марки 12Х1МФ как плотность дислокаций (ска-

лярная и избыточная) и амплитуд полей внут-

ренних напряжений (касательных и моментных) 

(см. таблицу) в зонах локализации деформации 

условия  >  и Л > д выполняются только 

для состояния без эксплуатации. В зонах лока-

лизации деформации для состояний после экс-

плуатации (260 тыс. ч) без разрушения и после 

эксплуатации 263 тыс. ч) и разрушения расчеты 

не выполняются.  

Общей закономерностью формирования зон 

локализации деформаций для теплоустойчивых 

сталей является достижение критических значе-

ний фрагментированной субструктуры, а выяв-

ление зон локализации деформации для обору-

дования является обоснованным как для вновь 

вводимого оборудования, так для оборудования, 

находящегося в процессе длительной эксплуата-

ции [18 – 20]. 

 

Выводы 

Установлено, что структура металла всех об-

разцов после деформации до образования зон 

устойчивой локализованной деформаций состо-

ит из феррита и перлита, а для образцов после 

разрушения в процессе длительной эксплуата-

ции только из фрагментированного и нефраг-

ментированного феррита. Для всех исследован-

ных образцов были рассчитаны соотношения (  
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Рис. 3. Теплоустойчивая сталь марки 12Х1МФ (образец после длительной эксплуатации до разрушения) 

Fig. 3. Heat-resistant steel grade 12X1MF (sample after prolonged operation before destruction) 
 

≥ ,  = пл, Л ≥ д) для того, чтобы определить 

есть ли риск зарождения микротрещин. Эти 

условия выполняются для образцов без эксплуа-

тации и после нее без повреждений в зонах 

устойчивой локализованной деформаций, а для 

образцов после разрушения в процессе длитель-

ной эксплуатации нет. Общей закономерностью 

формирования зон локализации деформаций для 

теплоустойчивой стали марки 12Х1МФ является 

достижение критических значений фрагменти-

рованной субструктуры (60 – 95 %), а выявление 

зон локализации деформации для оборудования 

является обоснованным.  
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Аннотация. Выполнены технолого-минералогические исследования железорудного концентрата мокрой 

магнитной сепарации до, во время и после профилактирования обожженным известняком. Показано, что 

вода в составе профилактированного концентрата имеет сложный гетерогенный раствор, в котором 

присутствуют ионы Са2+, (ОН)–, Н+, а также коллоидно-дисперсные частицы СаО, Са(ОН)2, Fe2O4 и 

других минералов. Установлено, что частицы минералов профилактированного концентрата образуют 

между собой локально ориентированные агрегаты, а вода в процессе профилактирования становится 

структурированной. Выполненные дифференциально-термические анализы концентрата мокрой 

магнитной сепарации с добавлением разного количества извести (от 4 до 14 %). Установлено, что 

испарение воды в концентрате начинается с двадцать четвертой минуты после добавления извести и 

сопровождается большим количеством тепла. При этом скорость и температура процесса испарения 

воды зависит от количества извести, вносимой во влажный концентрат. Проведенные исследования 

позволили установить, что в процессе профилактирования концентрата испарение влаги протекает более 

интенсивно в первые четыре часа и в зависимости от массы добавляемого обожженного известняка 

влажность концентрата уменьшается на 0,3 – 1,0 %. Установлено, что дальнейшее уменьшение влаги в 

концентрате происходит за счет скрытой теплоты кристаллизации и минералообразования. Опытным 

путем установлено, что полное естественное высыхание концентрата в теплое время года длится 

примерно 160 ‒ 250 ч (при температуре 20 °С). 
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Abstract. Technological and mineralogical studies of the iron ore concentrate of wet magnetic separation were 

performed before, during and after prophylaxis with calcined limestone. It is shown that the water in the 

composition of the prophylactic concentrate has a complex heterogeneous solution in which Ca2+, (OH)–, H+ ions 

are present, as well as colloidal dispersed particles of CaO, Ca(OH)2, Fe2O4 and other minerals. It has been 

established that the mineral particles of the prophylactic concentrate form locally oriented aggregates among 

themselves, and the water becomes structured during prophylaxis. Differential thermal analyses of wet magnetic 

separation concentrate with the addition of different amounts of lime (from 4 to 14 %). It has been established 
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that the evaporation of water in the concentrate begins from the twenty-fourth minute after the addition of lime 

and is accompanied by a large amount of heat. At the same time, the speed and temperature of the water 

evaporation process depends on the amount of lime introduced into the wet concentrate. The conducted studies 

allowed us to establish that during the prophylaxis of the concentrate, moisture evaporation proceeds more 

intensively in the first four hours and, depending on the mass of the burnt limestone added, the moisture content 

of the concentrate decreases by 0.3 – 1.0 %. It was found that a further decrease in moisture in the concentrate 

occurs due to the latent heat of crystallization and mineral formation. It has been experimentally established that 

the complete natural drying of the concentrate in the warm season lasts about 160 ‒ 250 hours (at a temperature 

of 20 °C). 

Keywords: prophylaxis, moisture, concentrate, dehydration, drying, dehydration, dehydration, burnt limestone, lime, 

portlandite 
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Введение 

Рудообогатительные предприятия реализуют 

технологию получения профилактированного 

концентрата путем добавления обожженного на 

агломерационной машине известняка к влажному 

(около 8,5 %) концентрату мокрой магнитной 

сепарации (ММС) с целью уменьшения влажно-

сти для предотвращения его смерзания при 

транспортировке [1]. Влага в концентрате являет-

ся следствием применяемой схемы и негативно 

сказывается на его конечных свойствах [2]. Она 

является балластом при транспортировке в мо-

розное время, приводит к смерзанию концентрата 

в прочный монолит, снижая качество и затрудняя 

его отгрузку потребителем. Для уменьшения 

влажности товарного железорудного концентрата 

большинство предприятий используют барабан-

ные сушилки, однако уменьшение влаги в товар-

ном концентрате мокрой магнитной сепарации 

возможно также путем введения в его состав 

обожженного известняка непосредственно на 

обогатительной фабрике [3 ‒ 15].  

Одной из актуальных научно-практических 

задач является управление физико-химическими, 

минералообразующими процессами, а также 

оценка качественных показателей профилактиро-

ванного концентрата. Для решения этих проблем 

в Лаборатории экологии и комплексного исполь-

зования минеральных отходов Сибирского госу-

дарственного индустриального университета бы-

ли выполнены комплексные технолого-минера-

логические исследования проб концентрата до, в 

процессе и после профилактирования известью с 

целью выявить закономерность протекания фи-

зико-химических процессов при профилактиро-

ваннии концентрата [16]. 

 

Основные результаты 

В процессе исследований установлено, что 

вода во влажном концентрате аномальна в от-

ношении многих физических свойств. С пони-

жением температуры ниже 4 оС удельный объем 

воды увеличивается, а плотность уменьшается. 

При превращении воды в лед объем возрастает 

на 10 %. Теплоемкость воды аномально велика, 

но при кристаллизации (замерзании) она 

уменьшается приблизительно в два раза. Скры-

тая теплота кристаллизации (332,43 кДж/кг) 

также аномально велика. Эти ее свойства очень 

полезны при профилактировании концентрата. 

Теплота парообразования при низкой темпера-

туре сравнительно велика (2500 кДж/кг при тем-

пературе 0 оС, а при 100 оС она понижается до 

2300 кДж/кг). Испаряясь, концентрат интенсив-

но охлаждается [17 – 19]. 

Вода во влажном концентрате представляет 

гетерогенный ионно-коллоидный раствор. Струк-

тура воды аномально изменена под действием 

электромагнитных, но главным образом магнит-

ных полей вокруг и между частицами магнетито-

вого концентрата. В проходящем поляризован-

ном свете нерудные минералы концентрата про-

свечивают, а рудные непрозрачны (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Обломки магнетита  

(увеличение ×200, проходящий свет) 

Fig. 1. Fragments of magnetite  

(magnification ×200, passing light) 
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Рис. 2. Электромагнитные поля магнетита (черное)  

образуют жидкокристаллические агрегаты (светлые слева) 

(увеличение × 200, николи скрещены) 

Fig. 2. The electromagnetic fields of magnetite (black) 

form liquid crystal aggregates (light on the left)  

(magnification × 200, nicoli crossed) 

 

Субперпендикулярно поверхности обломков 

магнетита налипли тонкие его частицы в соответ-

ствии с ориентацией магнитных силовых линий. 

В концентрате в относительно слабо минерализо-

ванной воде не видна ее структура, аномально 

измененная магнитным полем. Однако всегда 

следует учитывать существование в концентрате 

сложных и постоянно локально меняющихся 

магнитных и электромагнитных полей. Под воз-

действием магнитных полей частицы магнетита 

ориентировано прилегают друг к другу, образуя 

ассиметричные, ветвистые цепочки. Они образу-

ют достаточно крупные электромагнитные поля, 

положительно влияющие на процесс профилак-

тирования, особенно на начальной стадии.  

При взаимодействия с известью вода пре-

вращается в концентрированный гетерогенный 

раствор, в котором присутствуют ионы Са2+, 

(ОН)-, Н+ и другие, а также коллоидно-

дисперсные частицы СаО, Са(ОН)2, FeFe2O4 и 

других минералов. Они несут определенный за-

ряд и создают вокруг себя электромагнитное и 

микрогравитационное поля определенной кон-

фигурации. Электромагнитные поля ионов и 

коллоидных частиц, взаимодействуя с магнит-

ными полями макрочастиц в профилактируемом 

концентрате, образуют достаточно крупные 

жидкокристаллические поля, видимые в поляри-

зованном свете под микроскопом (рис. 2). Обра-

зование этих полей указывает, что частицы кон-

центрата образуют между собой локально ори-

ентированные агрегаты, а вода в процессе про-

филактирования становится структурированной. 

Вследствие этого на поверхности рудных об-

ломков образуются эпитаксиальные дендритные 

нарастания портландита.  

Процесс профилактирования концентрата ха-

рактеризуется кинетикой обезвоживания. Влаж-

ность смеси в зависимости от исходной влажности 

концентрата и количества добавленного обож-

женного известняка понижается на 0,3 – 1,0 %. 

При смешивании концентрата ММС массой mk и 

влажностью Wk с сухим горчим обожженным 

известняком массой mизв, влажность профилак-

тируемого концентрата Wn уменьшается: 

 

изв

k k
n

k

W m
W

m m



.  (1) 

 

При взаимодействии горячего обожженного 

известняка с влажным концентратом мокрой 

магнитной сепарации начинается испарение 

влаги, которое усиливается в результате экзо-

термической реакции гашения активной извести. 

Большая часть воды испаряется на начальной 

стадии профилактирования концентрата. Види-

мое испарение наблюдается на конвейерном 

тракте, особенно в моменты каскадного пересы-

пания с одного конвейера на другой, в бункер 

или вагон. Источником энергии на испарение 

воды является горячий (выше 200 оС) обожжен-

ный известняк, но главным образом тепло, вы-

деляющееся в процессе экзотермической реак-

ции образования гидроминералов при взаимо-

действии воды влажного концентрата с компо-

нентами обожженного известняка. Локально 

температура реакции взаимодействия оксида 

СаОакт с водой может достигать 460 оС. 

Для определения количества испарившейся 

воды и кинетики испарения в лабораторных 

условиях были проведены эксперименты. В 

одинаковые металлические контейнеры одно-

временно загружали навески влажного концен-

трата и горячего обожженного известняка мас-

сой 4, 6, 8, 10, 12 и 14 % от массы исходного 

концентрата [20; 21]. Навески обожженного из-

вестняка подготавливали заранее и нагревали в 

печи до температуры 250 оС. После смешивания 

и периодически в определенное время контей-

неры с полученными смесями лабораторно 

офлюсованного концентрата взвешивали с точ-

ностью до 0,01 г и измеряли в них температуру.  

Пробы концентрата без извести и профилак-

тированного обожженным известняком массой 

6, 8 и 12 % от массы исходного концентрата бы-

ли исследованы с помощью дифференциально-

термического анализа. Он показал, что испаре-

ние воды во влажном концентрате начинается 

при температуре 24 оС и в течение 2 мин мед-

ленно нарастает до 70 оС. Начиная с этой темпе-

ратуры, поглощение тепла, а, следовательно, 

испарение (кипение), заметно возрастает, через 

минуту эндотермический эффект достигает сво-

его пика при температуре 105 оС. Гравиметриче-

ская кривая показывает, что масса испарившей-

ся воды составляет 6 % от массы исходного 
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концентрата. Эндотермический эффект испаре-

ния воды очень четкий и резкий. Это указывает, что 

вода во вторичном концентрате мокрой магнитной 

сепарации содержит очень мало растворенных ве-

ществ, то есть является практически чистой, сво-

бодной от коллоидно-дисперсных частиц. Испаре-

ние воды в концентрате мокрой магнитной сепара-

ции, отмечаемое ДТА потерей массы по гравимет-

рической кривой, начинается с температуры 32 оС, а 

заканчивается при 108 оС, равномерно усиливаясь с 

ростом температуры. Эндотермический эффект, 

связанный с испарением воды из концентрата, за-

вершается при температуре 180 оС в течение 6 мин. 

