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формы; быстрая кристаллизация из расплава. 

Аннотация: Сплавы Ni-Al рассматриваются в качестве материалов с высокотемпературным эффектом памяти 

формы. Однако в крупнокристаллическом состоянии сплавы Ni-Al имеют низкую пластичность. Повысить пла-

стичность сплавов можно путем измельчения зерна. Например, сверхбыстрой кристаллизацией на вращающийся 

барабан. Измельчение зерна приведет к диспергированию структуры. 

В настоящей работе сделана попытка обнаружить мартенсит 14М в сплавах: Ni62,5Al37,5, Ni64Al36, Ni65Al35  

и Ni56Al34Co10 (ат. %), полученных методом спиннингования расплава на вращающийся стальной барабан. 

В результате скоростной кристаллизации были получены ленточные образцы толщиной 30 мкм и размером зерна 

0,5–4 мкм. С помощью резистометрии определены температуры прямого и обратного мартенситных превращений 

во всех исследуемых сплавах. В сплавах Ni65Al35 и Ni56Al34Co10 температуры мартенситного превращения удалось 

определить только с помощью быстрого нагрева со скоростью 75 ºС/мин. Поскольку при медленном нагреве со 

скоростью 1–5 ºС/мин происходит старение мартенсита с образованием фазы типа А5В3(Ni5Al3), что приводит  

к потере обратимости мартенситного превращения. Исследована структура сплавов с помощью трансмиссионной 

электронной микроскопии. Сплав Ni62,5Al37,5 при Ткомн находится в метастабильном аустенитном состоянии с ре-

шеткой В2. Сплавы Ni64Al36, Ni65Al35 и Ni56Al34Co10 находятся в мартенситном состоянии при Ткомн. В сплаве 

Ni64Al36 виден тонкопластинчатый мартенсит и остаточный аустенит. Структура в сплавах Ni65Al35 и Ni56Al34Co10 

состоит из пластинчатого мартенсита, лишенного внутреннего микродвойникования. По данным микродифрак-

ции, в трех сплавах мартенсит идентифицируется как мартенсит с решеткой L10. При помощи рентгенографиче-

ского анализа в сплавах Ni64Al36 и Ni65Al35 обнаружено наличие небольшого количества 14М мартенсита наряду  

с основной мартенситной фазой L10 и остаточным аустенитом. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Сплавы Ni-Al могут испытывать мартенситное пре-

вращение B2L10 [1–9]. Температура мартенситного 

превращения в этих сплавах варьируется в широких 

пределах от –180 до +500 С за счет изменения концен-

трации никеля [10]. Сплавы обладают прекрасной жа-

ростойкостью [11], и это дает возможность получить на 

их основе материалы, обладающие высокотемператур-

ным эффектом памяти формы (ВТЭПФ). Сдерживаю-

щим фактором в создании сплавов на основе Ni-Al  

с ВТЭПФ является их низкая пластичность в крупно-

кристаллическом состоянии [12; 13]. Кроме того, обра-

зование сверхструктурных фаз типа А5В3 (Ni5Al3) и А2В 

(Ni2Al) приводит к стабилизации -матрицы по отно-

шению к прямому или обратному мартенситному пре-

вращению, что затрудняет проявление ВТЭПФ [14–17]. 

Охрупчивание этих сплавов можно уменьшить путем 

измельчения зерна [18] и легированием третьим эле-

ментом [19]. В сплавах Ni-Al, в зависимости от состава, 

при охлаждении может образовываться два типа мар-

тенсита: L10 или длиннопериодный 14М(7R) [6; 7; 9]. 

В представленной работе сделана попытка обнару-

жить мартенсит 14М в быстрозакристаллизованных из 

расплава (БЗР) сплавах Ni-Al. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В работе были исследованы быстрозакристаллизо-

ванные из расплава (БЗР) микрозернистые сплавы 

Ni62,5Al37,5, Ni64Al36, Ni65Al35 и Ni56Al34Co10 (ат. %), по-

лученные методом спиннингования расплава на вра-

щающийся стальной барабан. Образцы исследуемых 

сплавов представляли собой ленту шириной ~2 мм  

и толщиной ~30 мкм. Способ приготовления сплавов 

подробно описан в работе [20]. Введение кобальта было 

выбрано из следующих соображений. Кобальт замещает 

никель в обеих подрешетках упорядоченной В2-решетки, 

снижает стремление сверхстехиометрических атомов 

никеля к упорядочению в подрешетке алюминия [8]  

и заметно расширяет область гомогенности β-области  

в тройной системе Ni-Co-Al [21]. 

Резистометрическое исследование ленточных об-

разцов проводилось потенциометрическим методом 

измерения электросопротивления. 

Трансмиссионное электронно-микроскопическое 

(ТЭМ) исследование тонких фольг на просвет выпол-

нено с помощью микроскопа JEM-200CX. 

Рентгеноструктурное исследование БЗР ленточных 

образцов выполнено на рентгеновской установке «Дрон-4» 

с медным катодом в излучении к1,2. Для определения 

параметров решетки использовалась программа FullProf. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Для определения температур мартенситного пре-

вращения (МП) в исследуемых сплавах использовался 

метод измерения электросопротивления. На рис. 1, 2 
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показано изменение относительного электросопротив-

ления исследуемых сплавов при нагреве и охлаждении. 

Лента БЗР-сплава Ni62,5Al37,5 охлаждалась и нагревалась 

со средней скоростью 8 ºС/мин. На кривой электросо-

противления при отрицательных температурах (рис. 1) 

видны перегибы, характерные для термоупругих пря-

мого и обратного мартенситных превращений. Мето-

дом касательных определены температуры начала  

и конца прямого и обратного мартенситных превраще-

ний в разных сплавах Ni-Al (см. табл. 1). 

 

 

 
 

Рис. 1. Температурная зависимость электросопротив-

ления для БЗР-сплава Ni62,5Al37,5  

при нагреве и охлаждении 

 

 

 
 

Рис. 2. Температурная зависимость электросопротив-

ления для БЗР сплавов  

при нагреве и охлаждении:  

а – Ni64Al36; б – Ni65Al35, в – Ni56Al34Co10 

 

 

С увеличением содержания никеля в мартенситных 

сплавах Ni-Al увеличивается температура МП [10].  

В БЗР-сплаве Ni64Al36 «перегибы» на кривой элек-

тросопротивления, характерные для МП, появляют-

ся и в области положительных температур (рис. 2 а). 

При нагреве со скоростью 5 ºС/мин до 300 ºС, а затем 

охлаждении обратное и прямое мартенситное превра-

щение полностью обратимо.  

 

 

Таблица 1. Температуры мартенситного  

превращения в БЗР-сплавах 

 

Сплав МН, ºС МК, ºС АН, ºС АК, ºС 

Ni62,5Al37,5 -52 -95 -85 -40 

Ni64Al36 142  126 169 

Ni65Al35     

Ni56Al34Co10     

 

 

Ранее отмечалось [16], что во время медленного на-

грева мартенситных сплавов Ni-Al с высокими темпе-

ратурами обратного МП происходит старение мартен-

сита с выделением фазы типа А5В3(Ni5Al3), в результате 

чего нарушается обратимость мартенситного превра-

щения. В своих предыдущих работах мы показали, что 

в БЗР-сплавах Ni65Al35 и Ni56Al34Co10 при нагреве со 

скоростью 1–5 ºС/мин происходит распад мартенсита 

(L10→L10
+А5В3(Ni5Al3)) [20; 22; 23]. В БЗР-сплаве 

Ni65Al35 наблюдается полная потеря обратимости МП, 

тогда как в БЗР-сплаве Ni56Al34Co10 – частичная [20].  

Для того чтобы определить температуры МП  

в БЗР-сплавах Ni65Al35 и Ni56Al34Co10, ленточные образ-

цы были нагреты со скоростью 75 ºС/мин (рис. 2 б, в). 

Во время такого быстрого нагрева не успевает произой-

ти старение мартенсита. Поэтому на кривой электросо-

противления при нагреве и охлаждении появляются 

обычные, характерные для мартенситного превращения 

«перегибы». После охлаждения электросопротивление 

возвращается к прежнему значению. Таким образом, 

при очень быстром нагреве сохраняется обратимость 

мартенситных превращений. Получилось определить 

температуры прямого и обратного МП для обоих спла-

вов (см. табл. 1). 

Определим типы мартенсита, образующегося   

в БЗР-сплавах Ni-Al.  

После быстрой закалки из расплава сплавы кристал-

лизуются с размером зерна 0,5–4 мкм. Сплав Ni62,5Al37,5 

остается в метастабильном аустенитном состоянии  

с решеткой В2 и имеет характерный «твидовый» кон-

траст на электронно-микроскопических фотографиях, 

указывающий на предпереходное состояние (рис. 3 а). 

Остальные сплавы Ni64Al36, Ni65Al35, и Ni56Al34Co10 пре-

терпевают мартенситное превращение (см. рис. 3 б–е). 

По данным дифракции, этот мартенсит идентифициру-

ется как мартенсит с решеткой L10. Мартенсит пред-

ставляет собой пакеты плоскопараллельных мартенсит-

ных пластин с прямолинейными границами соприкос-

новения. Пластины находятся в двойниковой ориента-

ции по плоскости {111}L10. После быстрой закалки из 

расплава в зерне в большинстве случаев образуется 

только один пакет мартенситных пластин. 

Как мы писали ранее [20], в наиболее пересыщен-

ных по Ni и Co БЗР-сплавах Ni65Al35 и Ni56Al34Co10 

обычно формируются пакеты разнотолщинных  
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Рис. 3. Исходная структура БЗР-сплавов Ni62,5Al37,5 (а) и Ni64Al36 (б–г), Ni65Al35 (д), Ni56Al34Co10 (е): 

а, б, д, е – светлопольные изображения; в – ТП-изображение в рефлексе (001)L10;  

г – микродифракция с участка (в) и схема ее расшифровки 

 

 

(в интервале 50–150 нм) пластинок, лишенных внут-

реннего микродвойникования (рис. 3 д, е). Иногда 

внутри более толстых пластинок можно видеть оди-

ночные нерегулярные микродефекты (по-видимому, 

наследуемые от В2-аустенита закалочные дислокации) 

и слабый твидоподобный дифракционный контраст 

(рис. 3 д, е). В БЗР-сплаве Ni64Al36, менее богатому по 

никелю, мартенситные пластины внутренне двойнико-

ванны и наблюдаются участки остаточного аустенита 

(рис. 3 б). В этом сплаве встречаются также зерна со 

структурой тонкопластинчатого мартенсита, больше 

похожего на длиннопериодный мартенсит 14М (рис. 3 в). 

Однако на электроннограммах, полученных с локальных 

участков, не удается обнаружить характерные для такой 

решетки сверхструктурные рефлексы (рис. 3 г). 

Для всех БЗР-сплавов было проведено рентгеност-

руктурное исследование (см. рис. 4), которое позволяет 

анализировать значительно большие области сплава, 

чем при ТЭМ-исследовании.  

На рис. 4 а представлена рентгенограмма БЗР-сплава 

Ni62,5Al37,5. Рентгеновские линии представляют собой 

узкие пики. При больших углах 2 появляется дублет, 

связанный с Кα1 и Кα2 излучением Cu. На рентгено-

грамме присутствуют линии только одной фазы с упо-

рядоченной решеткой В2. Определен параметр решетки 

В2, равный а=2,8584 Å (см. табл. 2).  

В сплаве Ni64Al36 количество рентгеновских пиков 

на рентгенограмме увеличилось (рис. 4 б) по сравнению 

со сплавом Ni62,5Al37,5. Анализ рентгенограммы показал, 

что большая часть линий принадлежит мартенситной 

а б 

е д 

г в 
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Рис. 4. Рентгенограммы БЗР-сплавов в исходном состоянии:  

а – Ni62,5Al37,5, б – Ni64Al36, в – Ni65Al35, г – Ni56Al34Co10 

 

 

Таблица 2. Параметры решетки сплавов по данным рентгеноструктурного исследования 

 

Сплав L10 В2 14М, расчет 

 a, Å c, Å c/a a, Å a, Å b, Å , º 

Ni62,5Al37,5 - -  2,8584 - - - 

Ni64Al36 3,7883 3,2459 0,8568 2,8449 4,2085 2,6787 94,73 

Ni65Al35 3,7742 3,2499 0,8610 2,8369 4,2053 2,6688 94,85 

Ni56Al34Co10 3,8083 3,1926 0,8383  - - - 

 

 

фазе L10. Однако на рентгенограмме присутствуют  

и другие пики, которые не принадлежат L10. Часть та-

ких линий можно интерпретировать как отражения от 

остаточного аустенита со сверхструктурной решеткой 

В2 (это линии 100, 110, 200, 211). Можно сравнить ин-

тенсивности этих линий с интенсивностью пиков для 

сплава Ni62,5Al37,5. Видно, что соотношение пиков B2  

в БЗР-сплавах Ni64Al36 и Ni62,5Al37,5 при данных услови-

ях съемки разное. Причина этого, скорее всего, различ-

ное текстурованное состояние, а также, возможно, по-

явление отражений от дополнительных фаз с совпа-

дающими линиями. Слева от линии (200)L10 располага-

ется достаточно сильная линия, которая не относится  

к В2 или L10 фазам. Известно, что в крупнокристалли-

ческих сплавах на основе Ni-Al возможно образование 

периодической структуры 14М (или 7R) [6; 7; 9]. Пара-

метры 14М решетки были рассчитаны из определенных 

в настоящей работе параметров решетки L10 (см. табл. 2) 

в соответствии с [9; 24; 25]. Сильная линия между дву-

мя сильными пиками (110)В2 и (200)L10 совпадет  

с интенсивной линией (117)14М для мартенсита 14М на 

рассчитанном рентгеновском профиле. Присутствие 

сильной линии (117)14М позволяет говорить о наличии 

14М мартенсита. Это единственная интенсивная линия, 

не совпадающая с отражениями от L10 и В2, которая 

также обнаружена в работе [17] в сплавах Ni-Al. Часть 
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пиков от 14М мартенсита совпадает с отражениями  

от В2: это линии (107)14М и (100)В2, (–117)14М  

и (110)В2. Другая часть пиков от 14М совпадает с ли-

ниями от L10: это (010)14М и (110)L10, (0.0.14)14М  

и (111)L10. Имеются и другие отражения фазы 14М, 

совпадающие с рефлексами L10 и В2 фаз. Таким обра-

зом, на экспериментальной рентгенограмме достаточно 

трудно разделить фазы 14М, В2 и L10, но их присутст-

вие наиболее вероятно. Линии 200В2 и 211В2 также при-

сутствуют на рентгенограмме. Линия 211В2 не совпадет 

с другими линиями фаз (L10 и 14М). Другими словами, 

небольшое количество аустенитной В2 фазы имеется  

в БЗР-сплаве Ni64Al36. При ТЭМ-анализе обнаруживает-

ся преобладающая фаза L10. 

Рентгеновские профили БЗР-сплавов Ni65Al35  

и Ni64Al36 похожи (рис. 4 б, в). Однако интенсивности 

линий от фазы В2 в сплаве Ni65Al35 уменьшились почти 

в 2 раза. Это относится к линиям (100)В2, (110)В2  

и (200)В2, что свидетельствует об уменьшении объем-

ной доли непревращенной аустенитной фазы в сплаве  

с большим содержанием Ni. При угле 2~46º на рент-

генограмме наблюдается линия, которая не относится  

к L10, или В2, как и в сплаве Ni64Al36. Рассчитав парамет-

ры 14M мартенсита, удалось идентифицировать этот 

пик. Это линия – отражение от мартенсита со структурой 

14М. Объемная доля мартенсита 14М уменьшилась, если 

сравнивать со сплавом Ni64Al36. Определить точно объ-

емные доли В2 фазы и 14М мартенсита достаточно труд-

но из-за наличия текстуры в БЗР-сплаве, малой интен-

сивности линий, а самое главное – наложения отраже-

ний от L10, В2 и 14М.  

В БЗР-сплаве Ni56Al34Co10 рентгенографический про-

филь сильно отличается от сплавов Ni64Al36 и Ni64Al36. 

Количество пиков уменьшилось, линии уширены. Рас-

шифровка рентгенограммы показала присутствие ли-

ний мартенсита L10. Сильные линии (111)L10 и (200)L10 

имеют небольшое уширение у основания рентгенов-

ских пиков. Уширение может быть связано с образова-

нием небольшого количества второй мартенситной фа-

зы 14М. Линии (200)В2 и (211)В2 не обнаружены. Таким 

образом, БЗР-сплав Ni56Al34Co10 находится полностью  

в мартенситном состоянии с основной фазовой состав-

ляющей мартенсит L10.  

В литературе ранее сообщалось, что в мартенситном 

БЗР-сплаве Ni65Al35 в зерне возможна ликвация по хи-

мическому составу, а в структуре обнаружен тонкопла-

стинчатый мартенсит [26]. Данные рентгеноструктур-

ного исследования в настоящей работе подтверждают, 

что в БЗР-сплавах Ni64Al36 и Ni65Al35 наряду с преобла-

дающей фазой L10 мартенсита в структуре наблюдается 

небольшое количество остаточной аустенитной фазы 

В2 и мартенсита 14М. Сплав, легированный кобальтом, 

Ni56Al34Co10 находится полностью в мартенситном со-

стоянии L10.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изменение содержания никеля от 64 до 65 ат. %  

в сплавах Ni-Al, а также введение кобальта позволяет 

получить высокотемпературный эффект памяти формы 

(ВТЭПФ) при реализации обратимых мартенситных 

превращений при повышенных температурах (250–

370 ºС). 

В БЗР-сплавах Ni64Al36 и Ni65Al35 с помощью рентге-

нографического анализа обнаружено наличие небольшо-

го количества 14М мартенсита наряду с основной мар-

тенситной фазой L10 и остаточным аустенитом.  

Работа выполнена в рамках государственного зада-

ния по теме «Структура» № 01201463331 (проект 

№ 15-9-2-16). 
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Abstract: Ni-Al alloys are considered the materials with high-temperature shape memory effect. However, being in 

coarse-crystalline state, Ni-Al alloys have low ductility. By performing grain refinement, it is possible to improve the al-

loys ductility. For example, it is possible to use the ultrarapid crystallization on revolving drum. The grain refinement will 

cause the structure dispersion. 

In this paper, the authors made an attempt to detect a 14M martensite in Ni-Al alloys - Ni62,5Al37,5, Ni64Al36, Ni65Al35 

and Ni56Al34Co10 (at. %) - produced by melt spinning on the revolving steel drum. 

Tape samples having thickness of 30 µm and the grain-size of 0.5–4 µm were produced in the result of rapid crystalli-

zation. Using the resistometric measurement, the authors determined the temperatures of the direct and the reverse marten-

sitic transformations in all alloys under examination. The authors could determine the martensitic transformation tempera-

tures in Ni65Al35 and Ni56Al34Co10 alloys only with the help of rapid heat at the rate of 75 ºС/min, as during the slow heat at 

the rate of 1–5 ºС/min the maraging with the А5В3(Ni5Al3) type phase takes place, which causes the loss of martensitic 

transformation reversibility. The alloys’ structure is studied with the help of transmission electron microscopy. At room 

temperature, Ni62,5Al37,5 alloy stays in metastable austenitic condition with B2 lattice and Ni64Al36, Ni65Al35 and 

Ni56Al34Co10 alloys go through martensitic transformation. The structure in Ni65Al35 and Ni56Al34Co10 alloys consists of 

plate martensite depleted of inner fine-scale twinning, whilst the Ni64Al36 alloy structure consists of thin-plate martensite 

and retained austenite. According to the microdiffraction data, martensite in three alloys is recognized as martensite with 

L10 lattice. Using the radiographic analysis, the authors determined in Ni64Al36 and Ni65Al35 alloys a small amount of 14M 

martensite as well as the major martensitic L10 phase and the retained austenite. 