В профилактированном концентрате процесс 

испарения длится 15 – 18 мин (рис. 3), почти в 3 

раза медленнее, чем в исходном. Это обусловле-

но тем, что на эндотермический процесс нагре-

вания и испарения воды накладывается экзотер-

мический процесс гидратации извести и образо-

вание портландита. По нисходящим линиям ДТА 

эндотермический процесс в первые 5 – 7 мин пре-

обладает над экзотермическим и достигает своего 

максимального значения при разных температу-

рах в зависимости от количества извести, добав-

ленной на профилактирование. При добавке 6 % 

извести эндотермический пик отмечается при 

температуре 82 оС; при добавке 8 и 12 % извести 

– при 92 и 94 оС. Поглощаемая энергия на испа-

рение в концентратах (исходный концентрат 

мокрой магнитной сепарации, К6, К8 и К12) по 

данным ДТА пропорционально сокращается –

20,12; –4,21; –3,95 и –3,74 μV.  

Правее эндотермического пика полого-

наклонная восходящая кривая ДТА показывает, 

что экзотермический процесс гидратации или 

образования портландита постоянно преобладает 

над процессом испарения. Кроме того, начинает-

ся экзотермический процесс окисления магнети-

та, обусловленный повышенной температурой и 

процессом кислотно-основного взаимодействия 

оксидов железа и кальция. Термогравиметриче-

ские восходящие кривые на протяжении всего 

начального процесса показывают неуклонное 

увеличение массы, обусловленное гидратацией 

оксида СаО, образованием портландита и окис-

лением железа в железорудных минералах. Одна-

ко на этих восходящих кривых при температуре 

105 ± 0,5 оС отмечается незначительный отрица-

тельный прогиб, уменьшающийся с повышением 

основности профилактированного концентрата. 

Именно этот прогиб показывает, что в профилак-

тированном концентрате еще сохраняется сво-

бодная гидратная вода, но ее количество обратно 

пропорционально количеству добавленного обо-

жженного известняка. 

Вода с повышением температуры диффунди-

рует активнее, взаимодействуя с оставшимся ок-

сидом СаО. Она образует новые порции портлан-

дита, способствуя упорядочению его структуры. 

Образование  портландита  и  окисление  желе- 
 

 
 

Рис. 3. ДТА концентрата (проба 1306.3), профилактированного 8 % извести 

Fig. 3. DTA of concentrate (sample 1306.3), prevented by 8 % lime 
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зорудных минералов сопровождается выделением 

большого количества энергии за счет скрытой теп-

лоты кристаллизации, а за счет окисления закисно-

го железа существенно возрастает масса концентр-

ата. Оба эти процесса экзотермические. Четкая за-

кономерность от увеличения основности концентр-

ата не наблюдается.  

При дальнейшем повышении температуры 

начинается дегидратация портландита, начало ко-

торой находится в прямой зависимости от основно-

сти концентрата. В концентрате К6 дегидратация 

начинается при температуре 458,71 оС, а в К12 – при 

472,3 оС. Дегидратация сопровождается поглоще-

нием большего количества энергии –1,843; –3,016; 

–3,964 μV для концентратов К6, К8 и К12. Испарение 

воды при этом увеличивается с ростом основности 

концентрата, так как пропорционально основности 

увеличивается количество портландита. В табл. 1 

указана масса выделившейся воды: первое (без 

скобок) определено по ДТА, однако оно явно зани-

жено, так как на него накладываются значения од-

новременно действующих экзотермических про-

цессов; в скобках приведено второе значение – 

расчетное количество воды, выделившееся при 

дегидратации портландита.  

Далее при повышении температуры следуют 

несколько экзотермических процессов, связан-

ных с выделением энергии при кристаллизации 

кальцоксида и дальнейшего окисления железо-

содержащих минералов. Причем кальцоксид 

играет ведущую роль. Энергия экзотермических 

процессов на этой стадии пропорционально уве-

личивается с ростом основности (+3,534; +4,916; 

+6,289 для концентратов К6, К8 и К12). 

Последняя стадия превращений ДТА соответ-

ствует разложению кальцита. С увеличением 

температуры на этой стадии выявили несколько 

маленьких эндотермических эффектов, обуслов-

ленных разложением гидросиликатов и гидро-

карбонатов. Отсутствие количественной законо-

мерности на этом этапе говорит о том, что коли-

чество кальцита может быть случайным. Пони-

женная температура диссоциации кальцита под-

тверждает, что в момент агломерации и профи-

лактирования возможно образование вторичного 

или новообразованного  кальцита.  Высокотемпе- 
 

ДТА на воздухе профилактированного концентрата 

DTA in the air of a prophylactic concentrate 

Процесс 
Энергия Термогравиметрия Содержание 

воды, % оС μV Σ, μV оС mg Σ, mg 

Опыт 1306.2, концентрат К6 

Испарение 82,49 –3,32 –3,32 105,44 +0,349 +0,349 – 

Окисление, кри-

сталлизация 
380,16 +1,832 +5,143 412,05 +0,73 +0,381 – 

Дегидратация 

портландита 
458,71 –0,011 –1,843 478,66 +0,546 –0,184 0,31 (0,62) 

Окисление, кри-

сталлизация 
495,6 +3,523 +3,534 659,25 +0,892 +0,346 – 

Диссоциация 

кальцита 
781,25 –2,469 –5,992 822,01 +0,394 –0,498 0,83 

Опыт 1306.3, концентрат К8 

Испарение 92,66 –3,795 –3,795 105,18 +0,331 +0,331 – 

Окисление, кри-

сталлизация 
357,74 +1,313 +5,108 414,33 +0,725 +0,394 – 

Дегидратация 

портландита 
461,16 –1,703 –3,016 490,19 +0,303 –0,422 0,7 (1,4) 

Окисление, кри-

сталлизация 
499,12 +3,213 +4,916 667,01 +0,574 +0,271 – 

Диссоциация 

кальцита 
826,07 –6,241 –9,454 847,19 –1,327 –1,901 3,17 

1306.5, концентрат К12 

Испарение 94 –3,789 –3,789 105,22 +0,253 – – 

Окисление, кри-

сталлизация 
394,4 +2,467 +6,249 412,33 +0,475 +0,222 – 

Дегидратация 

портландита 
472,3 –1,486 –3,964 485,77 –0,14 –0,489 0,815 (1,63) 

Окисление, кри-

сталлизация 
499,35 4,803 +6,289 572,18 +0,112 +0,252 – 

Диссоциация 

кальцита 
794,58 –1,926 –6,729 822,13 –1,461 –1,573 2,62 
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ратурный конец кривых ДТА иногда показывает 

наличие первичного кальцита с температурой диссо-

циации выше 920 оС. Трудность расшифровки дан-

ных ДТА обусловлено тем, что нередко накладывает-

ся несколько термических эффектов, иногда даже 

противоположного знака. 

На рис. 4 показана кинетика изменения массы 

профилактированного концентрата за счет испаре-

ния и сушки. Масса влажного концентрата мокрой 

магнитной сепарации принята за 100 %, к ней при-

бавили массу (в %) добавленного обожженного из-

вестняка. Через определенные интервалы времени 

продукты эксперимента взвешивали и определяли 

результаты изменения массы профилактированного 

концентрата. Эксперимент проводили при комнат-

ной температуре, за исключением интервала после 3 

– 8 ч, когда контейнеры были выставлены на мороз. 

Полученные данные показывают, что в этот период 

испарение практически прекратилось. 

Под воздействием тепла горячего обожженного 

известняка и экзотермической реакции гидратации 

оксида СаО до образования портландита испарение 

наиболее интенсивно происходит на начальной ста-

дии профилактирования (рис. 4). С течением време-

ни испарение замедляется, а через 4 ч от начала оно 

практически завершается. Далее масса концентрата 

уменьшается за счет испарения-высыхания. Масса 

концентрата К14 за 4 ч уменьшается более чем на 2 

%, а концентрат К4 становится легче только на 1 % и 

менее. Концентрат К14 на 1 % становится легче за 

первые полчаса. В промышленных условиях для 

определения изменяющейся массы в процессе про-

филактирования можно использовать рис. 4. При 

профилактировании в тепле на процесс испарения 

накладывается еще процесс сушки, что заметно ни-

велирует данные. Наиболее контрастно процесс по-

этапного испарения проявляется при профилактиро-

вании концентрата на морозе. При фактическом от-

сутствии естественной сушки четко видны повре-

менные границы испарительного процесса. 
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Рис. 4. Кинетика изменения массы профилактированного 

концентрата за счет испарения и сушки: 

1 – 6 – 4, 6, 8, 10, 12, 14 % извести 

Fig. 4. Kinetics of mass change of the prevented concentrate 

due to evaporation and drying: 

1 – 6 – 4, 6, 8, 10, 12, 14 % lime 

Выводы 

Полученные данные хорошо описывают фи-

зико-химические процессы, протекающие при 

профилактировании. Процесс профилактирова-

ния сопровождается выделением большого коли-

чества тепла, что в свою очередь приводит к ис-

парению влаги из концентрата после мокрой 

магнитной сепарации и, как следствие, к сушке 

концентрата. Испарение воды в процессе профи-

лактирования происходит главным образом в 

первые четыре часа. В последующий период (4 ч) 

активное испарение прекращается, но изменения 

в концентрате продолжаются. Продолжается об-

разование портландита, происходит его кристал-

лизация, сопровождающаяся выделением скры-

той теплоты минералообразования и кристалли-

зации. Поэтому при относительно теплой погоде 

концентрат в центре насыпной массы вагона ока-

зывается подогретым до 40 °С в момент доставки 

на преприятие. Полное естественное высыхание 

концентрата при температуре 20 °С проходит в 

течение 160 – 250 ч.  
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РЕГИОНАЛЬНАЯ И ОТРАСЛЕВАЯ ЭКОНОМИКА 

Оригинальная статья 

УДК 330.322:338.45:658.26 

DOI: 10.57070/2304-4497-2021-1(47)-150-162 

ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ ВНЕДРЕНИЯ ИННОВАЦИЙ В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ 

СЕКТОРЕ УЗБЕКИСТАНА 

© 2024 г. Н. М. Набиева 

Ферганский политехнический институт (Узбекистан, 150100, Фергана, ул. Ферганская, 86) 

Аннотация. Показана значимость инновационной деятельности предприятий в развитии экономики и 

общества Узбекистана, повышении конкурентоспособности предприятий. На основе анализа источников, 

посвященных исследованию особенностей инновационной деятельности предприятий различных стран 

мира, выявлены проблемы внедрения новых технологий на инновационно-ориентированных 

предприятиях. Представлены результаты исследования нормативно-правовых основ, методов и 

стратегий внедрения новых технологий на предприятиях энергетической отрасли Узбекистана. Показано, 

что среди наиболее распространенных в Узбекистане подходов к внедрению инноваций выделяются 

следующие: применение современных методов управления, формирование инновационной культуры и 

партнерства с научными и исследовательскими организациями. Проведен анализ внедрения новых 

технологий на инновационно-ориентированном предприятии Филиале АО НЭС Узбекистана 

«Ферганские Магистральные Сети». Оценена эффективность внедрения новых технологий на 

предприятии и идентифицированы факторы, способствующие или препятствующие успешному 

внедрению инноваций на АО НЭС. Продемонстрировано, что внедрение новых технологий на 

исследуемом предприятии позволит достичь ряда значимых преимуществ. Оно способствует повышению 

производительности и эффективности работы предприятия, сокращению времени выполнения задач и 

снижению издержек производства, обеспечивают улучшение качества выпускаемой продукции или 

оказываемых услуг, что способствует повышению уровня удовлетворенности клиентов и укреплению 

конкурентных позиций предприятия на рынке. Внедрение новых технологий в систему деятельности 

предприятия способствует сокращению негативного воздействия на окружающую среду. Использование 

современных экологически чистых технологий позволяет снизить выбросы вредных веществ, 

оптимизировать использование энергии и ресурсов, осуществлять эффективную переработку отходов. 

Предприятие не только улучшает свою экологическую репутацию, но и вносит значительный вклад в 

устойчивое развитие и экологическую безопасность региона. 
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at innovation-oriented enterprises are identified. The results of the study of the regulatory framework, methods 

and strategies for the introduction of new technologies at the enterprises of the Uzbekistan’s energy industry are 
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of the introduction of new technologies at the enterprise was evaluated and the factors contributing to or 

hindering the successful introduction of innovations in JSC NES were identified. The authors demonstrate that 

the introduction of new technologies at the enterprise under study will allow achieving a number of significant 

advantages. First of all, it helps to increase the productivity and efficiency of the enterprise, reduce the time to 

complete tasks and reduce production costs, improve the quality of products or services provided, which helps to 

increase customer satisfaction and strengthen the competitive position of the enterprise in the market. It is also 

noted that the introduction of new technologies into the system of the company's activities contributes to 

reducing the negative impact on the environment. The use of modern environmentally friendly technologies 

makes it possible to reduce emissions of harmful substances, optimize the use of energy and resources, and carry 
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Введение 
Инновационная деятельность в современном 

мире становится все более актуальной и важной 

[1 ‒ 12]. Она является одним из ключевых фак-

торов развития экономики и общества в целом. 

В настоящее время мир меняется с невероятной 

скоростью, технологии развиваются, а потреб-

ности и требования потребителей становятся все 

более высокими. В таких условиях компании 

вынуждены активно внедрять новые технологии 

и разрабатывать новые продукты и услуги, что-

бы сохранять свою конкурентоспособность. 

Компании, которые активно занимаются инно-

вационной деятельностью, не только создают 

новые продукты и услуги, но и способствуют 

развитию научных исследований и технологий, 

а также улучшению качества жизни людей. 

Узбекистан стремится решить очень непростую 

и важную для себя задачу ‒ осуществить пере-

ход на инновационный путь развития. Проблема 

приобрела большую актуальность после вы-

ступления президента страны Ш. Мирзиеева по 

пяти приоритетным направлениям развития 

Республики Узбекистан на 2022 ‒ 2026 гг., в хо-

де которого для страны были определены ос-

новные направления инновационного развития, 

отмечены «уязвимые точки» и озвучены резуль-

таты необходимых достижений. 

Также президентом Республики Узбекистан 

была установлена амбициозная цель ‒ войти в 

число 50 передовых стран мира по рейтингу 

Глобального инновационного индекса до 2030 г. 

Для достижения этой цели необходимо адаптиро-

вать сферу науки к современным экономическим 

условиям, что потребует значительных измене-

ний в структуре, организации, кадровом, инфра-

структурном и финансовом обеспечениях ее 

развития. 

Особенно важно внедрение новых технологий 

на инновационно ориентированных предприяти-

ях, которые нацелены на создание новых продук-

тов и услуг. При этом важно учитывать, что 

внедрение новых технологий может потребовать 

значительных затрат на обучение персонала, 

приобретение оборудования и изменение произ-

водственных процессов. В связи с этим, изучение 

вопросов внедрения новых технологий на инно-

вационно ориентированных предприятиях явля-

ется актуальной темой и может внести большой 

вклад в развитие современной экономики. 

Цель настоящей работы состояла в анализе 

результатов внедрения новых технологий на ин-

новационно ориентированном предприятии в 

энергетической отрасли Узбекистана на примере 

филиала AO НЭС Узбекистана «Ферганские ма-

гистральные сети». 

 

Материалы и методы исследования 

Следует отметить, что в Узбекистане наблю-

дается прогресс в области научно-исследова-

тельской и инновационной деятельности за по-

следние три года. Основными факторами этого 

прогресса были стратегическое видение и поли-

тическая поддержка со стороны высшего руко-
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водства страны. По последней доступной инфор-

мации на 2022 г. Узбекистан занимает 82 место в 

Глобальном инновационном индексе, который со-

ставляется ежегодно Всемирной организацией ин-

теллектуальной собственности (WIPO) в сотрудни-

честве с другими организациями [13]. Для сравне-

ния в 2021 г. Узбекистан занимал 93 место, в 2015 

г. – 122 место из 140 [14]. Глобальный инновацион-

ный индекс использует 80 различных показателей 

для оценки инновационного потенциала и дости-

жений стран. Узбекистан показал положительные 

результаты в следующих областях: институты, че-

ловеческий капитал и исследования, инфраструк-

тура, результаты экономики знаний и технологий, 

результативность творческого труда (рис. 1).  

Экономическое понятие «инновационная дея-

тельность» основывается на термине «инновация», 

который был предложен известным австрийским 

экономистом Йозефом Шумпетером [15]. Он 

разработал системные теоретические основы 

инноваций, показал их важную роль в измене-

нии технологий и управлении. По Шумпетеру 

термин инновация ‒ это изменение с целью 

внедрения и использования новых видов потре-

бительских товаров, новых производственных и 

транспортных средств, рынков и форм органи-

зации в промышленности. 

Инновация стала широко используемым, но 

плохо определяемым повседневным термином 

в XXI веке. Экономика инноваций определяет-

ся как часть экономической теории, которая 

априори утверждает, что экономическое разви-

тие является результатом присвоения знаний, 

инноваций и предпринимательства, действую-

щих в институциональной среде инновацион-

ных систем [16]. Это отличает инновационную 

экономику от других отраслей экономики, в том 

числе от господствующей неоклассической тео-

рии, которая рассматривает накопление капита-

ла как основной двигатель экономического раз-

вития, главным образом в форме экономическо-

го роста. В парадигме инновационной экономи-

ки социально-экономический мир функциони-

рует как открытая и сложная система, проявля-

ющая тенденции к адаптации. Это контрастиру-

ет с неоклассической экономической теорией, 

рассматривающей экономику как закрытую си-

стему, демонстрирующую тенденции к механи-

ческому равновесию.  

Важную роль в создании условий осуществ-

ления инноваций играет информационная среда 

(в частности, нормативно-правовое поле) [17; 18]. 

Для осуществления научно-исследовательских и 

инновационных работ в Узбекистане приняты 

законы «О науке и научной деятельности» и «Об 

инновационной деятельности» [19]. Ответствен-

ность за науку, научную и инновационную дея-

тельность возложена на Министерство иннова-

ционного развития Республики Узбекистан в со-

ответствии с указанными законами. Кроме того, 

был разработан проект закона «О стартапах», ко-

торый будет использоваться для формирования 

стартап-экосистемы в Узбекистане. За последние 

три года было разработано и внедрено более 70 

нормативно-правовых актов, которые регулиру-

ют научное и инновационное развитие в стране.  

Согласно статье 3 Закона Республики Узбе-

кистан «Об инновационной деятельности» от 

24.07.2020 г. № ЗРУ-630 термин «инновация» 

трактуется как введенная в гражданский оборот 

или используемая для собственных нужд новая 

разработка, применение которой на практике 

обеспечивает достижение значительного соци-

ально-экономического эффекта [20], а иннова-

ционная деятельность как деятельность по со-

зданию новых разработок, а также обеспечению 

их передачи и реализации в сфере производства.  

Энергетическая отрасль имеет огромную важ-

ность и актуальность для любой страны [21 ‒ 23], 

включая Узбекистан. По итогам 2022 г. валовый 

внутренний продукт (ВВП) Республики Узбеки-

стан в текущих ценах составил 888,3 трлн сум и 

по сравнению с 2021 г. возрос в реальном выра-

жении на 5,7 %. В отраслевой структуре ВВП 

доля промышленности – 26,7 %, строительства – 

6,7 % и сферы услуг – 41,5 % [24]. По итогам 

2022 г. в промышленности наблюдается увели-

чение добавленной стоимости на 5,2 %.  
 

 
 

Рейтинг Узбекистана в Глобальном инновационном индексе в 2020 ‒ 2022 гг. 

Uzbekistan's ranking in the Global Innovation Index in 2020 ‒ 2022 
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Положительная динамика в промышленности в 

основном обусловлена ростом добавленной сто-

имости горнодобывающей промышленности и 

разработки карьеров на 2,1 % и обрабатываю-

щей промышленности на 5,3 %.   

В период с 2017 по 2022 гг. потребление элек-

троэнергии выросло с 60,0 до 70,8 млрд кВт·ч. 

Значительный рост потребления электроэнергии 

можно объяснить ростом численности населе-

ния, а также экономическим ростом. Крупней-

шим потребителем электроэнергии является 

Ташкентская обл. (9,2 млрд кВт·ч). Узбекистан 

до 2026 г. планирует обеспечить рост экономики 

в 1,5 раза и довести ВВП как минимум до 100 

млрд долларов, будет введено дополнительно 

11,5 тысяч МВт новых мощностей по 19 проек-

там на сумму 6,5 млрд долларов. К 2030 г. доля 

возобновляемых источников в структуре выра-

ботки электроэнергии превысит 30 %. Для пода-

чи электроэнергии в регионы намечено постро-

ить 3000 км новых линий электропередачи на 

500 и 220 кВт [25]. Кроме того, планируется вы-

вод из эксплуатации устаревших энергоблоков 

на тепловых электростанциях общей мощно-

стью 6,4 ГВт.  

В связи с этим были проведены значительные 

структурные изменения в топливно-

энергетическом комплексе. В начале 2019 г. 

произошла кардинальная реструктуризация, в 

результате которой были созданы три акционер-

ных общества (АО «Тепловые электрические 

станции», АО «Национальные электрические 

сети Узбекистана» и АО «Региональные элек-

трические сети»). 

Основной целью этой реорганизации был пе-

реход к современным методам организации 

производства, транспортировки, распределения 

и сбыта электрической энергии. Эти изменения 

направлены на обеспечение более эффективного 

и надежного функционирования энергетической 

отрасли и применение передовых методов и 

технологий в сфере электроэнергетики. 

Особое внимание было уделено развитию ге-

нерации энергии из возобновляемых источни-

ков, что подтверждается принятием Закона «Об 

использовании возобновляемых источников 

энергии» и разработкой Концепции развития 

возобновляемых источников энергии на период 

2019 ‒ 2023 гг. 

В апреле 2020 г. была утверждена Концепция 

обеспечения Республики Узбекистан электриче-

ской энергией на 2020 ‒ 2030 гг., разработанная 

Министерством энергетики совместно с други-

ми заинтересованными министерствами, ведом-

ствами и международными консультантами. 

Одним из значимых достижений в энергети-

ческой отрасли Узбекистана является использо-

вание модели государственно-частного партнер-

ства (ГЧП) при реализации проектов по генера-

ции электроэнергии, включая возобновляемые 

источники энергии. Сейчас эта модель стала ос-

новой для большинства строящихся и планиру-

емых электростанций в стране. Внедрение ГЧП 

способствует рыночным преобразованиям в 

энергетическом секторе. 

Проекты на основе ГЧП реализуются посред-

ством конкурентных тендеров, что означает ис-

пользование рыночных принципов. Междуна-

родные финансовые институты, включая Меж-

дународную финансовую корпорацию (IFC), 

Азиатский банк развития (ADB) и Европейский 

банк реконструкции и развития (EBRD), оказы-

вают техническую поддержку для привлечения 

международного опыта в проведении тендеров. 

Победитель тендера, ответственный за про-

ектирование, строительство и эксплуатацию но-

вой электростанции, заключает долгосрочное 

соглашение о закупке производимой электро-

энергии на 20 ‒ 25 лет. Основным критерием для 

победы в тендере является предложение наибо-

лее выгодной цены (тарифа) на электроэнергию. 

Однако участники тендера должны предоста-

вить квалификационные доказательства своего 

опыта, наличия финансовых ресурсов и способ-

ности успешно реализовывать и поддерживать 

такие проекты. 

Внедрение рыночных правил, активно осу-

ществляемое в энергетическом секторе Узбе-

кистана в последние три года, способствует здо-

ровой конкуренции между независимыми про-

изводителями электроэнергии.  

На 2023 г. было заключено 13 соглашений о 

покупке электроэнергии, что является значи-

тельным прорывом в формировании конкурент-

ной среды в энергетическом секторе. Среди не-

зависимых производителей энергии, с которыми 

были заключены соглашения следующие ком-

пании: Total Eren SA (Франция), Abu Dhabi 

Future Energy Company ‒ Masdar (ОАЭ), Aksa 

Enerji Üretim A.Ş. (Турция), ACWA Power (Сау-

довская Аравия) и другие. 

Благодаря созданию благоприятного инве-

стиционного климата в Узбекистане, отпала 

необходимость в привлечении правительствен-

ных гарантий для получения кредитов. 

В соответствии с Указом Президента Респуб-

лики Узбекистан от 27 марта 2019 г. № ПП-4249 

«О стратегии дальнейшего развития и реформи-

рования электроэнергетической отрасли Респуб-

лики Узбекистан» [26] был создан Проектный 

офис при Министерстве, который сотрудничает 

с международными финансовыми институтами. 

В рамках работы офиса были привлечены меж-

дународные эксперты, обладающие значитель-
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ным опытом реформирования энергетических 

отраслей различных стран. 

Эксперты Проектного офиса разработали 

Концепцию, которая включает поэтапный пере-

ход к оптовому конкурентному рынку электро-

энергии в период с 2021 по 2025 г. Этапы пере-

хода определены и будут реализованы в уста-

новленные сроки с целью совершенствования 

энергетической отрасли Узбекистана.  

Также продолжаются работы по совершен-

ствованию нормативно-правовой базы в энерге-

тической отрасли. Особое внимание уделяется 

экспертизе проектов: Закон Республики Узбеки-

стан «Об электроэнергетике» (разработка ведет-

ся совместно с экспертами Европейского банка 

реконструкции и развития и Всемирного банка), 

Указ Президента «О дополнительных мерах по 

реформированию электроэнергетики» и Поста-

новление Правительства «Об утверждении Ко-

декса магистральных электрических сетей» [27].  

В настоящее время в большинстве стран и в 

Узбекистане уделяется большое внимание мо-

дернизации существующих тепло- и гидроэлек-

тростанций с целью повышения энергоэффек-

тивности. В разных странах выделяются различ-

ные направления развития инноваций в энерге-

тической отрасли в зависимости от текущего 

состояния предприятий этой отрасли, внутрен-

них и внешних условий реализации инноваций 

[28 ‒ 32]. Происходит внедрение передовых 

технологий и оборудования (парогазовых уста-

новок, разработанных ведущими мировыми 

компаниями). Для успешной реализации таких 

проектов, требующих точных расчетов и учета 

всех условий (от времени эксплуатации до осо-

бенностей каждой теплоэлектростанции), необ-

ходимо профессиональное участие сотен отече-

ственных и зарубежных специалистов. 

В результате модернизации за последние де-

сять лет (2012 ‒ 2020 гг.) в энергетической си-

стеме Узбекистана было введено около 3000 МВт 

новой производственной мощности, что привело к 

общей мощности системы на уровне 14131 МВт. 

Только за последние четыре года было добавлено 

3300 МВт. Эти меры направлены на достижение 

роста мощности энергосистемы до 25600 МВт к 

2025 г. и до 29200 МВт к 2030 г. 