Вектор науки ТГУ. 2015. № 4 (34) 17

http://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=20876
http://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=135664
http://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=30966
http://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=2441
http://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=2441
http://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=20876
http://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=135664
http://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=30966
http://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=2441
http://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=2441
http://elibrary.ru/item.asp?id=13610291
http://elibrary.ru/item.asp?id=13610291
http://elibrary.ru/item.asp?id=13610291
http://elibrary.ru/item.asp?id=13610291
http://elibrary.ru/item.asp?id=13610291


doi: 10.18323/2073-5073-2015-4-18-24 

 

 

УДК 669.017 

 

ВЛИЯНИЕ РАВНОКАНАЛЬНОГО УГЛОВОГО ПРЕССОВАНИЯ  

НА СТРУКТУРУ И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МАГНИЕВЫХ СПЛАВОВ Mg-Zn-Ca 

© 2015 

А.Ю. Виноградов, доктор технических наук, кандидат физико-математических наук,  

замдиректора Научно-исследовательского института прогрессивных технологий 

Е.В. Васильев, младший научный сотрудник Научно-исследовательского института прогрессивных технологий 

М.Л. Линдеров, младший научный сотрудник Научно-исследовательского института прогрессивных технологий 

Д.Л. Мерсон, доктор физико-математических наук, профессор,  

директор Научно-исследовательского института прогрессивных технологий 

Е.О. Ржевская, младший научный сотрудник Научно-исследовательского института прогрессивных технологий 

Тольяттинский государственный университет, Тольятти (Россия) 

 

Ключевые слова: магниевые сплавы; биосовместимость; механические свойства; микроструктура. 

Аннотация: Система Mg-Zn-Ca является одной из наиболее перспективных среди магниевых сплавов, рас-

сматриваемых для потенциального применения в качестве медицинских имплантатов, в связи с его близким к иде-

альному отношением прочности к плотности при очень хорошей биосовместимости. Однако, несмотря на значи-

тельный прогресс в разработке биосовместимых магниевых сплавов, их технологическая пластичность до сих пор 

остается недостаточной, а многие их свойства – неизученными. С целью повышения пластичности в последнее 

время активно развиваются многочисленные методы управления структурой путем измельчения зерна и создания 

специального распределения избыточных фаз, основанные на применении термомеханической обработки, вклю-

чающей интенсивную пластическую деформацию. В данной работе было исследовано влияние интенсивной пла-

стической деформации методом равноканального углового прессования на структуру и свойства магниевых спла-

вов Mg-4Zn-0,16Ca и Mg-4Zn-0,56Ca. 

Установлено, что увеличение содержания кальция в исходном состоянии ведет к увеличению объемной доли 

вторичных фаз. При этом в выделениях избыточных фаз содержатся повышенные концентрации основных леги-

рующих элементов сплава – цинка и кальция.  

После равноканального углового прессования даже при относительно высокой гомологической температуре 

деформации не удается получить однородную рекристаллизованную микроструктуру. Полученная микрострукту-

ра бимодальна, и в ней наряду с относительно мелкими зернами присутствуют крупные нерекриcталлизованные. 

Отмечаем, что для сплава Mg-4Zn-0,56Ca удалось достичь значительного повышения механических характери-

стик на растяжение до уровня лучших высокопрочных сплавов данного класса, что объясняется особенностями 

бимодальной структуры и, вероятно, особенностями кристаллографической текстуры. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В хирургической практике лечения переломов для 

создания временных конструкций преимущественно 

используются имплантаты из титановых сплавов или 

нержавеющей стали. Обладая достаточной механиче-

ской прочностью, конструкции из указанных материа-

лов могут отрицательно влиять как на костную ткань, 

так и на организм человека из-за наличия в составе 

сплавов токсичных для организма элементов (напри-

мер, никеля в нержавеющей стали 316L или алюминия 

в сплавe Ti-6Al-4V). Негативным является и то, что 

после консолидации перелома необходимо повторное 

оперативное вмешательство по удалению металлокон-

струкции. Таким образом, и тот, и другой материал не 

обладают удовлетворительными биосовместимостью 

и резорбируемостью. В связи с этим в медицине все 

больший интерес к себе привлекают магний и его 

сплавы, обладающие высочайшей структурной эф-

фективностью: идеальным отношением прочности  

к плотности при очень хорошей биосовместимости. 

Магний является уникальным материалом для меди-

цинского применения еще и потому, что он способен 

постепенно резорбировать, но при этом обеспечивать 

заданный уровень механических характеристик в те-

чение всего периода остеосинтеза [1; 2]. Масштабные 

исследования по применению магниевых сплавов  

в медицине начались в 90-х годах ХХ столетия на фо-

не развития новых технологий и появления новых 

сплавов [3–5]. 

Биомедицинские магниевые сплавы используются  

в качестве винтов, штифтов и костных имплантатов  

и поэтому должны обладать достаточным уровнем ме-

ханических свойств [5; 6]: относительная деформация 

до разрушения не хуже 15 % при прочности на растя-

жение ≥250 МПа (см., например, требования к материа-

лам для васкулярных стентов [7]). Высокочистый маг-

ний хотя и обладает относительно высокой коррозион-

ной стойкостью и прекрасной биосовместимостью, но 

не может похвастаться ни хорошей прочностью, ни 

достаточной пластичностью [8] (деформируемостью), 

что делает невозможным его практическое применение. 

Поэтому легирование магния является просто необхо-

димым шагом для повышения его механических и био-

коррозионных свойств. Выбор легирующих элементов 

имеет решающее значение, т. к. именно от них зависит 

весь комплекс физико-химических и биомедицинских 

свойств.  

В настоящем исследовании в качестве легирующих 

элементов выбраны кальций и цинк, т. к. система  

Mg-Zn-Ca является одной из наиболее перспективных 

для производства биорезорбируемых имплантатов. 

Действительно, легирование Zn и Са не только улуч-

шает твердость магниевых сплавов и тем самым обес-

печивает необходимую поддержку поврежденной  
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ткани/кости [6; 9], но эти элементы являются еще и не-

токсичными (могут быть даже полезными) для челове-

ческого организма. Цинк служит одним из наиболее рас-

пространенных диетологических компонентов и кофак-

тором для специфических ферментов в костной ткани 

[10]. Кальций также является важнейшим элементом  

в человеческом организме и основным компонентом  

в человеческой кости [6]. Именно поэтому Zn и Са хо-

рошо биосовместимы, а система Mg-Zn-Ca привлекает 

повышенное внимание исследователей. Zn является 

эффективной добавкой для улучшения механических 

свойств магниевых сплавов [11]. Причем на механиче-

ское поведение бинарных Mg-Zn сплавов сильное 

влияние оказывает размер зерна и дисперсность вто-

ричных фаз. При небольших концентрациях (до 2 %) Zn 

равномерно распределяется в матрице, т. е. увеличивает 

пороговое напряжение скольжения дислокаций по ба-

зисной плоскости и тем самым существенно повышает 

механическую прочность. Увеличение доли границ зе-

рен за счет измельчения зерна также препятствует дви-

жению дислокаций и повышает прочностные характе-

ристики. Механические свойства Mg-Zn сплавов в ли-

том состоянии не слишком велики, но благодаря горя-

чей механической обработке, например экструзии, 

можно существенно повысить все механические харак-

теристики. Добавление Са в матрицу Mg улучшает 

температурную стабильность, сопротивление ползуче-

сти и высокотемпературную прочность за счет наличия 

мелкодисперсной Mg2Ca фазы [12]. Кроме того, добав-

ка Ca существенно улучшает коррозионную стойкость 

магниевых сплавов, что особенно важно для биомеди-

цинских приложений. Влияние кальция на механиче-

ские свойства неоднозначно. Хотя условный предел 

текучести и повышается с примерно 30–35 МПа для 

чистого магния до примерно 95 МПа у Mg-0,9Ca, отно-

сительное удлинение сокращается с 10–12 % до 2–3 % 

соответственно, что заставляет рассматривать тройные 

системы как более перспективные по сравнению с би-

нарными. 

Деформируемые магниевые сплавы отличает повы-

шенный, по сравнению с литейными сплавами, уровень 

механических свойств. Традиционными методами дефор-

мационной обработки промышленных полуфабрикатов 

являются: экструзия, прокатка, горячее прессование и т. д. 

Магний и его сплавы имеют гексагональную симметрию 

кристаллической решетки. Ограниченное число дейст-

вующих систем скольжения приводит к низкой пластич-

ности при комнатной температуре и необходимости 

включения альтернативных механизмов деформации 

(двойникования) [13]. При комнатной температуре легче 

всего активируется базисное скольжение в благоприятно 

ориентированных зернах. Другие системы скольжения 

(призматическое и пирамидальное) активируются в ос-

новном лишь при повышенных температурах. Возможно-

сти двойникования как механизма, альтернативного дис-

локационному скольжению для поддержания пластиче-

ской деформации, ограничены. Поэтому в последнее вре-

мя активно развиваются многочисленные методы управ-

ления структурой путем измельчения зерна и создания 

специального распределения избыточных фаз, основан-

ные на применении термомеханической обработки, вклю-

чающей интенсивную пластическую деформацию (severe 

plastic deformation), при которой возможно внесение очень 

больших эффективных деформаций в обрабатываемую 

заготовку, и реализация механизмов динамической рекри-

сталлизации. С помощью этих методов достигают глубо-

ких структурных изменений, формирования мелкозерни-

стой равноосной рекристаллизованной структуры, силь-

ного измельчения фазовых компонент и модификации 

текстуры. Равноканальное угловое прессование (РКУП)  

и всесторонняя изотермическая ковка относятся к числу 

наиболее популярных методов этой группы [14–19]. 

В настоящей работе исследовалось влияние горячей 

деформации методом РКУП на структуру и механиче-

ское поведение сплавов Mg-4Zn-xCa c различным со-

держанием кальция (0,16 и 0,56 масс. %).  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Магниевые сплавы получались из перемешиваемого 

расплава в защитной атмосфере SF6+CO2 методом ли-

тья в песочные формы. Химический состав сплавов 

приведен в таблице 1. 

Гомогенизирующий отжиг слитков проводили при 

330 оС в течение 10 часов. Температура и режим обработ-

ки были выбраны на основе диаграммы состояния Mg-Zn 

и литературных данных, относящихся к данной категории 

сплавов [11]. РКУП проводили за один проход в оснастке 

с углом пересечения каналов 120o при температуре 320 oС 

со скоростью 1÷10 мм/мин на образцах диаметром 40 мм 

после предварительного прогрева заготовки при темпера-

туре прессования в течение часа. Для металлографических 

исследований и электронной микроскопии образцы шли-

фовали вручную на шкурках #400–2500 под проточной 

водой, а затем полировали на шлифовально-полиро-

вальном станке StruersTegraPol-11 с использованием по-

лировальных тканей и алмазных суспензий на спиртовой 

основе с размерами частиц 3 и 1 мкм до получения зер-

кального блеска поверхности. После полировки образцы 

промывали в изопропиловом спирте и обезжиривали  

в течение 3–5 минут в ультразвуковой ванне.  