Параллельно с модернизацией электростан-

ций активно проводится обновление и укрепле-

ние передающей инфраструктуры электроэнер-

гетики. За последние годы (2021 ‒ 2022 гг.) было 

модернизировано и построено около 25 тысяч 

километров низковольтных линий электропере-

дачи. Также было модернизировано и обновлено 

около 9 575 единиц трансформаторных пунктов, 

что составляет 60 % общего числа. В рамках те-

кущего года планируется ремонт более 26300 км 

низковольтных линий электропередачи и более 

9000 единиц трансформаторных подстанций. 

Эти работы осуществляются в соответствии с 

принятым документом «О мерах по реконструк-

ции и модернизации сетей напряжением 0,4 ‒ 

110,0 кВ на 2021 ‒ 2030 гг.», который преду-

сматривает поэтапную модернизацию и обнов-

ление более чем 130000 км линий электропере-

дачи и более 40000 единиц трансформаторных 

пунктов [33]. 

Узбекистан активно развивает генерацию 

энергии на основе возобновляемых источников 

(ВИЭ), особенно солнечной энергии. В рамках 

десятилетнего плана электроснабжения, разра-

ботанного Министерством энергетики совмест-

но с Азиатским банком развития и Всемирным 

банком, страна стремится увеличить долю воз-

обновляемой энергии в общем объеме производ-

ства электрической энергии до 25 % к 2030 г.    

(в настоящее время она составляет 10 %). 

В рамках реализации плана в Узбекистане 

уже строятся солнечные фотоэлектрические 

станции (ФЭС). Осенью 2021 г. была введена в 

эксплуатацию первая солнечная электростанция 

промышленного масштаба мощностью 100 МВт 

в Навоийской обл., которая строилась компанией 

Masdar (ОАЭ). Кроме того, в ближайшие месяцы 

планируется запуск ФЭС мощностью 100 МВт в 

Самаркандской обл., инвестором которого явля-

ется компания Total Eren (Франция). 

Один из успешных примеров реализации 

проектов ВИЭ в Узбекистане связан с програм-

мой «Scaling Solar». В рамках этой программы в 

2020 г. был объявлен тендер на строительство 

двух солнечных электростанций мощностью не 

менее 200 МВт каждая в Самаркандской и 

Джизакской обл. На тендер подали заявки 83 

компании, что свидетельствует о значительном 

интересе инвесторов к реализации проектов в 

области возобновляемой энергетики в Узбеки-

стане. Активно реализуются проекты по строи-

тельству ветровых электростанций (ВЭС), кото-

рые значительно увеличат генерацию энергии из 

возобновляемых источников. Компания Masdar в 

настоящее время строит ветровую электростан-

цию общей мощностью 500 МВт в Тамдынском 

районе Навоийской обл., и первую часть этого 

проекта планируется ввести в эксплуатацию в 

2024 г. 

Компания ACWA Power (Саудовская Аравия) 

заключила соглашения о строительстве двух 

ветровых электростанций мощностью 500 МВт 

каждая в Гиждуванском и Пешкунском районах 

Бухарской обл. Объем прямых инвестиций в эти 

проекты составит 1,3 млрд. долларов США, за-

пуск этих ВЭС запланирован на вторую полови-

ну 2023 г. 
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Реализация этих проектов по возобновляемой 

энергетике в Узбекистане способствует дости-

жению поставленных целей энергетического 

сектора. Кроме того, такие проекты помогут со-

кратить годовые выбросы парниковых газов 

примерно на 500000 т эквивалента CO2. 

Последние годы стали прорывными для раз-

вития энергетики в Узбекистане, страна активно 

использует лучший международный опыт, что-

бы обеспечить переход энергетического сектора 

к работе в условиях рыночных отношений. Это 

позволит гибко реагировать на растущий спрос 

на энергию и обеспечить энергобезопасность 

Узбекистана в настоящем и в будущем. 

 

Результаты исследования 

Акционерное общество «Национальные элек-

трические сети Узбекистана» создано в соответ-

ствии с Постановлением Президента Республики 

Узбекистан от 27 марта 2019 г. № ПП-4249 «О 

стратегии дальнейшего развития и реформирова-

ния электроэнергетики в Республике Узбекистан». 

Эта компания входит в структуру Министерства 

энергетики Республики Узбекистан. 

Основными направлениями деятельности 

общества являются эксплуатация и развитие ма-

гистральных электрических сетей Республики 

Узбекистан, поставка электроэнергии по маги-

стральным электрическим сетям и осуществле-

ние межгосударственного транзита, сотрудниче-

ство с электроэнергетическими системами со-

седних государств.  

На сегодняшний день в состав АО «НЭС Уз-

бекистана» входит 14 региональных маги-

стральных электрических сетей, служба цен-

тральной релейной защиты и автоматики и оказы-

вающие другие услуги функциональные филиалы. 

На балансе акционерного общества имеется           

84 подстанции 220 ‒ 500 кВ, более 11650 км воз-

душных линий электропередачи напряжением 220 

‒ 500 кВ, численность персонала АО «НЭС Узбе-

кистана» составляет около 4300 человек [34].  

Акционерное общество «Национальные элек-

трические сети Узбекистана» играет важную 

роль в энергетической отрасли Узбекистана. Его 

основная задача заключается в передаче элек-

трической энергии от производителей к потре-

бителям, обеспечивая энергетическую инфра-

структуру страны. Передача электрической 

энергии является критическим звеном в энерге-

тической системе. Предприятие ответственно за 

обеспечение безопасной и надежной передачи 

энергии по магистральным электрическим се-

тям. Оно также контролирует показатели каче-

ства электрической энергии, чтобы обеспечить 

нормативные требования и стандарты. 

В целом предприятие выполняет широкий 

спектр функций и задач, необходимых для эф-

фективной работы энергетической отрасли Уз-

бекистана. Его роль заключается в обеспечении 

стабильного энергоснабжения, развитии и мо-

дернизации инфраструктуры, обеспечении без-

опасности и надежности передачи электриче-

ской энергии. 
Был проведен анализ передачи электроэнер-

гии от производственных теплостанции к рас-

пределительному предприятию (Фергана ПТЭС) 

для потребления населением за 2011 ‒ 2015 гг 

(табл. 1). В 2011 ‒ 2015 гг. предприятие не до-

стигало плановых значений потребления элек-

троэнергии, при этом количество сэкономлен-

ной электроэнергии варьировалось от 4,038 до 

5,059 млн кВт·ч. 

На протяжении 2016 ‒ 2022 гг. в компании 

был реализован ряд мероприятий, направленных 

на повышение энергоэффективности. Одним из 

этих мероприятий стала замена водоснабжаю-

щих и пожарных насосов на подстанциях Во-

сточных МЭС на современное инновационное 

оборудование, что позволило сэкономить в 

среднем 76 032 кВт·ч или 12 млн сум в год с од-

ного насоса (табл. 2). 

Еще одним направлением внедрения иннова-

ций на АО «НЭС» является переход на элегазо-

вые выключатели (110 ‒ 500 кВ) вместо воз-

душных и масляных, что позволяет снизить рас-

ход электроэнергии и затраты на трансформа-

торное масло.  

Реализация рассматриваемого проекта обес-

печивает экономию электроэнергии в размере 

3,5 млн кВт/ч в год. Кроме этого будет эконо-

мится сумма в размере 640,0 млн сум, которая 

тратится на ремонт. В итоге в год это даст эко-

номию в 1225,9 млн сум или 6129,5 млн сум в 5 

лет, 12259 млн сум за 10 лет.  

Кроме того, была проведена замена суще-

ствующих трансформаторов на более современ-

ные (табл. 4), что позволяет получить ряд по-

тенциальных преимуществ:  

1. Энергоэффективность ‒ современные 

трансформаторы обычно обладают более высо-

ким уровнем энергоэффективности по сравне-

нию со старыми моделями. Это может привести 

к снижению потребления электроэнергии и, 

следовательно, к экономии затрат на электро-

энергию. 

2. Улучшенная надежность: новые трансфор-

маторы обычно обладают более надежной и
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Т а б л и ц а  1 

Анализ потребления ТЭР за период с 2011 по 2015 гг. 

Table 1. Analysis of fuel and energy consumption for the period from 2011 to 2015 

Год 

Электроэнергия, тыс. кВт·ч ГСМ, т 

Собственные нужды Хозяйственные нужды Бензин 
Дизельное 

топливо 

2011 

План 13209,781 1920,000 192,5 120,6 

Факт 8150,387 1204,025 123,7 58,0 

Экономия 5059,394 715,975 68,8 62.6 

2012 

План 13219,083 1920,000 188,6 128,9 

Факт 8307,384 1404,535 111,4 35,4 

Экономия 4911,699 515,465 77,2 93,5 

2013 

План 13217,302 1896,000 146,6 96,7 

Факт 8704,497 1245,954 135,5 39,7 

Экономия 4512,805 650,046 11,1 57,0 

2014 

План 13206,790 1883,400 135,6 80,4 

Факт 9169,159 1351,597 133,8 28,4 

Экономия 4037,631 531,803 1,8 52,0 

2015 

План 13341,168 1879,800 124,6 72,7 

Факт 8945,178 1195,447 н/д н/д 

Экономия 4395,990 684,353 ‒ ‒ 

 

долговечной конструкцией, что может увели-

чить их срок службы и снизить вероятность от-

казов и поломок. Это может привести к сокра-

щению времени простоя и улучшению надежно-

сти системы электроснабжения. 

3. Технические возможности: современные 

трансформаторы могут предлагать дополни-

тельные функции и возможности, такие как мо-

ниторинг состояния, автоматическая защита и 

управление. Это может упростить обслуживание 

и улучшить управляемость системы. 

4. Соответствие стандартам: современные 

трансформаторы обычно соответствуют послед-

ним стандартам и нормативным требованиям, 

что может быть важно с точки зрения соблюде-

ния правил безопасности и энергетической эф-

фективности.  

Результат замены существующих трансфор-

маторов на современные повышает надежность 

передачи электроэнергии, приводит к экономии 

13 т трансформаторного масла в год, за 5 лет – 65 

т (экономит 292,5 млн сумм), за 10 лет ‒ 130 т.  

Реализация Программы энергосбережения на 

период 2015 ‒ 2022 гг. позволила обеспечить 

повышение эффективности энергопроизводства, 

общая экономия за период 2016 ‒ 2022 гг. соста-

вила 30,7 млн т дизельных топлива, 65 т транс-

форматорного масла, 20 млн кВт·ч электриче-

ской энергии. Суммарная экономия от реализа-

ции обозначенных проектов по внедрению ин-

новаций составила 6781,3 млн сум. 

 

Выводы 

Проведенное исследование подтвердило важ-

ность внедрения новых технологий в систему дея-

тельности инновационно-ориентированного пред-

приятия. Результаты анализа могут служить осно-

вой для улучшения процесса внедрения новых 

технологий на предприятии Филиал АО «НЭС 

Узбекистана Ферганские Магистральные Сети» и 

повышения его эффективности в энергетической 

отрасли Узбекистана. 

Кроме того, внедрение новых технологий на 

предприятии Филиал АО «НЭС Узбекистана 

Ферганские Магистральные Сети» позволит до-

стичь ряда значимых преимуществ. Прежде все-

го, оно способствует повышению производи-

тельности и эффективности работы предприя-

тия, сокращению времени выполнения задач и 

снижению издержек производства. Новые тех-

нологии также обеспечивают улучшение каче- 
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Т а б л и ц а  2  

Оценка экономии от внедрения инновационного оборудования на подстанциях Восточных МЭС в 2017 ‒ 2022 гг. 

Table 2. Assessment of savings from the introduction of innovative equipment at substations of Eastern MES in 2017 ‒ 2022 

Подстанция (ПС) 

До внедрения После внедрения 
Экономия электро-

энергии за год 

Тип и марка насоса 
Мощность, 

кВт ч 
Потребляемая эл. 

энергия в год, кВт·ч 
Тип и марка насоса 

Мощность, 

кВт·ч 
Цена оборудо-

вания, млн сум 
Потребляемая эл. 

энергия в год, кВт·ч 
кВт·ч млн сум 

2017 г. 

ПС «Узгариш» 
ЭЦВ-8-40-65 с 11,0 95 040 Unipump ECO-5 2,2 1,7 19 008 76 032 12,72 
ЭЦВ-8-40-65 с 11,0 95 040 Unipump ECO-5 2,2 1,7 19 008 76 032 12,72 

ПС «Узбекистан» 
ЭЦВ-8-25-140 с 22,0 190 080 Grundfos SQ3-105 6,2 5,2 53 568 136 512 22,85 
ЭЦВ-6-16-140 с 11,0 95 040 Grundfos SQ3-105 6,2 5,2 53 568 41 472 6,94 

2018 г. 
ПС «Сокин» ЭЦВ-6-16-65 с 9,2 79 488 Unipump ECO-5 2,2 1,7 19 008 60 480 10,12 
ПС «Паулган» ЭЦВ-6-16-110 с 32,0 276 480 Grundfos SQ3-105 6,2 5,2 53 568 222 912 37,31 

2019 г. 
ПС «Фергана» ЭЦВ-6-16 110 с 12, 110 592 Grundfos SQ 1-35 3,5 2,8 30 240 80 352 13,45 
ПС «Юлдуз» ЭЦВ-6-16-85 с 6,3 54 432 Grundfos SQ 1-35 3,5 2,8 30 240 24 192 4,04 

2022 г. 

ПС «Лочин» 
ЭЦВ-6-16-85 с 8,0 69 120 Grundfos SQ 1-35 3,5 2,8 30 240 38 880 6,50 
ЭЦВ-6-16-85 с 8,0 69 120 Grundfos SQ 1-35 3,5 2,8 30 240 38 880 6,50 

ПС «Хакент» VACKSON 7,5 64 800 Unipump ECO-5 2,2 1,7 19 008 45 792 7,66 
Здания АТЦ ЭЦВ-6-16-110 с 12,8 110 592 Grundfos SQ 1-35 3,5 2,8 30 240 80 352 13,45 
Итого: ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 36,4 ‒ 921 888 154,26 
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Т а б л и ц а  3   

Сравнение воздушных выключателей при замене на элегазовые выключатели 
Table 3. Comparison of air switches when replacing with gas switches 

 

 

ства выпускаемой продукции или оказываемых 

услуг, что способствует повышению уровня 
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ПС «Фергана» 1 125 52,1 0,5 673920 1 200 56 0,5 682560 

ПС «Сокин» 1 125 52,1 0,5 673920 1 200 56 0,5 682560 

ПС «Юлдуз» 2 125 104,2 1,2 1347840 2 200 112 1,18 1365120 

ПС «Оби-Хает» 2 125 126 1 1347840 2 200 112 1,18 1365120 

ПС «Кизил-
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2 125 127 1 1347840 2 200 112 1,18 1365120 

Итого 
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масла и ре-
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расходы,  
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ПС «Сардор» 27 

1 310 400 2 282 280 95 004 11 388 3 497 676 1 210 000 

ПС «Фергана» 20 

ПС «Узгариш» 21 

ПС «Оби-Хает» 22 

ПС «Юлдуз» 23 

ПС «Лочин» 17 

Итого 130 3 592 680 95 004 11 388 3 497 676 1 210 000 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (47), 2024 

 - 159 - 

ванных специалистов и обеспечивает долго-

срочную устойчивость и конкурентоспособ-

ность на рынке труда. 

Внедрение новых технологий в систему дея-

тельности предприятия способствует сокраще-

нию негативного воздействия на окружающую 

среду. Использование современных экологически 

чистых технологий позволяет снизить выбросы 

вредных веществ, оптимизировать использова-

ние энергии и ресурсов, а также осуществлять 

эффективную переработку отходов. Таким обра-

зом, предприятие не только улучшает свою эко-

логическую репутацию, но и вносит значитель-

ный вклад в устойчивое развитие и экологиче-

скую безопасность региона. 
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Аннотация. Рынок труда Кыргызской Республики в настоящее время характеризуется нестабильностью и 

избытком неквалифицированной рабочей силы в регионах, высоким уровнем безработицы и нехваткой 

квалифицированной рабочей силы. Ситуацию на рынке труда усугубил экономический кризис в 

результате пандемии COVID-19. В этих условиях необходимо исследование проблем занятости, 

безработицы и развития рынка труда, а также путей их решения. Цель работы заключается в выявлении 

основных проблем развития рынка труда Кыргызской Республики на основе анализа тенденций его 

основных показателей. В работе проведен анализ динамики развития рынка труда Кыргызской 

Республики и исследован потенциал его развития с использованием системного подхода. В исследовании 

использованы общие и специальные методы экономической науки: анализ и синтез, логическое 

обобщение, динамический анализ, графический метод и т.д. По результатам исследования определены 

проблемы развития рынка труда, в числе которых увеличение уровня безработицы и числа безработных, 

рост диспропорции между спросом и предложением труда, отсутствие информации по реальным 

масштабам трудовой миграции, недостаточность мер по повышению занятости и т.д. На основе анализа 

передовых практик в области повышения занятости и сокращения безработицы предложено: 

организовать услуги по содействию занятости на постоянной основе; реализовать активную политику 

занятости; организовать формирование системы качественного профессионального образования, 

подготовки компетентных кадров; внедрить цифровые технологии в сферу занятости населения. 
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Abstract. The labor market of the Kyrgyz Republic is currently characterized by instability and excess labor in the 

regions, high unemployment rates and a shortage of qualified labor. The labor market situation has been 

aggravated by the economic crisis as a result of the COVID-19 pandemic. Under these conditions, we consider it 

necessary to study the problems of employment, unemployment and labor market development, as well as ways 

to solve them. The purpose of the article is to identify the main problems in the development of the labor market 

of the Kyrgyz Republic based on an analysis of trends in its main indicators.  The article analyzes the dynamics 

of the development of the labor market of the Kyrgyz Republic and explores the potential for its development 

using a systematic approach. The study used general and special methods of economic science: analysis and 

synthesis, logical generalization, dynamic analysis, graphical method, etc. Based on the results of the study, 

problems of labor market development were identified, including an increase in the unemployment rate and the 
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number of unemployed, an increase in the imbalance between labor supply and demand, a lack of information on 

the real scale of labor migration, insufficient measures to increase employment, etc. Based on an analysis of best 

practices in the field of increasing employment and reducing unemployment, it was proposed: to organize 

services to promote employment on an ongoing basis; implement an active employment policy; to form a system 

of high-quality professional education and training of competent personnel; introduce digital technologies into 

the sphere of employment. 

Key words: Kyrgyz Republic, labor force, employment, unemployment, unemployed, labor market 
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Введение 

Рынок труда играет особую роль в социаль-

но-экономическом развитии страны, его состоя-

ние и развитие определяют качество и уровень 

жизни населения. Сфера труда имеет решающее 

значение в развитии национальной экономики, 

повышении ее конкурентоспособности [1 – 3].  

Экономический кризис в стране, вызванный 

пандемией COVID-19, обострил проблему без-

работицы, что характерно и для зарубежных эко-

номик [4 – 6]. На данную ситуацию оказало влия-

ние и развитие процессов цифровизации экономи-

ки, что отражено в работах Л. Соляровой, А. Жов-

нира [7], Е. Карта, Е. Адаса [8], Д. Дубровской,      

Е. Козоноговой [9], Ж. Рахметулиной, А. Урекеше-

вой, А. Айдаровой [10], С. Суебаевой, Е. Медьяро-

вой, Г. Пестуновой [11].  

По прогнозам Международной организации 

труда перспективы рынка труда и показатели 

глобальной безработицы будут ухудшаться [12]. 

Вышеизложенное обуславливает необходимость 

изучения текущего состояния, проблем, тенден-

ций развития и перспектив рынка труда Кыр-

гызской Республики.  

Цель настоящей работы заключается в выяв-

лении основных проблем развития рынка труда 

Кыргызской Республики на основе анализа тен-

денций его основных показателей.  

 

Основная часть 

Рынок труда – это сфера формирования спро-

са и предложения на рабочую силу, через кото-

рую осуществляется купля-продажа рабочей си-

лы. В Законе Кыргызской Республики "О содей-

ствии занятости населения" рынок труда опре-

делен как механизм, объединяющий работода-

теля (спрос) и рабочую силу (предложение). 

Размер и структура рынка труда определяются 

рабочей силой, которая является его основным 

участником. Рабочая сила (экономически актив-

ное население) – это люди в возрасте 16 лет и 

старше, которые предлагают свою рабочую си-

лу, в том числе занятые и безработные [13]. 

В соответствии с законом "О содействии за-

нятости населения" занятость трактуется как 

любая трудовая деятельность, не противореча-

щая законодательству Кыргызской Республики, 

приносящая доход (заработную плату) гражда-

нам, связанная с удовлетворением их личных и 

общественных потребностей [13]. В этом же за-

коне безработными принято считать граждан 

трудоспособного возраста, не имеющих работы, 

заработной платы (доходов), желающих найти 

подходящую работу и готовых приступить к 

ней. К категории официальных безработных от-

носятся граждане трудоспособного возраста, 

зарегистрированные в органах государственной 

службы занятости, население, не имеющее рабо-

ты и желающее найти подходящую работу и го-

товое приступить к ней [13]. 

Повышение занятости является одной из важ-

нейших целей экономической политики любой 

страны, поскольку высокий уровень безработицы 

создает социальную напряженность, усугубляет 

экономическое неравенство и наносит ущерб 

экономическому росту. Развитие качества рабо-

чей силы – зеркало социально-экономических, 

политических процессов, ведущих трендов раз-

вития общества, влияющих на рынок труда [14]. 

Именно поэтому исследование рынка труда 

должно быть направлено на развитие качества 

рабочей силы посредством мотивации. 

Одной из самых острых проблем рыночной 

экономики остается безработица, которая влечет 

за собой снижение жизненного уровня граждан 

и вызывает социальное напряжение в обществе 

[15]. Наряду с безработицей острыми проблема-

ми являются нехватка квалифицированной ра-

бочей силы. 

К сожалению, рынок труда Кыргызской Рес-

публики в настоящее время является нестабиль-

ным и характеризуется избытком рабочей силы 

в регионах, а также дефицитом рабочей силы на 

локальных рынках труда, о чем свидетельствуют 

данные официальной статистики и экспертных 

оценок.  
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Результаты исследования 

Согласно данным Национального статисти-

ческого комитета, численность экономически 

активного населения (рабочей силы) Кыргыз-

ской Республики на начало 2023 года составило 

2712,7 тыс. человек, увеличившись за последние 

5 лет на 174 тыс. человек или на 6,9 %, из них 

численность занятых составляет 2581,1 тыс. че-

ловек, рост – на 198,6 тыс. человек или на 8,3 % 

[16], что положительно сказывается на социаль-

но-экономическом развитии страны (табл. 1). 

Занятое населения является важнейшим ре-

сурсом, определяющим экономический рост и 

эффективность развития страны. Уровень заня-

тости определяется как отношение числа заня-

тых к общей численности населения республики 

старше 15 лет. Данный показатель в Кыргызской 

Республике в 2022 году составил 57,1 %, что на 

0,9 % больше, чем в 2018 году. За рассматрива-

емый период численность безработных по рес-

публике сократилась на 24,7 тыс. человек или на 

15,8 %, уровень безработицы снизился на 21 %. 

Одноко количество безработных, имеющих 

официальный статус, увеличилось на 3,8 тыс. 

человек, темпы роста составили 105,4 %. При 

этом официально зарегистрированный уровень 

безработицы (2,8 %) не изменился. 

Показатели уровня занятости значительно 

различаются по регионам республики (табл. 2). 

В разрезе регионов по показателю занятости 

лидирует Ошская область (68,7 %), далее Талас-

ская область (66,7 %), занято 64 % населения 

города Бишкек. К регионам ниже среднереспуб-

ликанского уровня относятся Иссык-Кульская 

область (48,9 %), Баткенская и Нарынская обла-

сти (49,1 %). При этом за последние 5 лет уро-

вень занятости в Джалал-Абадской области зна-

чительно вырос (темп роста 111 %), в Ошской, 

Нарынской, Таласской областях, городах Биш-

кек и Ош отмечается рост в пределах 1 – 3 %. В 

Баткенской, Чуйской, Иссык-Кульской обла-

стях, напротив, занятость несколько снизилась. 

Следует отметить, что подавляющее боль-

шинство (более 70 %) людей с общей занято-

стью работают в неформальном секторе. При 

этом в городской местности степень нефор-

мальности ниже (64,3 %), чем в сельской мест-

ности (76,1 %). В разрезе полов мужчины более 

вовлечены в неформальный сектор, чем женщи-

ны (77,2 % против 63,2 %), что обусловлено как 

общим доминированием мужчин на рынке тру-

да, так и большей долей женщин, работающих в 

формальном секторе [16]. В связи с этим акту-

альными в настоящее время задачами государ-

ства являются создание новых постоянных ра-

бочих мест, переход от неформального сектора 

экономики к формальному. 

Одним из важных показателей, характери-

зующих состояние рынка труда, является уро-

вень безработицы. К сожалению, существует 

разрыв между показателем официальной (заре-

гистрированной) безработицы и ее реальным 

уровнем. Динамика уровня безработицы в реги-

онах страны за 2018 – 2022 гг. показана на ри-

сунке (составлено на основе работы [16]). 

Так, в 2022 году средний уровень безработи-

цы по стране составил 4,9 %, что на 21 % мень-

ше, чем в 2018 году. Самое высокое значение 

безработицы зарегистрировано в Джалал-

Абадской области (10,8 %), где за последние три 

года наблюдается рост почти на 80 %. Мини-

мальные показатели безработицы зафиксирова-

ны в Ошской (1,5 %), Таласской области (2,3 %) 

и городе Ош (2,6 %). За 5 лет показатель сокра-

тился в Ошской области на 64 %, городе Бишкек 

– на 40 %, Баткенской, Нарынской, Иссык-

Кульской, Чуйской областях – примерно на 35 %. 

Показатели уровня безработицы в регионах за-

висят от уровня жизни населения, вида деятель-

ности, типа местности и др. факторов [16]. 

Отметим, что обострение проблемы занятости 

особенно отразилось на женщинах и молодежи, в 

повышении «скрытой» безработицы [17]. 

Анализ статистических показателей и данных 

работ позволяет сделать вывод, что на рынке 

труда Кыргызской Республики существуют сле-

дующие проблемы: 

– рост числа безработных граждан трудоспо-

собного возраста и повышение уровня безрабо-

тицы; 

– высокий уровень внешней трудовой мигра-

ции населения и, как следствие, разрыв между 

спросом и предложением высококвалифициро-

ванных кадров; 

– величина масштабов занятости в нефор-

мальном секторе экономики по сравнению с 

формальным сектором; 

– отсутствие данных по реальным масштабам 

безработицы, трудовой миграции; 

– недостаточное финансирование мер по по-

вышению занятости. 