Анализ микроструктуры проводили на оптическом 

микроскопе Axiovert 40 МАТ (в литом состоянии)   

и сканирующем электронном микроскопе Zeiss Sigma 

(после деформации РКУП).  

Для выявления структуры сплавов в оптической 

микроскопии использовался травитель следующего 

состава: 2 г пикриновой кислоты, 5 мл уксусной кисло-

ты, 10 мл дистиллированной воды, 200 мл этанола.

 

 

Таблица 1. Химический состав исследованных сплавов 

 

Сплав 
Содержание химических элементов, масс. % 

Mg Zn Ca Al Si Fe Ni Cu Ti 

Mg-4Zn-0,16Ca 96,0 4,30 0,16 0,004 0,005 0,009 0,0007 0,0008 0,019 

Mg-4Zn-0,56Ca 95,8 4,05 0,56 0,003 0,001 0,009 0,0012 0,0011 0,003 
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Испытания на одноосное растяжение проводили на 

электромеханической машине Kammrath&Weiss со ско-

ростью деформации 0,001s-1 при комнатной температуре. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Микроструктура сплавов, по данным оптических 

наблюдений, приведена на рис. 1 a и б, а увеличенные 

типичные картины особенностей микроструктуры  

и распределения вторичных фаз показаны на электрон-

но-микроскопических снимках на рис. 1 в и г. 

Как можно видеть из рис. 1 а и б, микроструктура 

литых сплавов состоит из зерен α-Mg, сферических 

частиц и сетки вторичных фаз вдоль границ зерен. Гло-

булярные частицы размером 1÷10 мкм (со средним 

размером порядка 5 мкм), как правило, образованы 

смешанной композицией α-Mg+MgZn [20]. Увеличение 

содержания кальция ведет к увеличению объемной до-

ли вторичных фаз, причем особенно заметно увеличи-

вается доля сферической фазы, что связано, видимо,  

с тем, что границы зерен быстрее декорируются вто-

ричными фазами.  

Рентгеновский энергодисперсионный (EDX) анализ 

(EDAX/TSL) показывает, что как в полосах выделений 

избыточных фаз на границах зерен, так и в глобуляр-

ных частицах внутри зерна содержатся значительные 

концентрации основных компонентов сплава (рис. 2). 

Причем пропорции элементов как в сферических час-

тицах, так и в полосах приблизительно одинаковы, как 

показано в таблице 2. 

Похожие результаты были описаны Lu на сплаве 

MZX30 (Mg-3Zn-0,3Ca) в работе [20], в которой мето-

дами просвечивающей электронной микроскопии было 

показано, что эта вторичная фаза идентифицируется как 

Ca2Mg6Zn3 компаунд с тригональной структурой группы 

cP 13  (a=0,97 nm, c=1,00 nm). Сканирующая электрон-

ная микроскопия позволяет выявить смешанную струк-

туру в пределах как сферических, так и вытянутых 

вдоль границ зерен фаз, в которой, как видно на  

рис. 1 г, оба морфологических варианта данной фазы 

содержат чередующиеся области светлого и темного 

контраста, особенно заметного в обратно отраженных 

электронах (BSE), что также согласуется с наблюде-

ниями работы Lu [20]. Темный контраст характерен 

для α-Mg, светлый контраст – для Ca2Mg6Zn3, со-

вместно образуют структуру эвтектического типа  

(α-Mg+Ca2Mg6Zn3)eutectic. В Mg-Ca бинарных, а также  

в тройных сплавах Mg-Zn-Ca с содержанием Zn ≤2,5 % 

выделяется фаза Mg2Ca, которая исчезает при увеличе-

нии содержания Zn от 2,5 до 4 % [21], что и наблюдает-

ся в настоящей работе.  

После «горячего» РКУП микроструктура сплавов 

ожидаемо изменяется в сторону измельчения зерна  

(рис. 3). Также ожидаемо и то, что после всего одного 

прохода даже при относительно высокой гомологической

 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 

Рис.1. Микроструктура сплавов Mg-4Zn-xCa: x=0,16 – а и х=0,56 – б, в, г в литом состоянии;  

а, б – оптическая микроскопия, в, г – сканирующая электронная микроскопия 
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Рис. 2. Морфология избыточных фаз в виде глобулярных частиц и вытянутых полос в структуре  

сплава Mg-4Zn-0,16Ca в контрасте BSE сканирующего электронного микроскопа (а)  

и характеристический рентгеновский спектр излучения (б), полученный на XRD анализаторе EDAX/TSL  

из области, соответствующей вторичной фазе, указанной стрелкой 

 

 

Таблица 2. Относительные доли содержания основных компонентов сплавов Mg-4Zn-xCa в избыточных фазах 

 

Наименование вторичной фазы 
Содержание основных компонентов, ат. % 

Mg Zn Ca 

Сферическая частица 76,8±5,0 14,5±2,9 7,2±1,6 

Полоса вдоль границ зерен 78,2±6,3 13,4±3,9 6,0±2,1 

 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 3. Микроструктура сплавов Mg-4Zn-xCa (x=0,16 – а, и 0,56 – б) после РКУП 

 

 

температуре деформации не удается получить одно-

родную рекристаллизованную микроструктуру. Полу-

ченная микроструктура бимодальна и в ней, наряду  

с относительно мелкими зернами присутствуют круп-

ные нерекриcталлизованные зерна. Наличие такой би-

модальной структуры часто является важным фактором 

повышения прочности и пластичности материалов,  

в особенности мелкозернистых [22]. Очевидный компо-

зитный эффект такой микроструктуры состоит в том, 

что высокая прочность обеспечивается большой объ-

емной долей малых зерен, а пластичность поддержива-

ется за счет крупных зерен.  

На рис. 4 приведены диаграммы растяжения иссле-

дуемых сплавов. Сплав Mg-4Zn-0,16Ca, хотя и обладает 

большей прочностью, чем чистый магний, тем не менее 

не показал привлекательных свойств. Его прочность  

и пластичность в литом состоянии типичны для анало-

гичных сплавов, известных в литературе [23]. В дефор-

мированном состоянии его свойства улучшились не-

значительно, что, по всей видимости, связано с особен-

ностями влияния вторичных фаз, а возможно, дефектов 

литья на деформационную обработку. Тем не менее 

уже после одного прохода «горячего» РКУП при той же 

процедуре удалось существенно упрочнить и одновре-

менно «пластифицировать» сплав Mg-4Zn-0,56Ca, дос-

тигнув 30 % относительного удлинения εf при значениях 

пределов текучести σ0.2 и прочности σUTS 120 и 276 МПа 

соответственно. Эти значения не только значительно  
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превышают аналогичные характеристики многих ком-

позиций Mg-Zn-Ca [23] в литом состоянии, но и лучше, 

чем у высокопрочных экструдированных высокочистых 

сплавов Mg-1Zn-0,3Ca (ZX10) [24] (σUTS=255 MPa  

и εf=27 %), относящихся к лучшим в своем классе на 

сегодняшний день. При этом стоит заметить, что сплав 

имеет хорошие характеристики плавного деформаци-

онного упрочнения при растяжении при комнатной 

температуре, показывающие значительный потенциал 

данного сплава для дальнейшей деформационной обра-

ботки при пониженных температурах с последующим 

увеличением прочности за счет более полной реализа-

ции механизмов деформационного упрочнения, связан-

ного с накоплением дислокаций. Можно предположить, 

что, помимо бимодальности микроструктуры, на хоро-

шие механические свойства полученного сплава оказы-

вает влияние и текстура, сформированная в ходе горя-

чей деформации РКУП. Изучение текстуры представ-

ляет самостоятельный интерес и будет проведено в по-

следующих исследованиях.  

 

 

 
 

Рис. 4. Кривые растяжения сплавов Mg-4Zn-0,16Ca  

и Mg-4Zn-0,56Ca в исходном (литом)  

и горяче-деформированном состояниях после РКУП 

(для сравнения приведена кривая деформации высоко-

чистого поликристалла магния (99,98 вес.%) 

 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Исследована микроструктура и механические харак-

теристики сплавов Mg-Zn-Ca – перспективных для 

применения в качестве биодеградируемых импланта-

тов, в литом состоянии и после горячей деформации 

при 320 oС. Горячая деформация сплава Mg-4Zn-0,56Ca 

методом равноканального углового прессования уже 

после одного прохода привела к формированию бимо-

дальной зеренной структуры, обеспечивающей высокий 

уровень достигнутых механических свойств в испыта-

ниях на растяжение при комнатной температуре: ус-

ловный предел текучести σ0.2=120 МПа и прочности 

σUTS=276 МПа, относительное удлинение до разруше-

ния εf=30 %. Хороший запас упрочнения при комнатной 

температуре делает этот сплав перспективным для 

дальнейшего увеличения свойств за счет дополнитель-

ной механической обработки: ковки, прокатки или экс-

трузии при более низких температурах.  

Работа выполнена при поддержке Российского на-

учного фонда, грант № 15-19-30025.  

Авторы благодарят А.И. Иртегова и И.Г. Иртегова, 

а также М.В. Маркушева, Д.Р. Нугманова и О.Ш. Сит-

дикова за помощь в подготовке образцов.  
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Abstract: Due to its close to the ideal straight-to-density ratio and good biocompatibility, the Mg-Zn-Ca system is  

the advanced alloy among the magnesium alloys, which are considered for the potential use as the medical implants. How-

ever, despite the significant progress in the development of biocompatible magnesium alloys, their technological plasticity 

is still insufficient and many of their properties are still uninvestigated. In order to increase the plasticity, various methods 

of structure management by means of grain refining and creation of special proeutectoid constituent distribution are being 

actively developed lately, which are based on the application of thermomechanical processing including the severe plastic 

deformation. In this paper, the authors studied the influence of severe plastic deformation using the method of equal chan-

nel angular pressing on the structure and properties of Mg-4Zn-0.16Ca and Mg-4Zn-0.56Ca magnesium alloys. 

It was found that the increase of calcium content in the initial state leads to the increase of second phases volume frac-

tion. At the same time, the proeutectoid constituent precipitate contains the elevated concentration of the major alloying 

elements – zinc and calcium. 