Если высокий уровень безработицы сопро-

вождается экономическим кризисом, спрос на 

рабочую силу низкий или недостаточный, госу-

дарство в этом случае использует меры и про-

граммы по созданию условий для увеличения 

рабочих мест. В этом направлении страна может 

придерживаться как активной, так и пассивной 

политики занятости. Пассивная политика на 

рынке труда ограничивается выплатами госу-

дарством пособий по безработице, тогда как ак-

тивная политика на рынке труда включает в себя 

меры, программы, планы, направленные на 
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Таблица 1. Рабочая сила в Кыргызской Республике и лица, не входящие в состав рабочей силы  

в 2018 – 2022 гг. 

Table 1. Labor force in the Kyrgyz Republic and persons outside the labor force in 2018-2022 

 

 

 

Показатель 

Данные по годам 
Изменение 2022 г.  

к 2018 г.  

2018 2019 2020 2021 2022 
Абсол. 

(+; –) 
Темп роста, 

% 
Рабочая сила, тыс. человек 2538,7 2583,6 2595,4 2680,5 2712,7 174 106,9 
Численность занятого населения, тыс. 

человек 
2382,5 2442,7 2445,2 2537,9 2581,1 198,6 108,3 

Уровень занятости, % 56,2 57,0 56,6 57,1 57,1 0,9 101,6 
Количество безработных, тыс. человек 156,3 140,9 150,2 142,6 131,6 –24,7 84,2 
Уровень безработицы, % 6,2 5,5 5,8 5,3 4,9 –1,3 79,0 
Безработные, имеющие официальный 

статус, тыс. человек 
70,9 76,1 76,7 76,0 74,7 3,8 105,4 

Уровень официальной безработицы, % 2,8 2,9 3,0 2,9 2,8 – 100,0 

Лица, не входящие в состав рабочей 

силы, тыс. человек 
1703,6 1704,8 1724,4 1764,0 1803,7 100,1 105,9 

Рабочая сила в трудоспособном воз-

расте, тыс. человек 
2441,3 2454,1 2447,5 2518,4 2543,7 102,4 104,2 

Численность занятого населения в тру-

доспособном возрасте, тыс. человек 
2287,5 2314,1 2299,4 2376,8 2413,4 125,9 105,5 

Численность безработных в трудоспо-

собном возрасте, тыс. человек 
153,8 140,0 148,2 141,6 130,3 –23,5 84,7 

Лица, не входящие в состав рабочей 

силы в трудоспособном возрасте, тыс. 

человек 
1223,3 1215,8 1231,4 1249,0 1273,0 49,7 104,1 

Лица старше трудоспособного возраста 

и подростки, занятые в экономике, тыс. 

человек 
95,0 128,6 145,8 161,1 167,7 72,7 176,5 

П р и м е ч а н и е: составлено по данным работы [16]. 

 

обеспечение занятости безработных, включение 

их в сферу труда.  

По результатам исследования политики регу-

лирования занятости в различных странах      

Е.А. Берляева утверждает, что самой эффектив-

ной политикой занятости является японская мо-

дель, а самой популярной – континентальная 

[17]. По мнению авторов модель Кыргызской 

Республики близка к российской трудовой мо-

дели, в которой сохраняется отпечаток совет-

ской эпохи, стабильность занятости ценится 

выше гарантий достойной оплаты труда. 
 

Таблица 2. Уровень занятости в регионах Кыргызской Республики в 2018 – 2022 гг.  

Table 2. Employment rate in the regions of the Kyrgyz Republic in 2018 – 2022 

 

Регион 
Данные по годам, % 

Изменение 2022 г. 

к 2018 г. 

2018 2019 2020 2021 2022 
Абсол. 

(+; –) 
Темп роста, 

% 
Баткенская область 52,9 51,4 48,9 49,8 49,1 –3,8 92,8 
Джалал-Абадская область 45,4 47,7 47,7 47,5 50,4 5 111,0 
Иссык-Кульская область 49,4 48,8 48,8 50,6 48,9 –0,5 99,0 
Нарынская область 47,7 48,0 47,6 48,9 49,1 1,4 102,9 
Ошская область 66,5 70,3 70,7 70,1 68,7 2,2 103,3 
Таласская область 65,4 62,8 64,4 65,2 66,7 1,3 102,0 
Чуйская область 54,0 53,5 52,2 53,5 52,1 –1,9 96,5 
город Бишкек 63,5 63,2 62,7 63,6 64,0 0,5 100,8 
город Ош 51,7 52,0 51,5 51,4 52,6 0,9 101,7 

П р и м е ч а н и е: составлено по данным работы [16]. 
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Рисунок. Уровень безработицы в регионах Кыргызской Республики 

Figure. The unemployment rate in the regions of the Kyrgyz Republic 

 

В целом, анализ передовых практик в области 

повышения занятости и сокращения безработицы 

показал, что наилучшие результаты дает созда-

ние стимулов для формирования новых рабочих 

мест для предпринимателей, обучение безработ-

ных в целях содействия занятости, повышение 

квалификации, создание субсидируемых рабочих 

мест, организация ярмарок вакансий. 

Правительством Кыргызской Республики 

предпринимаются определенные меры в данном 

направлении. В частности, в Национальной 

стратегии развития Кыргызской Республики на 

2018 – 2040 годы, утвержденной Указом Прези-

дента Кыргызской Республики от 31 октября 

2018 года № 221, в качестве приоритетов обо-

значены государственная политика занятости, 

устранение диспропорций между спросом и 

предложением на рынке труда, повышение ка-

чества рабочей силы [19]. В целях реализации 

данной задачи разработан проект Программы 

содействия занятости населения на период с 

2022 по 2026 годы, реализация которой направ-

лена на достижение восьмой цели ООН в обла-

сти устойчивого развития – достойный труд и 

экономический рост – для обеспечения устойчи-

вого экономического роста, обеспечения полно-

ценного и продуктивного труда и занятости всех 

трудоспособных. 

Авторы согласны с выводом исследователей 

о том, что укрепление экономического сотруд-

ничества Кыргызстана и России способствовало 

снижению напряжения на рынке труда [20]. 

Представляет интерес изучение взаимодействия 

Казахстана и Кыргызстана в области реализации 

программ по сокращению безработицы и бедно-

сти в странах [21]. 

Приоритетным направлением в современных 

условиях роста безработицы и дефицита рабо-

чих мест является профессиональное обучение 

безработных. По данным Государственной 

службы занятости населения, безработные 

граждане обучаются на профессии, востребо-

ванные на рынке труда (оператор компьютера, 

повар, косметолог, парикмахер, маникюрша, 

массажист, бухгалтер, электрогазосварщик, сан-

техник, швея и др.). 

Основными задачами политики занятости 

должны стать: поддержка занятости отдельных 

категорий граждан; снижение напряженности на 

рынке труда; организация профессионального 

обучения и дополнительного профессионально-

го образования населения [22]. 

Для развития рынка труда в целом и сниже-

ния уровня безработицы предлагаем: 

1) организовать услуги по содействию заня-

тости на постоянной основе; 

2) проводить активную политику занятости; 

3) формировать систему качественного про-

фессионального образования, подготовки ком-

петентных кадров, повышения квалификации и 

переквалификации кадров; 

4) активизировать цифровизацию сферы за-

нятости, широко распространить информацию 

по состоянию рынка труда среди населения [23]. 

 

Выводы 

Рынок труда Кыргызской Республики харак-

теризуется нестабильностью, избытком рабочей 

силы в регионах, дефицитом квалифицирован-

ной рабочей силы. Высокий уровень безработи-

цы и трудовой миграции являются наиболее 

острыми социально-экономическими проблема-

Год 

Уровень, % 
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ми. Несмотря на то, что в республике предпри-

нимаются значительные усилия по сокращению 

масштабов безработицы и повышению занято-

сти, в этой области предстоит проделать боль-

шую работу. 
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ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬСТВА РЕМОНТНОГО ЦЕХА    

НА АВТОТРАНСПОРТНОМ ПРЕДПРИЯТИИ  

 
© 2024 г. А. А. Тишевский 

Сибирский государственный индустриальный университет (Россия, 654007, Кемеровская обл. – Кузбасс, 

Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. В современных условиях предприятия сталкиваются с огромным количеством трудностей и 

неопределенностей, для сохранения своих позиций и развития организации ключевым становится 

понятие конкурентоспособности. Основная задача по повышению конкурентоспособности фирмы 

заключается в периодическом обновлении и расширении ассортимента, повышении качества своей 

продукции и предоставляемых услуг, осуществление модернизации и нововведений. Приоритетное 

направление развития предприятия – инвестирование в собственное производство. В настоящей работе 

приведено экономическое обоснование инвестиционного проекта строительства цеха по ремонту 

топливной аппаратуры на автотранспортном предприятии ООО «Автоколонна 2015». Данная 

организация оказывает услуги по предоставлению карьерных самосвалов для транспортировки горной 

массы в технологическом процессе, главным образом является подрядной организацией, 

обслуживающей открытые горные работы на территории компании ООО «Ресурс». В планах – 

проведение ремонтов топливной аппаратуры самосвалов марок БелАЗ, CATerpillar и Terax. В приоритете 

– предоставление ремонтных услуг предприятиям собственного бизнеса, компаниям, входящим в 

объединение ООО «Автоколонна 2015», которое в настоящее время насчитывает 19 организаций. Эти 

предприятия связаны с открытыми горными работами и карьерной техникой. При этом выход на 

внешний рынок обеспечивает дополнительные перспективы развития и улучшение финансово-

экономических показателей организации. Объем капитальных вложений в проект составляет порядка    

5,6 млн руб. С учетом предоставления услуг цеха по ремонту топливной аппаратуры сторонним 

организациям чистая прибыль по проекту предполагается 1,69 млн руб., рентабельность проекта 30,2 %, 

дисконтированный срок окупаемости 4,5 года. 

Ключевые слова: инвестиции, инвестиционный проект, ремонт топливной аппаратуры, ООО «Автоколонна 

2015» 
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ECONOMIC JUSTIFICATION FOR CONSTRUCTION OF A MAINTENANCE 

DEPARTMENT AT AN AUTOMOBILE OPERATING COMPANY 
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Siberian State Industrial University (42 Kirova Str., Novokuznetsk, Kemerovo Region – Kuzbass, 654007, Russian 

Federation) 

Abstract. Today enterprises face a great number of difficulties and uncertainties. Competitiveness becomes a key 

concept for maintaining position on the market and development of the organization. To increase its 

competitiveness company needs to modernize, innovate as well as periodically update, expand the range and 

improve the quality of its products and services. Priority growth area of the company's development is investing 
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in its own production. In this paper, the authors give the economic justification of the investment project for the 

construction of a workshop for the repair of fuel equipment at the motor transport company LLC Avtokolonna 

2015. This organization provides services for the provision of quarry dump trucks used for transporting rock 

mass in the technological process, mainly it is a contractor for open-pit mining operations on the territory of LLC 

Resurs. The plans include repairs of fuel equipment for BelAZ, CATerpillar and Terax dump trucks. The priority 

is to provide repair services to enterprises of their own business, companies belonging to the association 

Avtokolonna 2015 LLC, which currently has 19 organizations. These enterprises are associated with open-pit 

mining and quarrying equipment. At the same time, entering the foreign market provides additional prospects for 

development and improvement of the financial and economic indicators of the organization. The volume of 

capital investments in the project is about 5.6 million rubles. Taking into account the provision of fuel equipment 

repair shop services to third-party organizations, the net profit for the project is expected to be 1.69 million 

rubles, the profitability of the project is 30.2 %, and the discounted payback period is 4.5 years. 

Key words: investments, investment project, repair of fuel equipment, LLC Avtokolonna 2015  
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Введение 

Безусловно, одним из важных направлений 

исследований в настоящее время является глубо-

кое теоретическое изучение рыночных форм и 

механизмов инвестирования на разных уровнях 

[1]. Немаловажными являются проблематика 

теоретического обоснования критериев эффек-

тивности затрат на инвестиции, вопросы взаим-

ной связи и обусловленности капитальных вло-

жений и структурных сдвигов в сфере экономи-

ки, определение приоритетных направлений в 

структуре отраслевых инвестиций и внутри ос-

новных народнохозяйственных сфер [2]. 

Сложившаяся в России экономическая си-

туация значительно усложняет инвестиционную 

деятельность: требуется разработка адекватного 

рыночным отношениям инвестиционного меха-

низма, органически сочетающего формы частно-

го и государственного инвестирования, оптими-

зации взаимосвязей различных субъектов ин-

вестиционной деятельности, разработки соот-

ветствующей законодательно-нормативной базы 

и другие меры, регламентирующие инвестици-

онный процесс как на уровне отдельной фирмы, 

компании или отрасли, так и на уровне нацио-

нальной экономики в целом [3]. 

В широком смысле инвестиционная деятель-

ность предприятия является главным двигателем 

развития и экономического роста как отдельно взя-

той организации, так и в целом экономики всей 

страны [4]. Как известно, в настоящее время эконо-

мический кризис в нашей стране еще не преодолен, 

а масштабы и структура инвестиций не отвечают 

всем потребностям экономики [5]. Необходимо 

понимать, что важно не только количество инве-

стиций, но и целесообразность их использования. 

Для организаций важна грамотно спланирован-

ная инвестиционная стратегия, при которой ин-

вестиции будут использоваться наиболее рацио-

нально [6]. Инвестиционная стратегия подразу-

мевает под собой формирование определенной 

системы долгосрочных ин-вестиционных целей 

и выбор как можно более эффективных спосо-

бов для их достижения [7]. 