After the equal channel angular pressing, even at a relatively high homologous deformation temperature, it is impossi-

ble to obtain a uniform recrystallized microstructure. The obtained microstructure is bimodal; it consists of relatively fine 

grains and large non-recrystallized grains. The authors notice that the Mg-4Zn-0,56Ca alloy exhibits the significant in-

crease in tensile mechanical properties to the level of the top-ranking high-strength alloys of this class. It can be explained 

by the peculiarities of the bimodal grain structure and, probably, by the peculiarities of the crystallographic texture. 
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дель; техническое противоречие; физическое противоречие. 

Аннотация: К решению инженерных задач существует два принципиально разных подхода. Суть первого состоит  

в оптимизации параметров технических решений, применяя какой-либо уже известный алгоритм, например, математи-

ческое или какое-то иное моделирование. Другим подходом является создание нового технического решения при по-

мощи технического творчества. При решении сложных задач применимы оба эти подхода. Целью исследования явля-

ется нахождение правильного соотношения технических приемов с учетом оптимизации и технического творчества. 

Оптимизацию параметров технического объекта можно свести к поиску их наилучших сочетаний при экстре-

мальных значениях целевой функции и выполнении требований заданных технических ограничений. В результате 

задача сводится к решению системы уравнений и неравенств математической модели, которые определяют зави-

симость ограничивающих показателей и целевой функции от параметров оптимизации. Однако решение матема-

тической модели позволяет определить оптимальные параметры объекта только в условиях заданных ограниче-

ний. Расширить же границы ограничений можно только путем создания новых технических решений. А этого 

можно добиться с помощью выявления и разрешения содержащихся в задаче противоречий, то есть путем приме-

нения методологии технического творчества. 

Приведенные примеры показывают, что наиболее эффективные решения технических задач получаются при 

сочетании оптимизации параметров объекта и методики технического творчества. Описанный подход к решению 

задач применим в классической инженерной работе. Разработанные материалы также предлагается применять в 

высших учебных заведениях и в учебных центрах промышленных предприятий для подготовки инженерных кад-

ров технического направления. Применение представленных разработок повысит качественный подход инжене-

ров при решении технических задач, а также повысит уровень подготовки обучаемых специалистов. 

 

Сущность инженерной деятельности можно свести к 

решению двух типов задач: оптимизация параметров 

применяемых технических решений и создание новых 

технических решений [1]. Первая из этих задач решается 

путем моделирования объекта (математического, компью-

терного, физического, аналогового и т. п.), вторая – на 

базе технического творчества. При подготовке инженера 

важно найти правильное соотношение объемов дисциплин, 

формирующих компетентности оптимизации и творчества. 

Целью работы являлось нахождение оптимального 

сочетания инженерных подходов для решения техниче-

ской задачи. 

Задача оптимизации параметров технического объекта 

сводится к нахождению их оптимального сочетания при 

выполнении требований заданных технических ограниче-

ний и экстремальном значении целевой функции (крите-

рия оптимальности) [2; 3]. Математическая модель такой 

задачи представляет систему уравнений и неравенств, 

выражающих зависимость ограничивающих показателей 

и целевой функции от оптимизируемых параметров. Та-

кую модель можно представить, например, в виде [4–6]: 
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Решение такой задачи сводится к нахождению таких 

значений x1, x2,…xn, которые обеспечивают выполнение 

условий всех неравенств системы (1) и достижение це-

левой функцией экстремального (минимального или 

максимального) значения. 

Рассмотрим в качестве примера задачу оптимизации 

режима резания при токарной обработке детали типа 

«вал». В качестве искомых параметров будем рассмат-

ривать скорость резания v, м/мин, и подачу s, мм/об. 

Модель задачи в общем виде будет иметь вид: 
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где Ra – шероховатость обработанной поверхности, 

мм;  

f – точность обработки – прогиб заготовки под действи-

ем нормальной составляющей силы резания, мм;  

T – температура резания, град. С;  

Rao, f0, T0 – предельные допустимые значения этих па-

раметров;  

Q – критерий оптимальности – производительность 

обработки. 

Для решения системы (2) нужно технологические 

показатели левых частей неравенств и целевую функцию 
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выразить в виде функций элементов режима резания v  

и s [7; 8]. Тогда система (2) примет вид: 
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где CY, KY, CR, KR, CT, KT, yy, zy, yR, zR, yT, zT – коэффи-

циенты и показатели степени, определяются экспери-

ментальным путем или по литературным данным либо 

расчетом;  

PY – радиальная составляющая силы резания,  

Н; k – коэффициент, учитывающий способ установки 

заготовки (для установки в патроне k=3, в центрах k=48, 

в патроне с поджатием задним центром k=108 [7]);  

I – момент инерции сечения вала, мм4;  

E – модуль упругости материала заготовки, кг/мм2;  

l – длина заготовки, мм. 

Перенеся в левую часть неравенств системы (3) эле-

менты режима резания с соответствующими показате-

лями степени, получим модель оптимального режима 

резания (4):  
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Стандартная программа позволяет получить реше-

ние такой модели (найти оптимальные значения v и s, 

обеспечивающие максимальную производительность 

при выполнении технических ограничений по шерохо-

ватости, точности и температуре резания) на ПК. 

Графически решение такой задачи можно предста-

вить, как показано на рис. 1 а. В логарифмической сис-

теме координат неравенства модели (4) выражаются 

прямыми, наклон которых к осям координат определя-

ется соотношением показателей степени x и y. Выде-

ленная часть графика определяет область допустимых 

режимов резания. Видим, что при данных условиях она 

ограничена шероховатостью (прямая Ra) и температу-

рой (прямая Т), а прогиб заготовки f при данных усло-

виях не ограничивает значения v и s. Оптимальному 

режиму соответствует точка A пересечения этих пря-

мых с координатами (в условных единицах) s=2,45 и 

v=2,5. Производительность обработки в условных еди-

ницах определяется произведением этих координат: 

2,45×2,5=6,12. Подобные задачи решают студенты тех-

нических специальностей при решении задач профили-

рующих дисциплин. 

В рассмотренной задаче можно расширить область 

допустимых решений с целью повышения производи-

тельности. Например, отодвинуть прямую Ra так, что-

бы она приняла положение, показанное на рис. 1 б, вос-

пользовавшись известными техническими решениями. 

Одно из таких известных студенту решений – увели-

чить радиус при вершине резца [9]. Видно, что в рас-

сматриваемом случае область допустимых режимов 

теперь не ограничивается требованиями шероховато-

сти, а ограничивается допустимыми значениями проги-

ба заготовки и температуры резания. Область допусти-

мых режимов расширится, и точка A передвинется  

в положение B с координатами 3,3 и 2,2. Произведение 

координат 3,3×2,2=7,26 будет больше, чем произведе-

ние 6,12, что мы имели ранее, т. е. производительность 

обработки увеличится. (На графике в этом легко убе-

диться, если совместить катет чертежного угольника  

с углом 45º с осью абсцисс и двигать его вдоль этой 

оси; точка области допустимых решений, которая со-

вместится с гипотенузой угольника последней, и будет 

соответствовать максимальной производительности.) 

Но на самом деле этого не произойдет, поскольку уве-

личение радиуса при вершине приведет к возрастанию 

силы резания, что вызовет увеличение прогиба заготов-

ки, а также к возрастанию температуры резания. Пря-

мые f и T займут положение, как показано на рис. 1 в,  

и область допустимых режимов снова сузится. Точка B 

переместится в точку C с координатами 2,6 и 2,1. Про-

изводительность составит 2,6×2,1=5,46, что существен-

но меньше ожидаемого результата. Таким образом, мы 

убеждаемся, что применение известных технических 

решений зачастую не приводит к получению оптималь-

ного решения задачи. Требуется создание новых техни-

ческих решений. Это означает, что задача из оптимиза-

ционной переходит в творческую. 

Для получения нового технического решения вос-

пользуемся методами технического творчества. Теория 

решения изобретательских задач (ТРИЗ) рассматривает 

решение задачи как разрешение технического и физи-

ческого противоречий [10; 11]. Но, прежде чем присту-

пить к разрешению противоречия, необходимо его вы-

явить, и это представляет определенную трудность. Для 

облегчения этой задачи предлагается алгоритм выявле-

ния противоречий (АВП) [12; 13]. АВП включает не-

сколько этапов: 

1) Формулировка главного недостатка объекта (ГН). 

АВП направлен на устранение только одного недостатка. 

Если объект содержит несколько недостатков, каждый 

раз необходимо формулировать новые противоречия. 

2) Выявление полезного свойства объекта (ПС). ПС 

выявляют для того, чтобы сохранить его при устране-

нии недостатка. Для этого пытаются решить задачу 

напрямую и выявляют, что при этом может ухудшиться 

в объекте. Это и есть ПС объекта.  

3) Формулировка технического противоречия (ТП). 

ТП состоит в том, что с усилением ПС объекта усили-

вается и его ГН. 

4) Формулировка идеального решения (ИР). Иде-

альным называют такое решение, при котором устраня-

ется ГН объекта, но сохраняется его ПС. 

5) Выявление дефектного элемента (ДЭ). Это такой 

элемент объекта, который не справляется с требова-

ниями ИР. 
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Рис. 1. Графическая интерпретация математической модели оптимального режима резания 

 

 

6) Определение противоречивых свойств ДЭ. Выяв-

ляют, каким должен быть ДЭ, чтобы удовлетворять 

каждому из противоречивых требований ИР. 

7) Формулировка физического противоречия (ФП). 

ФП – противоречие между двумя противоположными 

состояниями ДЭ, в которые его необходимо привести 

для решения задачи. 

Применим АВП к решению рассматриваемой задачи. 

1) ГН токарной операции обработки вала – большая 

сила резания, что приводит к увеличению прогиба заго-

товки. 

2) Для уменьшения силы резания увеличим главный 

угол в плане φ резца. За счет поворота вектора силы ее 

радиальная составляющая, вызывающая прогиб заго-

товки, уменьшится. Но при этом снова увеличится ше-

роховатость. Следовательно, ПС операции – малая ше-

роховатость (то, чего мы достигли, увеличив радиус 

при вершине резца). 

3) ТП: операция обеспечивает малую шерохова-

тость, но при этом имеет место большая радиальная 

сила резания. 

4) ИР: операция обеспечивает малую силу резания, 

сохраняя малую шероховатость. 

5) ДЭ – угол в плане φ. 

6) Для уменьшения силы резания φ должен быть 

большим (в пределе 90º); для обеспечения малой шеро-

ховатости φ должен быть малым (в пределе, равном 

нулю). 

7) Угол φ должен быть большим и малым. 

Известно достаточно большое число методов раз-

решения противоречий. При освоении методологии 

технического творчества важно отобрать из них наибо-

лее эффективные при решении задач специальности 

(направления). Так, на специальности «Технология ма-

шиностроения» в результате экспертных оценок ото-

браны для подробного изучения три метода: разделения 

противоречия (выполняются оба противоречивых тре-

бования физического противоречия, но либо в разное 

время, либо в разных частях объекта), вепольного ана-

лиза (объект представляется в виде системы веществ  

и полей) и эмпирических правил (обобщение типовых 

приемов решения технических задач) [14; 15]. 

Вернемся к задаче об оптимальном режиме резания. 

Мы имеем противоречие: главный угол в плане φ резца 

должен быть большим и малым. Воспользуемся мето-

дом разделения противоречий. Одно из правил, которое 

включает этот метод, – правило разделения противоре-

чия в пространстве (выполняются оба требования про-

тиворечия, но в разных частях объекта). Правило,  

в свою очередь, включает прием «Деление»: разделить 

объект на части с разными функциями. Режущая кром-

ка резца выполняет две функции – снятие припуска  

и формирование шероховатости поверхности. За фор-

мирование шероховатости отвечает небольшой участок 

режущей кромки, прилегающий к вершине резца. За 

снятие припуска отвечает остальной, основной участок 

режущей кромки. Поэтому нужно сделать на участке, 

прилегающем к вершине резца, угол φ малым, близким 
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к нулю, а на остальном участке – большим, как показа-

но на рис. 2 а. Можно добавить третий участок с углом 

φ=0 (рис. 2 б) [16]. 

 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Режущая кромка резца в виде ломаной линии 

 

 

Еще один недостаток токарной обработки, как было 

отмечено, – высокая температура резания. Чтобы сни-

зить температуру, применяют полив зоны резания сма-

зывающе-охлаждающей жидкостью (СОЖ). Но доступ 

СОЖ к режущей кромке резца затруднен из-за доста-

точно плотного контакта передней поверхности резца  

с заготовкой и стружкой. Чтобы обеспечить доступ 

СОЖ к режущей кромке, нужно периодически прекра-

щать работу и отводить резец от заготовки. Но при 

этом снизится производительность обработки. Имеем: 

полезное свойство объекта – высокая производитель-

ность. Техническое противоречие: обработка выполня-

ется с высокой производительностью, но при этом дос-

туп СОЖ в контакт затруднен. Идеальное решение: 

обработка выполняется с высокой производительно-

стью, и при этом обеспечивается доступ СОЖ в контакт 

резца с заготовкой и стружкой. Дефектный элемент – 

контакт резца с заготовкой и стружкой. Для обеспече-

ния доступа СОЖ к режущей кромке резец не должен 

контактировать с заготовкой; для сохранения высокой 

производительности резец должен находиться в кон-

такте с заготовкой. Физическое противоречие: контакт 

резца с заготовкой должен быть и не должен быть.  

Для получения решения воспользуемся еще одним 

правилом метода разделения противоречия – правилом 

разделения во времени. Правило содержит в числе про-

чих прием «Прерывистость»: заменить непрерывное 

действие прерывистым. Сообщим резцу колебания  

с высокой частотой вдоль движения подачи (вдоль об-

рабатываемой поверхности). Это обеспечит постоянное 

попадание микродоз СОЖ в контакт резца с заготовкой 

и стружкой, что, в свою очередь, приведет к снижению 

температуры резания. 

Получить решение задачи можно и с помощью мето-

да вепольного анализа [17; 18], в основе которого лежит 

представление любой технической системы в виде сово-

купности веществ и полей (отсюда термин «веполь» – 

минимальная работоспособная техническая система из 

двух веществ и поля). Одно из правил вепольного анали-

за – правило надстройки веполя: если вепольная техни-

ческая система неработоспособна, в нее дополнительно 

вводят 4-й, 5-й и т. д. элементы. Вепольная запись задачи 

имеет вид: 

 

В2→П1~В1=>В3→П2→В2→П1→В1. 

 

Здесь вещества В1 и В2 – резец и заготовка; П1 – 

обработка резанием; В3 и П2 – добавочные вещество  

и поле, которые нужно ввести; ~ – вредное действие; → – 

полезное действие; => – переход от задачи к решению. 

Имеем ФП: материал заготовки должен быть проч-

ным, исходя из условий работы вала, и должен быть 

непрочным, чтобы при обработке не возникали боль-

шие усилия. Применим в качестве добавленного веще-

ства В3 поверхностно-активное вещество (ПАВ), на-

пример, триэтаноламин, способный разупрочнять (поле 

П2) материал заготовки на время действия ПАВ в опре-

деленном диапазоне температур [19]. Сила резания 

снизится, что уменьшит прогиб f заготовки. К тому же 

снижение силы резания приведет к уменьшению тепло-

выделения в зоне резания и снижению температуры 

резания: 

 

~В1=>В2→П→В1. 

 

Вепольный анализ можно применить и для опреде-

ления путей снижения температуры резания. Интерес-

ным представляется решение: резец с внутренним ох-

лаждением (рис. 3). Вблизи режущей кромки резец В2 

содержит полость, в которую по каналам подается газ 

В3 под большим давлением. При попадании в полость 

газ резко расширяется, и его температура П2 падает, 

иногда даже до отрицательных значений, о чем свиде-

тельствует появление инея на поверхности резца [20]. 

 

 

 
 

Рис. 3. Резец с внутренним охлаждением 
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А вот еще более экзотическое решение, полученное 

с помощью метода эмпирических правил. Одним из 

составляющих метод правил называется «Состояние»: 

изменить состояние материала объекта. Правило со-

держит прием «Пористость»: заменить сплошное веще-

ство пористым. Предлагается выполнить резец из по-

ристого материала, например быстрорежущей стали 

или твердого сплава, и подавать через него СОЖ под 

давлением в зону контакта.  

Еще пример применения эмпирических правил,  

а именно правила «Криволинейность». Согласно прие-

му «Качение», следует скольжение заменить качением. 

Предлагается переднюю поверхность резца выполнить 

в виде вращающегося ролика (рис. 4) [21]. Сила трения, 

а вслед за ней и температура резания существенно сни-

зятся. Другой прием этого же правила – «Вращение»: 

заменить поступательное движение вращательным. 

Режущую пластину в виде диска установить на держав-

ке резца на подшипнике скольжения – латунной втулке 

[22]. Под действием сходящей стружки пластина будет 

вращаться, ее нагретый участок будет выходить из кон-

такта, а холодный непрерывно входить в контакт. При 

правильном выборе диаметра пластины и скорости ре-

зания температура в контакте не выйдет на установив-

шийся режим и не превзойдет заданного значения. 

 

 

 
 

Рис. 4. Резец с вращающейся передней поверхностью 

 

 

Подобные технические решения, полученные с по-

мощью методов технического творчества, приведут  

к расширению области допустимых режимов резания. 

Если, например, прямые R, f, T займут положение, как 

показано на рис. 1 г, то она будет ограничиваться всеми 

тремя показателями. Точка D на графике, соответствую-

щая оптимальному режиму, имеет координаты 3,5 и 2,4, 

произведение которых составит 8,4 усл. ед., что больше 

всех предыдущих значений производительности. 

Результаты приведенной работы показывают, что 

наиболее эффективные решения технических задач 

специальности получаются при сочетании оптимиза-

ции параметров объекта и методики технического 

творчества. 
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Abstract: There are two radically different approaches to the engineering problems solving. The essence of one ap-

proach consists of the optimization of engineering solutions parameters using some known algorithm, for example, math-

ematical or some other modeling. The other approach is based on the creation of a new engineering solution using tech-

nical creativity. While solving challenging tasks both approaches are applicable. The aim of this research is to identify  

the correct balance of technical skills with regard to optimization and technical creativity. 

Optimization of technical object parameters can be reduced to the search of their best combinations at the objective 

function extreme values and meeting the requirements of the defined engineering constraints. As a result, a task comes to 

the solution of the system of mathematical model equations and inequations. However, the solution of mathematical model 

allows determining the object optimal parameters only in terms of specified constraints. The expansion of the constraints 

boundaries is possible only by the creation of new engineering decisions. It can be achieved through the identification and 

resolution of contradictions contained in the problem, in other words, by applying the methodology of technical creativity. 

The examples show that the most effective solutions to engineering problems result from the combination of the object 

parameters optimization and the technical creativity methods. The described approach to the problems solving is applica-

ble to the standard engineering activity. The authors suggest applying the received data in the higher educational institu-

tions and in training centers of industrial enterprises for training technical engineering personnel. The application of the 

proposed study will increase the qualitative approach of engineers while solving engineering problems, as well as improve 

the level of training of specialists. 
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Аннотация: В статье рассмотрены различные способы повышения долговечности и надежности машин и обо-

рудования посредством нанесения покрытия на быстроизнашивающиеся поверхности деталей. Показаны преиму-

щества нанесения тонкослойных полимерных покрытий на готовые, а также ремонтируемые металлические изде-

лия и детали машин. Цель работы – увеличение срока службы деталей машин, штамповой оснастки, инструмента 

и других изделий за счет повышения их износостойкости. Для этого был создан новый способ нанесения поли-

мерного покрытия на металлы. На этот способ получен патент РФ на изобретение. Для этого в лабораторных ус-

ловиях были подобраны материалы самого покрытия (полиуретан СКУ ПФЛ-100) и связующего вещества (сил-

бонд 49 СФС). Разработан технологический процесс нанесения полиуретанового покрытия: определены последо-

вательность осуществляемых при этом операций и характеризующие их параметры. Данные испытаний в реаль-

ных условиях эксплуатации показали, что даже такие детали, как установочные и уплотнительные кольца грунто-

вых насосов землесосных снарядов, после восстановления посредством нанесения полиуретанового покрытия 

способны перекачать в пятнадцать раз больше песка, чем новые кольца, не имеющие покрытия. Помимо увеличе-

ния срока службы нанесение полиуретанового покрытия придает деталям машин еще ряд положительных свойств: 

повышение устойчивости к ударным нагрузкам, снижение шума и/или трения, хорошая атмосферная, коррозион-

ная, химическая стойкость. В перспективе полимеры за счет своей прочности, коррозионной устойчивости, легкой 

обрабатываемости и невысокой стоимости способны постепенно вытеснить такие дорогостоящие материалы, как 

нержавеющая сталь и цветные металлы. Подтверждением этого является разработанный и запатентованный в РФ 

способ получения слоистого изделия из полимерных материалов. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из важнейших задач машиностроения явля-

ется повышение надежности и долговечности деталей 

машин и инструмента. Большую роль в решении этой 

проблемы должно сыграть дальнейшее совершенство-

вание и внедрение в производство различных способов 

нанесения покрытий на металлы и сплавы. Придавая 

требуемые эксплуатационные свойства рабочим по-

верхностям деталей и инструмента, можно заменять 

дорогостоящие металлы более дешевыми. Такой путь 

предоставляет значительные резервы экономии дорого-

стоящих сырьевых ресурсов. Применение прогрессив-

ных технологий улучшения свойств поверхности мате-

риалов расширяет перспективу проектирования и про-

изводства различного оборудования с более высокими 

эксплуатационными показателями и увеличенным сро-

ком службы деталей машин. Это, в свою очередь, по-

зволяет сократить потребление энергии и повысить 

производительность труда в различных областях чело-

веческой деятельности. 