Инвестиционная политика является одним из 

важнейших аспектов функционирования пред-

приятия с точки зрения экономической безопас-

ности [8]. С помощью инвестиционной страте-

гии и ее применения на практике обновляется 

материально-техническая база, увеличиваются 

объемы производства, происходит освоение но-

вых видов деятельности, а значит, естественным 

образом обеспечивается весьма высокий уро-

вень экономической безопасности компании [9]. 

Необходимость проведения на предприятии   

реальной и комплексной инвестиционной поли-

тики очевидна. В то же время точечные и по-

верхностные преобразования не помогут повы-

сить уровень экономической безопасности 

предприятия [10]. Таким образом, экономиче-

ская безопасность и инвестиции, безусловно, 

взаимосвязаны и взаимозависимы друг от друга. 

Несмотря на все трудности, возникающие в 

современных геополитических условиях, благо-

даря грамотному руководству ООО «Автоко-

лонна 2015» и работе в единой связке с компа-

ниями, входящими в объединение, предприятию 

удалось пережить тяжелый кризис угольной 

промышленности, связанный с введенными в 

отношении нашей страны санкциями, и выйти 

из него на лидирующих позициях. В настоящее 

время организация удерживает высокие темпы 

развития, выходит на новые рубежи и показыва-

ет существенный прирост ключевых показате-

лей экономического развития [11]. 
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Однако руководству не стоит расслабляться, так 

как конкурирующие предприятия также стремятся 

к развитию. В настоящее время имеется еще мно-

жество недочетов в плане внутренней политики 

развития предприятия, которые необходимо устра-

нить, требуется сокращение производственных 

расходов (возможно путем реализации различных 

инвестиционных проектов, способных уменьшить 

влияние внешних факторов на производство). В 

частности, необходим уход от зависимости от сто-

ронних организаций как в плане услуг по ремонту 

подвижного состава, так и в снабжении предприя-

тия запасными частями, цены на которые в услови-

ях санкций существенно возросли [12]. 

Общество с ограниченной ответственностью 

«Автоколонна 2015» – это автотранспортное 

предприятие, предоставляющее услуги по 

транспортировке горной массы в технологиче-

ском процессе добычи угля грузовыми автомо-

билями сверхбольшой грузоподъемности, а так-

же хранение, ремонт и техническое обслужива-

ние подвижного состава. Предприятие основано 

в 2015 году в городе Новокузнецк Кемеровской 

области – Кузбассе. Создано предприятие на 

базе одного из структурных подразделений Об-

щества с ограниченной ответственностью «Тор-

говый Дом Сибирь». В настоящее время органи-

зация входит в состав группы компаний во главе 

с компанией ООО «Ресурс» и выполняет работы 

в интересах данного объединения в роли под-

рядной организации [13]. 

Предприятие ООО «Автоколонна 2015» зани-

мает устойчивое положение на рынке, в соб-

ственности около 200 единиц техники, более 950 

сотрудников. Постоянно реализуются инвести-

ционные проекты по закупке нового подвижного 

состава, количество подвижного состава в парке 

предприятия неуклонно растет. В своей деятель-

ности предприятие руководствуется Уставом 

предприятия и федеральными законами, которые 

регламентируют деятельность. Также предприя-

тие руководствуется инструктивными материа-

лами, инструкциями, разработанными как самим 

предприятием, так и предоставленными с более 

высоких уровней управления [14]. 

Очень важным является определение кон-

кретной области и целесообразности инвестиро-

вания предприятия, для чего необходимо сначала 

провести расчет предполагаемых результатов 

инвестиционной деятельности и определить, ка-

кое влияние данные инвестиции способны ока-

зать на показатели развития предприятия [15]. 

В ходе настоящей работы было выявлено од-

но из возможных направлений инвестиционной 

деятельности, а именно, инвестиции с целью 

сокращения затрат на ремонт и обслуживание 

подвижного состава [16]. 

Методологическую и общетеоретическую базу 

составляют изучение и обобщение теории, метод 

анализа и синтеза при оценке влияния факторов 

внешней и внутренней среды, экономический ана-

лиз инвестиционной деятельности предприятия. 

 

Основные результаты 

В процессе эксплуатации подвижного состава про-

исходит неизбежный износ деталей автомобилей и 

иной карьерной техники, данные процессы неминуемо 

ведут к необходимости ремонта или замены отдельных 

узлов и агрегатов. С учетом постоянного роста количе-

ства автомобилей, объем выполняемых операций по их 

ремонту, замене и обслуживанию неуклонно растет. В 

связи с этим становится очевидной необходимость в 

модернизации технических условий в области ремонта 

и обслуживания техники [17]. 

В настоящее время предприятие пользуется услу-

гами сторонних организаций для выполнения от-

дельных видов ремонтных работ, стоимость подоб-

ных услуг возрастает с ростом количества оборудо-

вания, требующего ремонта или обслуживания.  

Ремонт топливной аппаратуры является 

весьма затратным. В табл. 1, 2 приведены стои-

мости запасных частей, материалов и услуг по 

ремонту агрегатов топливной системы. Помимо 

самосвалов марки БелАЗ на предприятии экс-

плуатируются самосвалы и других марок (таких 

как CATerpillar и Terax). Их ремонты и обслу-

живание являются еще более затратными. 

Предложение по направлению финансовых 

средств на инвестиции в области сокращения за-

трат на ремонт и обслуживание подвижного соста-

ва заключается во вложении средств в инвестици-

онный проект по строительству цеха по ремонту 

топливной аппаратуры автомобилей различных 

марок. В перспективе данный инвестиционный 

проект позволит сократить затраты на проведение 

работ по ремонту и обслуживанию топливной ап-

паратуры различных видов техники. Помимо удо-

влетворения собственных потребностей подобный 

проект позволит оказывать услуги сторонним орга-

низациям, в первую очередь организациям, входя-

щим в объединение (более 15-ти организаций, 

включая ООО «Автоколонна 2015»), в которых 

эксплуатируется большое количество различной 

техники иностранного производства. 

В cocтaв кaпитaльныx влoжeний включaютcя 

зaтpaты нa пpиoбpeтeниe, дocтaвкy и мoнтaж 

нoвoгo oбopyдoвaния, cтpoитeльныe paбoты. В сто-

имость строительных работ входит строительство 

производственного помещения из быстровозводи-

мых металлоконструкций и сэндвич-панелей. Сто-

имость данного вида работ составляет 24 тыс. 

руб./м2. Площадь планируемого производственного 

помещения 45 м2, общая стоимость строительных 

работ 1080 тыс. руб. 
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Т а б л и ц а  1 

Калькуляция ремонта топливного насоса 

Table 1. Calculation of fuel pump repair 
 

Наименование запчастей Кол-во Ед. измерения Стоимость 

Ремкомплект 1 шт. 32904,83 

Плунжерная пара 1 шт. 27304,58 

Шайба медная 4 шт. 1288,20 

Гайка 1 шт. 1750,38 

Плунжер 1 шт. 13274,67 

Сальник 1 шт. 5983,10 

Муфта 1 шт. 2060,71 

Гайка 2 шт. 2924,10 

НШ 1 шт. 126144,96 

Шестерня 1 шт. 11016,04 

Груз нижний 1 шт. 30871,04 

Кольцо 1 шт. 233,70 

Растворитель 646 0,2 л 46,18 

Дизельное топливо 1 л 55,00 

Калибровочная жидкость 1 л 516,95 

Loctite 638 (10 мл) 1 шт. 449,96 

Полотно вафельное 1 м 52,66 

Бумага наждачная № 12 1 лист 88,40 

Работа 6,00 чел.·ч 7200 

Итого   264165,45 

 

Для оснащения цеха по ремонту топливной 

аппаратуры необходимо приобрести специали-

зированное оборудование, список необходимого 

оборудования, количество и стоимость указаны 

в табл. 3. 

Смета затрат на производство (табл. 4) опре-

деляет общую сумму расходов производствен-

ного подразделения на плановый период и необ-

ходима для расчета себестоимости работ этого 

подразделения. 

В первую очередь экономический эффект 

представленного проекта заключается в эконо-

мии затрат на ремонт и обслуживание топлив-

ной аппаратуры, после реализации проекта так-

же становится возможным самостоятельное ока-

зание услуг иным организациям, что позволит 

предприятию получать дополнительную при-

быль [18].  

Технико-экономические показатели являются 

обоснованием технических, технологических, 

планировочных и конструктивных решений и 

составляют основу каждого проекта [19]. Техни-

ко-экономические показатели служат основани-

ем для решения вопроса о целесообразности 

строительства объекта при запроектированных 

параметрах и утверждения проектной докумен-

тации для строительства [20].  

Т а б л и ц а  2 

Калькуляция ремонта топливной форсунки 

Table 2. Calculation of fuel injector repair 
 

Наименование запчастей Кол-во Ед. измерения Стоимость 

Корпус и плунжер в сборе 2 шт. 89384,18 

Распылитель 2 шт. 28979,83 

Держатель пружины 2 шт. 5449,48 

Кольцо уплотнительное форсунки 6 шт. 2518,64 

Герметик (80 мл) 10 мл. 276,90 

Фиксатор резьб. соед. (250 мл) 10 мл. 756,24 

Дизельное топливо 0,50 л. 36,38 

Полотно вафельное отбеленное 0,10 м. 7,92 

Калибровочная жидкость 0,20 л. 188,57 

Полотенце синее 0,10 м. 2,34 

Жидкость для ультразвуковой мойки 0,50 шт. 241,24 

Работа 2 чел.·ч 2822,69 

Итого  130664,47 
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Т a б л и ц a  3 

Cтoимocть пpиoбpeтaeмoгo oбopyдoвaния 

Table 3. Cost of purchased equipment 
 

№ Наименование 
Кол-во, 

шт. 

Стоимость, 

pyб. 

1 Ларь для использованной ветоши 1 7000 

2 Ларь для чистой ветоши 1 7000 

3 Раковина (умывальник) 1 2000 

4 Шкаф сушильный для деталей 1 27000 

5 Ванна для чистки и мойки деталей и сборочных единиц 1 11000 

6 Стеллаж секционный полочный для деталей 2 16000 

7 Уcтaнoвкa для тecтиpoвaния и oчиcтки фopcyнoк Launcн CNC б02 1 39000 

8 Ларь для отходов 1 2500 

9 Верстак слесарный с тисками 1 26000 

10 Тумбочка инструментальная 2 32000 

11 Пpибop для диaгнocтики и тecтиpoвaния фopcyнoк CR ТESТER. PR. 1 69000 

12 Пожарный щит и ящик с песком 1 6500 

13 Стол монтажный металлический 1 10000 

14 Стенд для проверки плунжерных пар 1 63000 

15 Стенд для разборки и сборки ТНВД 1 43500 

16 Прибор для замера активного хода плунжера 1 17000 

17 
Прибор для проверки гидравлической плотности нагнетательных 

клапанов 
1 21000 

18 Шкаф для приборов и инструментов 1 15000 

19 Набор инструментов 1 37000 

20 Cтeнд DORPAT Multi−Cam для peгyлиpoвки дизeльныx фopcyнoк. 1 3550000 

 Итого 22 4001500 

 

По предлагаемым изменениям технико-

экономические показатели приведены в табл. 5. 

C учетом предоставления услуг цеха по ремонту 

топливной аппаратуры сторонним организациям 

чистая прибыль по проекту составит 1 690 620 руб-

лей, рентабельность данного проекта 30,2 %, срок 

окупаемости с учетом дисконтирования 4,5 лет.  

Выводы 

Рост и развитие предприятия являются основной 

задачей любого руководства, для достижения ко-

торой необходимо преодолеть немало трудно-

стей. В настоящее нестабильное время, из-за ро-

ста цен на различного рода услуги и товары, все 

актуальнее становится вопрос сокращения затрат на  

 

Т a б л и ц a  4 

Cмeтa pacxoдoв на производство 
Table 4. Production cost estimates 

 

Cтaтья pacxoдoв Стоимость, pyб. 

Cилoвaя элeктpoэнepгия 29000 

Oтoплeниe 2025 

Ocвeтитeльнaя элeктpoэнepгия 17464 

Зaтpaты нa вoдocнaбжeниe 143 

Тeкyщий peмoнт oбopyдoвaния 200075 

Oxpaнa тpyдa, тexникa бeзoпacнocти и cпeцoдeждa 21000 

Зapaбoтнaя плaтa 2194920 

Нaчиcлeния нa зapaбoтнyю плaтy 658476 

Затраты на расходные материалы 2764800 

Амортизационные отчисления 575170 

Вceгo нaклaдныx pacxoдoв 6463073 
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Т a б л и ц a  5 

Технико-экономические показатели 

Table 5. Technical and economic indicators 
 

Показатель По факту По проекту 

Трудоемкость работ подразделения, чeл.чac. 5628 5628 

Число производственных рабочих, чeл. 3 3 

Среднемесячная заработная плата производственных рабочих по 

ремонту и ТO топливной системы, pyб./мecяц 
60970 60970 

Накладные расходы, pyб.  6463073 

Предполагаемый доход, pyб.  3658200 

Прибыль чистая, pyб.  1690620 

Капитальные вложения, pyб.  5081500 

Срок окупаемости капитальных вложений, лет  3,3 

Срок окупаемости с учетом дисконтирования, лет  4,5 
 

производство посредством отказа от услуг сторонних 

организаций. Предложение по направлению финан-

совых средств на инвестиции в области сокращения 

затрат на ремонт и обслуживание подвижного состава 

способно позволить предприятию добиться высоких 

экономических результатов и может быть реализова-

но в рамках инвестиционной деятельности организа-

ции ООО «Автоколонна 2015». 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 
 

С 22 июня 2023 г. журнал «Вестник Сибирско-

го государственного индустриального университе-

та» включен в Перечень рецензируемых научных 

изданий, в которых должны быть опубликованы 

основные научные результаты диссертаций на соис-

кание ученой степени кандидата наук, на соискание 

ученой степени доктора наук по специальностям: 

 

1.3.8. Физика конденсированного состояния 

(физико-математические; технические); 

2.6.1. Металловедение и термическая обработ-

ка металлов и сплавов (технические); 

2.6.2. Металлургия черных, цветных и редких 

металлов (технические); 

2.6.17. Материаловедение (технические). 

 

В журнале публикуются оригинальные, ранее не 

публиковавшиеся статьи, содержащие наиболее суще-

ственные результаты научно-технических эксперимен-

тальных исследований, а также итоги работ проблем-

ного характера по следующим направлениям: 

 

– физика конденсированного состояния; 

– информационные технологии; 

– металлургия и материаловедение; 

– региональная и отраслевая экономика. 

 

К рукописи следует приложить рекомендацию со-

ответствующей кафедры высшего учебного заведения, 

экспертное заключение, разрешение ректора или про-

ректора высшего учебного заведения (для неучебного 

предприятия – руководителя или его заместителя) на 

опубликование результатов работ, выполненных в 

данном вузе (предприятии), авторское согласие. 

В редакцию следует направлять материалы 

статьи в электронном виде и два экземпляра текста 

статьи на бумажном носителе. Для ускорения про-

цесса рецензирования статей электронный вариант 

статьи и скан-копии сопроводительных документов 

рекомендуется направлять по электронной почте по 

адресу e-mail: vestnicsibgiu@sibsiu.ru. При направ-

лении материалов в редакцию необходимо указы-

вать раздел, в котором статья будет опубликована.  

Таблицы, библиографический список и подри-

суночный текст следует представлять на отдельных 

страницах. В рукописи необходимо сделать ссылки 

на таблицы, рисунки и литературные источники, 

приведенные в статье. 

Иллюстрации нужно представлять отдельно от 

текста на носителе информации. Пояснительные 

надписи в иллюстрациях должны быть выполнены 

шрифтом Тimes New Roman Italic (греческие буквы 

– шрифтом Symbol Regular) размером 9. Тоновые 

изображения, размер которых не должен превы-

шать 75×75 мм (фотографии и другие изображения, 

содержащие оттенки черного цвета), следует 

направлять в виде растровых графических файлов 

(форматов *.bmр, *.jpg, *.gif,*.tif) в цветовой шкале 

«оттенки серого» с разрешением не менее 300 dpi 

(точек на дюйм). Штриховые рисунки (графики, 

блок-схемы и т.д.) следует представлять в «черно-

белой» шкале с разрешением не менее 600 dpi. На 

графиках не нужно наносить линии сетки, а экспе-

риментальные или расчетные точки (маркеры) без 

крайней необходимости не «заливать» черным. 

Штриховые рисунки, созданные при помощи рас-

пространенных программ МS Ехсеl, МS Visio и др., 

следует представлять в формате исходного прило-

жения (*.хls, *.vsd и др.).  

Шрифтовое оформление физических величин: 

латинские буквы в светлом курсивном начертании, 

русские и греческие – в светлом прямом. Числа и 

единицы измерения – в светлом прямом начерта-

нии. Особое внимание следует обратить на пра-

вильное изображение индексов и показателей сте-

пеней. Формулы набираются с помощью редакто-

ров формул Еquatn или Маth Туре, масштаб формул 

должен быть 100 %. Масштаб устанавливается в 

диалоговом окне «Формат объекта». В редакторе 

формул для латинских и греческих букв использо-

вать стиль «Математический» («Маth»), для рус-

ских – стиль «Текст» («Техt»). Размер задается сти-

лем «Обычный» («Full»), для степеней и индексов – 

«Крупный индекс / Мелкий индекс» («Subscript / 

Sub-Subscript»). Недопустимо использовать стиль 

«Другой» («Оther»). 

Необходимо избегать повторения одних и тех 

же данных в таблицах, графиках и тексте статьи. 

Объем статьи не должен превышать 18 – 20 стра-

ниц текста, напечатанного шрифтом 14 через пол-

тора интервала. 

Рукопись должна быть тщательно выверена, 

подписана автором (при наличии нескольких авто-

ров, число которых не должно превышать пяти, – 

всеми авторами); в конце рукописи указывают пол-

ное название высшего учебного заведения (пред-

приятия) и кафедры, дату отправки рукописи, а 

также полные сведения о каждом авторе (Ф.И.О., 

место работы, должность, ученая степень, звание, 

служебный и домашний адреса с почтовыми индек-

сами, телефон, е-mail, ORCID). Необходимо ука-

зать, с кем вести переписку. 

Цитируемую в статье литературу следует да-

вать общим списком в порядке упоминания в ста-

тье с обозначением ссылки в тексте порядковой 

цифрой. Перечень литературных источников реко-

мендуется не менее 20.  

Библиографический список оформляют в соот-

ветствии с ГОСТ 7.0.100 – 2018: а) для книг – фа-

милии и инициалы авторов, полное название книги, 

номер тома, место издания, издательство и год из-

дания, общее количество страниц; б) для журналь-

ных статей – фамилии и инициалы авторов, полное 

название журнала, название статьи, год издания, 

номер тома, номер выпуска, страницы, занятые ста-

тьей; в) для статей из сборников – фамилии и ини-

циалы авторов, название сборника, название статьи, 

место издания, издательство, год издания, кому 

принадлежит, номер или выпуск, страницы, заня-

тые статьей. 

Иностранные фамилии и термины следует да-

вать в тексте в русской транскрипции, в библио-
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графическом списке фамилии авторов, полное 

название книг и журналов приводят в оригиналь-

ной транскрипции. 

Ссылки на неопубликованные работы не до-

пускаются. 

К статье должны быть приложены аннотация 

объемом 200 – 250 слов, ключевые слова.  

В конце статьи необходимо привести на англий-

ском языке: название статьи, Ф.И.О. авторов, место 

их работы, аннотацию и ключевые слова. 

Краткие сообщения должны иметь самостоя-

тельное научное значение и характеризоваться но-

визной и оригинальностью. Они предназначены для 

публикации в основном аспирантских работ. Объем 

кратких сообщений не должен превышать двух 

страниц текста, напечатанного шрифтом 14 через 

полтора интервала, включая таблицы и библиогра-

фический список. Под заголовком в скобках следу-

ет указать, что это краткое сообщение. Допускается 

включение в краткое сообщение одного несложно-

го рисунка, в этом случае текст должен быть 

уменьшен. Приводить в одном сообщении одно-

временно таблицу и рисунок не рекомендуется. 

Количество авторов в кратком сообщении 

должно быть не более трех. Требования к оформле-

нию рукописей и необходимой документации те 

же, что к оформлению статей. 

Корректуры статей авторам, как правило, не 

посылают. 

В случае возвращения статьи автору для ис-

правления (или при сокращении) датой представ-

ления считается день получения окончательного 

текста. 

Статьи, поступающие в редакцию, проходят 

гласную рецензию. 

Статьи журнала индексируются в РИНЦ, пред-

ставлены на сайтах https://vestnik.sibsiu.ru/ и 

https://www.sibsiu.ru в разделе Наука и инновации 

(Периодические научные издания (Журнал «Вест-

ник СибГИУ»). 

 

https://vestnik.sibsiu.ru/
https://www.sibsiu.ru/
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TO THE AUTHORS ATTENTION 
 

On June 22, 2023 the journal, “Bulletin of Siberian 

State Industrial University” was included in the List of 

peer-reviewed scientific editions. The journal should 

publish the main scientific results of dissertations for 

the degrees of Candidates and Doctors of Sciences in 

following specialties: 

 

1.3.8. Condensed matter physics (physical and 

mathematical; engineering); 

2.6.1. Metallurgy and heat treatment of metals 

and alloys (engineering); 

2.6.2. Metallurgy of ferrous, non-ferrous and rare 

metals (engineering); 

2.6.17. Materials science (engineering). 

 

The journal “Bulletin of the Siberian State Industrial Uni-

versity” received K2 category. 

The journal publishes original, previously unpublished 

articles containing the most significant results of scientific 

and technical experimental research, as well as the results of 

problematic work in the following areas: 

 

– Condensed matter physics; 

– IT; 

– Metallurgy and materials science; 

– Regional and sectorial economics. 

 

The paper should be accompanied by the recommen-

dation of the relevant department of the higher education 

institution, expert opinion, permission of the rector or vice-

rector of the higher education institution (for a non-

academic enterprise - the head or his deputy) to publish the 

results of the work performed in this university (enterprise), 

author's consent. 

The editorial office should receive the materials of 

the article in electronic form and two copies of the text 

of the article in hard copy. To speed up the review pro-

cess, it is recommended to send the electronic version 

of the article and scanned copies of accompanying 

documents by e-mail to vestnicsibgiu@sibsiu.ru. You 

should indicate the section in which the article will be 

published before sending materials to the editorial of-

fice.  

Tables, reference list, and captions should be pre-

sented on separate pages. You need to make references 

to tables, figures and references cited in the article. 

Illustrations should be presented separately from 

the text. Explanatory inscriptions in illustrations should 

be made in Times New Roman Italic font size 9(Greek 

letters - in Symbol Regular font). Gray-scale images, 

the size of which should not exceed 75×75 mm (photo-

graphs and other images containing shades of black), 

should be sent as raster graphic files (formats *.bmr, 

*.jpg, *.gif,*.tif) in the color scale “shades of gray” 

with a resolution of at least 300 dpi. Stroke drawings 

(graphs, flowcharts, etc.) should be presented in "black 

and white" scale with a resolution of at least 600 dpi. 

You do not need to draw grid lines on the graphs, and 

to “fill” black experimental or calculation points 

(markers) without absolute necessity. Stroke drawings 

created using common programs MS Excel, MS Visio, 

etc., should be presented in the format of the original 

application (*.xls, *.vsd, etc.).  

Typography of physical quantities: Latin letters in 

light italic, Russian and Greek letters in light straight 

type. Numbers and units of measurement are in light-

colored straight type. Particular attention should be 

paid to the correct representation of indexes and degree 

indicators. Formulas are typed with the help of formula 

editors’ Еԛuatn or Math Ture, the scale of formulas 

should be 100%. The scale is set in the Format Object 

dialog box. In the formula editor, use the “Math” style 

for Latin and Greek letters, and the “Text” style for 

Russian letters. The size should be “Full”, for degrees 

and indexes – “Subscript / Sub-Subscript”. Do not use 

the "Other" style.  

It is necessary to avoid repetition of the same data 

in tables, graphs and the text of the article. The volume 

of the article should not exceed 18 – 20 pages of text, 

printed in font 14 at one and a half intervals. 

The manuscript should be carefully checked, 

signed by the author (if there are several authors, the 

number of which should not exceed five – by all au-

thors). At the end of the manuscript indicate the full 

name of the higher education institution (enterprise) 

and department, the date of submission of the manu-

script, as well as complete information about each au-

thor (full name, place of work, position, academic de-

gree, title, office and home addresses with postal codes, 

telephone, e-mail, ORCID). It is necessary to indicate 

with whom to correspond. 

References cited in the article should be given in a 

general list in the order of mentioning in the article, 

with the reference in the text indicated by a serial num-

ber. The list of literature sources is recommended no 

less than 20.  

The references shall be arranged in accordance 

with GOST 7.0. 100 – 2018: a) for books – surnames 

and initials of authors, full title of the book, volume 

number, place of publication, publisher and year of 

publication, total number of pages; b) for journal arti-

cles - surnames and initials of authors, full title of the 

journal, title of the article, year of publication, volume 

number, issue number, pages covered by the article; c) 

for articles from collections – surnames and initials of 

authors, title of the collection, title of the article, place 

of publication, publisher, year of publication, to whom 

it belongs, number or issue, pages covered by the arti-

cle. 

Foreign names and terms should be given in the 

text in Russian transcription. In the references, the 

names of authors, full names of books and journals 

should be given in their original transcription. 

References to unpublished works are not allowed. 

The article should be accompanied by an abstract 

of 200 – 250 words and key words.  

The title of the article, full name of the authors, 

place of their work, abstract and key words should be 

given in English at the end of the article. 

Short reports should have independent scientific 

value and be characterized by novelty and originality. 

These are mainly meant for the publication of post-
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graduate papers. Short reports should not exceed two 

pages of text, typed in 14-point font at one and a half 

intervals, including tables and bibliography. It should 

be indicated in brackets under the title that it is a short 

paper. You can include one simple figure in a brief 

message; in this case, the text should be reduced. We 

do not recommended including both a table and a fig-

ure in the same paper. 

The number of authors in a short report should not 

exceed three. The requirements for the submission of 

manuscripts and required documentation are identical 

to those for the submission of articles. As a rule, cor-

rections of articles are not forwarded to the authors. 

If the article is returned to the author for correction 

(or in case of reduction), the date of submission is con-

sidered to be the day of receiving the final text. 

Articles submitted to the editorial office are sub-

ject to public review. 

The articles of the journal are indexed in the Rus-

sian Science and Technology Center (RSCI), presented 

on the websites https://vestnik.sibsiu.ru/ and 

https://www.sibsiu.ru in the section Science and Inno-

vations (Periodical Scientific Editions (Journal “Vest-

nik SibGIU”). 
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