Ограниченные государственные запасы материалов 

и энергии не позволяют в достаточной мере развивать 

машиностроение, и с целью сохранения парка машин  

в работоспособном состоянии требуется совершенство-

вать ремонтное производство. Ремонт состоит в устра-

нении неисправностей и восстановлении ресурса ма-

шин, а главная задача ремонтного производства заклю-

чается в экономически эффективном восстановлении 

надежности машин в результате наиболее полного ис-

пользования остаточной долговечности их деталей. 

Обоснованный процесс восстановления обеспечивает 

получение детали со свойствами, близкими к свойствам 

новой детали или даже превосходящими их при затратах, 

не превышающих 60 % затрат на их производство. 

Восстановление деталей машин в системе вторично-

го производства машин является природоохранным  

и ресурсосберегающим производством. На изготовле-

ние, например, одного коленчатого вала автомобильно-

го двигателя с рабочим объемом 4,8 л расходуют 57 кг 

металла, 183 МДж энергии, масса отходов при этом 

равна 2,5 кг. При восстановлении вала эти величины 

имеют значения примерно в 20 раз меньше: соответст-

венно, 2,6 кг, 9,5 МДж и 0,12 кг [1]. Все вышеописан-

ное подтверждает актуальность данной работы. 

В настоящее время существует множество различ-

ных способов нанесения покрытий на детали, получен-

ные в машиностроительном производстве и восстанав-

ливаемые в ремонтном производстве. Выбор наиболее 

приемлемого способа определяется не только условия-

ми работы данной детали и назначением машины, но  

и учетом всего комплекса технических, экономических 

и организационных требований к новым или восста-

новленным деталям. 

Технологические процессы сварки и наплавки зани-

мают ведущее место при ремонте деталей: с их помо-

щью восстанавливают почти 70 % всех деталей [2].  
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В процессах восстановления деталей применяют также 

следующие способы [1–4]: напыление материала; элек-

троискровую обработку; электролиз (железнение, хроми-

рование, цинкование и проч.); холодное и горячее пласти-

ческое деформирование; электромеханическую, электро-

физическую, электрохимическую, химическую обработку; 

электроконтактную приварку металлического слоя; тер-

мическую (ТО) и химико-термическую обработку (ХТО); 

пайку; нанесение полимерных покрытий. 

В ряде случаев после операций восстановления гео-

метрии и размеров деталей машин путем пластической 

деформации, наплавки, гальванического железнения  

с целью придания поверхности максимальной твердо-

сти, выносливости, коррозионной стойкости и износо-

стойкости проводят ХТО [1; 3; 5; 6]. ХТО заключается 

в поверхностном насыщении стальных деталей и инст-

румента различными элементами, например, углеро-

дом, азотом, алюминием, хромом и др. Как правило, 

после ХТО проводят термическую обработку, например 

закалку с низким отпуском, во избежание продавлива-

ния твердого диффузионного слоя. В случае азотирова-

ния ХТО предшествует улучшение. Например, в рабо-

тах [7; 8] было изучено сначала однокомпонентное по-

верхностное насыщение стали неметаллами: цемента-

ция, азотирование, борирование, диффузионная метал-

лизация (хромирование), а затем двухкомпонентное 

насыщение: карбохромирование, борохромирование, 

хромоборирование и, наконец, комплексное последова-

тельное насыщение поверхности тремя элементами: 

углеродом, хромом и бором (C-Cr-B).  

Последнее время проектировщики, конструкторы, 

ученые и производственники, занятые в области маши-

ностроения и ремонтного производства, стали уделять 

большое внимание использованию полимеров, в том 

числе в качестве покрытий. Пластмассы наносят на по-

верхность деталей литьем под давлением, горячим 

прессованием, вихревым, газопламенным, центробеж-

ным, вибрационным, струйным, электростатическим, 

вибро-вихревым способом [1; 9–14]. Полимеры широко 

применяют также для покрытия датчиков приборов, 

предназначенных для автоматического контроля и ре-

гулирования сложных процессов в химической, целлю-

лозно-бумажной, легкой, пищевой и других отраслях 

промышленности. 

Пластмассы в ремонтной практике наносят на по-

верхность деталей для восстановления их размеров, 

повышения износостойкости и улучшения герметиза-

ции. Одновременно покрытие из пластмассы снижает 

шум от трения и повышает коррозионную стойкость 

изделия. Тонкий слой пластмассы практически не 

ухудшает прочностных свойств металла и придает де-

тали податливость, т. е. способность принимать форму 

сопряженной детали, что приводит к резкому увеличе-

нию площади контакта. Полимерное покрытие обладает 

хорошими электроизоляционными, антиадгезионными 

и декоративными свойствами, придающими изделию 

красивый внешний вид.  

Восстановление деталей машин обеспечивает эко-

номию высококачественного металла, топлива, энерге-

тических и трудовых ресурсов, а также рациональное 

использование природных ресурсов и охрану окру-

жающей среды. Для восстановления работоспособности 

изношенных деталей требуется в 5–8 раз меньше тех-

нологических операций по сравнению с изготовлением 

новых деталей. Однако ресурс восстановленных дета-

лей по сравнению с новыми деталями во многих случа-

ях остается низким. В то же время имеются такие при-

меры, у которых ресурс деталей, восстановленных про-

грессивными способами, в несколько раз выше ресурса 

новых деталей. Поэтому для достижения цели, постав-

ленной в данной работе: увеличение срока службы де-

талей машин, штамповой оснастки и инструмента за 

счет повышения их износостойкости, – разработали 

именно такой способ нанесения на готовые металличе-

ские изделия полимерного покрытия, который защищен 

патентом РФ на изобретение [15]. 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Основная доля деталей в процессе эксплуатации 

достигает предельного состояния из-за износа. В зави-

симости от условий износа и активности окружающей 

среды различают следующие основные виды износа: 

механический, коррозионно-механический и эрозион-

ный, рассмотренные в работе [1]. Наиболее подверже-

ны всем перечисленным видам износа такие детали, как 

установочные и уплотнительные кольца грунтовых на-

сосов землесосных снарядов и драг, землеройных ма-

шин для очистки водостоков и водоемов а также детали 

нефтяных и других насосов для жидких и текучих сред. 

Именно поэтому кольца были избраны объектами ис-

следования в данной работе.  

На рис. 1 представлено изношенное установочное 

кольцо грунтового насоса после эксплуатации, а на 

рис. 2 – изношенное уплотнительное кольцо. 

 

 

 
 

Рис. 1. Изношенное установочное кольцо грунтового  

насоса землесосного снаряда после эксплуатации 

 

 

 
 

Рис. 2. Изношенное уплотнительное кольцо  

грунтового насоса после эксплуатации 
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В результате применения запатентованного способа 

конструкционная деталь после нанесения покрытия 

включает три слоя: металлический компонент, неме-

таллический компонент и связующее вещество. При 

этом на металлический компонент, роль которого вы-

полняет изнашивающаяся(-иеся) поверхность(-и), сна-

чала однокомпонентной, например, стальной детали, 

наносят полимерное покрытие, а в качестве связующего 

вещества используют адгезив. Нанесенное полимерное 

покрытие защищает металлическую конструкционную 

деталь от износа, что увеличивает срок ее службы [15]. 

Лабораторные исследования проводились для подбо-

ра материалов полимера и адгезива. В качестве материа-

ла покрытия был выбран полиуретан СКУ ПФЛ-100,  

а в качестве связующего вещества – силбонд 49СФС. 

Затем был разработан технологический процесс нанесе-

ния полиуретанового покрытия. Были определены по-

следовательность проводимых операций и характери-

зующие их параметры. 

При нанесении полиуретанового покрытия на быст-

роизнашивающуюся(-иеся) поверхность(-и) конструк-

ционных деталей, в данном случае установочных колец 

грунтовых насосов, операции выполнялись в следую-

щей последовательности: 

– механическая обработка внутренней, внешней  

и торцевой поверхностей установочного кольца путем 

снятия слоя порядка 10 мм на сторону по всей окруж-

ности стальной детали; 

– нанесение на все обработанные поверхности про-

точек, например в виде встречных левой и правой резь-

бы, с целью создания шероховатости для лучшего 

удержания покрытия; 

– обезжиривание вышеуказанных поверхностей, на-

пример, ацетоном; 

– обработка поверхностей связующим веществом, 

например, адгезивом силбондом; 

– нагрев детали до температуры порядка 80 оC; 

– охват подготовленных поверхностей литейными 

формами: внутренней и наружной; 

– заливка в щель между поверхностями детали  

и форм полиуретана;  

– выдержка детали в течение порядка трех часов при 

температуре 100 оС для отверждения полиуретана; 

– после охлаждения извлечение из форм детали, со-

стоящей уже из трех компонентов: металлического, 

неметаллического и связующего. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Испытание в реальных условиях эксплуатации 

грунтового насоса при расчистке фарватера в русле 

реки Волга с параллельной добычей песка, применяе-

мого в строительстве, показало, что при использова-

нии однокомпонентного металлического установочно-

го кольца насос способен промыть 100 тыс. т песка до 

смены кольца ввиду его полного износа через 1–3 ме-

сяца работы. После нанесения покрытия на новое 

кольцо грунтовой насос уже перекачал 1,5 млн т пес-

ка, и до сих пор кольцо продолжает работать. Возоб-

новление покрытия на кольце позволит насосу экс-

плуатироваться еще 5 лет. 

Другим примером использования предлагаемого спо-

соба нанесения полиуретанового покрытия на металли-

ческую деталь является аналогичный технологический 

процесс, но применяемый уже для уплотнительного 

кольца грунтового насоса землесосного снаряда с целью 

повышения герметичности конструкции. На рис. 3 при-

ведено установочное кольцо грунтового насоса землесо-

сного снаряда после намыва 150 тыс. т песка, а на рис. 4 

изображено установочное кольцо после намыва более  

1 млн т песка и повторно восстановленное. 

 

 

 
 

Рис. 3. Установочное кольцо грунтового насоса  

землесосного снаряда после намыва 150 тыс. т песка 

 

 

 
 

Рис. 4. Установочное кольцо после намыва более  

1 млн т песка и повторно восстановленное 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДО-

ВАНИЙ  

Таким образом, использование изобретения [15] 

приводит к повышению износостойкости деталей ма-

шин путем нанесения на них полиуретанового покры-

тия, что, в свою очередь, ведет к увеличению срока их 

службы. Кроме того, детали приобретают еще ряд по-

ложительных механических и химических свойств. 

Именно изготовление изделий с тонкослойными по-

лимерными покрытиями, наносимыми на поверхность 

металлов, является одним из способов рационального 

использования одновременно свойств металлов и поли-

меров. В таких изделиях высокая механическая проч-

ность и жесткость, характерные для металлов, дополня-

ются хорошими коррозионными, антифрикционными, 
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износостойкими, электроизоляционными, антиадгези-

онными и декоративными свойствами, которые прису-

щи полимерам [16–20]. 

Заявленный способ предполагается применять в лю-

бой области человеческой деятельности: промышлен-

ности, сельском хозяйстве, военном деле, трубопровод-

ном транспорте и прочем для покрытия полиуретаном 

конструкционных деталей машин и механизмов не 

только для более длительной их эксплуатации, но и для 

повышения стойкости к ударным нагрузкам, снижения 

шума и/или трения, хорошей устойчивости: атмосфер-

ной, химической, коррозионной. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Произведен обзор способов нанесения покрытий на 

металлы и сплавы с целью повышения износостойкости 

деталей машин, штамповой оснастки и инструмента. 

Раскрыты преимущества полимерных покрытий. 

2. Разработан запатентованный в РФ способ нанесе-

ния на готовые и восстанавливаемые металлические 

изделия полимерного покрытия для повышения износо-

стойкости и, соответственно, увеличения срока их 

службы. При этом могут быть не только полностью 

восстановлены сильно изношенные детали машин, но  

и приобретены ими новые положительные механиче-

ские и химические свойства. 

3. Проведено испытание, которое показало, что при 

использовании однокомпонентного установочного 

кольца, как наиболее подверженного всем видам изно-

са, грунтовый насос способен промыть 100 тыс. т песка 

до смены кольца без покрытия ввиду его полного изно-

са через 1–3 месяца работы. Установлено, что после 

нанесения покрытия по запатентованному способу на 

новое кольцо грунтовый насос уже перекачал 1,5 млн т 

песка, и до сих пор кольцо продолжает работать. После 

возобновления покрытия на кольце насос сможет экс-

плуатироваться еще 5 лет. Таким образом, цель данной 

работы достигнута. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полимеры сберегают огромные средства, предохра-

няя металл от преждевременного разрушения. Такая 

защита не только надежная, но и сравнительно недоро-

гая. Экономисты подсчитали, что если на всех метал-

лических изделиях применять полимерные покрытия, 

то можно сберечь около 60 % нержавеющей стали, де-

сятки тысяч тонн олова и цинка, сотни тонн серебра. 

Поэтому именно полимерным материалам должны от-

давать предпочтение технологи и конструкторы. В на-

стоящее время именно полимеры не просто заменяют,  

а постепенно вытесняют металлы, будучи столь же 

прочными, к тому же более коррозионно-устойчивыми, 

более легко обрабатываемыми. 

Дальнейшие исследования авторов направлены на 

совершенствование принципа «местного качества» 

[20], суть которого заключается в следующем. К раз-

личным поверхностям и частям объема одной и той же 

детали нередко предъявляются различные требования, 

обусловленные разными условиями, в которых рабо-

тают соответствующие части детали. В большинстве 

случаев невозможно выбрать материал, который одно-

временно удовлетворял бы всем предъявляемым тре-

бованиям. 

Развитие принципа «местного качества» привело  

к появлению нового класса материалов: комбинирован-

ных материалов на основе металл – металл, металл – 

неметалл, пластмасса и др. Так был разработан новый 

способ изготовления слоистых изделий, состоящих из 

трех слоев: внутреннего (прочная несущая основа, 

имеющая форму детали, заменяющая металл) – из ка-

пролона или полиамида, наружного (тонкослойное из-

носостойкое покрытие рабочей поверхности детали) – 

из полиуретана и связующего – из адгезива, например, 

силбонда. Этот способ позволяет расширить технические 

возможности изделий из полимеров типа тел вращения: 

роликов, колес, шестерен, шкивов и проч. На этот способ 

также получен патент РФ на изобретение [21]. 
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Keywords: manufacturing engineering; repairing production; methods of applying coatings on new and restorable ma-

chine parts; polymeric coatings advantages; method of polyurethane coating applying; wear resistance increase; increase of 

service life of machine and equipment parts; replacement of metals with plastics.  

Abstract: The paper considers various methods of machines and equipment service life and safety improvement by ap-

plying coatings on the rapidly wearing part surfaces. The authors showed the advantages of applying thin polymeric coat-

ings on finished parts and metal pieces and machine parts under repair. The work objective is to improve the service life of 

machine parts, die tooling, tools and other goods by means of increase of their wear resistance. For this purpose, the au-

thors created a new method of applying polymeric coatings on metals and took out the RF patent for the invention. Using 

the experimental conditions the authors selected the materials for a coating (SKU PFL-100 polyurethane) and the binding 

agent (silbond 49 SFS), as well as developed the processing procedure of applying polyurethane coating: defined the se-

quencing of performed operations and their characteristic parameters. Under the actual operating conditions, the experi-

mental data showed that even such parts as the adjusting and sealing rings of suction dredges of hydraulic excavators, after 

the renovation using the applying of polyurethane coating, are able to transfer fifteen times more sand than new rings 

without coating. Except the service life increase, the polyurethane coating applying impart a number of good properties 

(advantages): the increase of load impact resistance, noise and/or friction reduction, good weather, corrosion, chemical 

resistance. Eventually, the polymers due to their durability, corrosion resistance, easy workability and low price will be 

able to substitute such expensive materials as stainless steel and nonferrous metals. The developed and patented in the RF 

method of producing laminated moldings proves this statement. 
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Аннотация: Обеспечение заданного уровня акустического комфорта в пассажирских помещениях автотранс-

портных средств (АТС) и низких уровней внешнего шума представляет собой важное направление при их проекти-

ровании и доводке. Одной из актуальных задач при этом является разработка объективных критериев, характери-

зующих достигаемый уровень акустического комфорта разрабатываемой конструкции АТС. Известные методы  

и объективные критерии оценки акустического комфорта характеризуются ограниченностью анализируемых нагру-

зочно-скоростных режимов эксплуатации, сложностью интерпретации и ранжирования получаемых результатов, 

недостаточной корреляцией с результатами субъективных экспертных оценок. В статье анализируются результаты 

экспериментальных исследований внутреннего шума 70 моделей АТС (легковых автомобилей) отечественных и за-

рубежных производителей, выполненных в дорожных и стендовых условиях испытаний. Дорожные акустические 

испытания проводились на дорогах общего пользования при движении с интенсивным разгоном, стабилизирован-

ными скоростями, накатом с выключенным двигателем. Стендовые акустические испытания проводились на непод-

вижных образцах АТС в условиях полномасштабной аэродинамической трубы и большой полубезэховой акустиче-

ской камеры. При анализе полученных результатов исследований оценивается статистическое распределение иссле-

дуемых параметров, характер их изменения в зависимости от нагрузочно-скоростных режимов эксплуатации, хроно-

логические тенденции. Исследованные образцы АТС ранжируются по четырем категориям акустического комфорта 

на каждом из исследуемых режимов испытаний. Разработана модель формирования комплексного индекса акустиче-

ского комфорта АТС, составленная из параметров уровней шума, уровней звуковых давлений на частотах моторных 

гармоник, индексов артикуляции. Вклады каждого из акустических параметров, замеренных на различных режимах 

испытаний, определяются эмпирическими коэффициентами весомости. Объективные критерии ранжирования аку-

стических параметров могут быть использованы в технических требованиях на проектирование новых и модерниза-

цию производимых моделей АТС. Комплексный индекс акустического комфорта предлагается применять при опре-

делении уровня конкурентоспособности и совершенства конструкций АТС внутри целевой группы аналогов. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Важнейшим направлением проектирования и довод-

ки конструкций автотранспортных средств (АТС) явля-

ется обеспечение заданного уровня акустического ком-

форта в их пассажирских помещениях и низких уров-

ней шума, излучаемого во внешнюю среду [1–3]. При 

этом весьма актуальна разработка объективных крите-

риев, позволяющих достоверно оценить ощущение аку-

стического комфорта в АТС, которое воспринимается 

субъективно и зависит от физиологических особенно-

стей отдельного человека [4]. Решение представленной 

задачи усложняется необходимостью учета свойств 

когерентности и векторной направленности распро-

странения звуковых волн, локализирующихся в частич-

но замкнутых пространствах АТС [5].  

В публикациях [6–8] представлены результаты 

разработки комплексных критериев акустического 

комфорта АТС, сформированных из следующих па-

раметров: эквивалентный уровень шума, разборчи-

вость речи, громкость, флуктуация, тональность, зву-

коизоляция элементов кузова. Описанные критерии 

нарабатывались на ограниченном количестве образ-

цов АТС (не более 20), нагрузочно-скоростных ре-

жимов эксплуатации и имеют недостаточную корре-

ляцию с результатами субъективных экспертных 

оценок внутреннего шума. 

В документе [9] описано предложение по маркиров-

ке АТС, произведенных на территории Европейского 

союза, индексами А…G, характеризующими величины 

общих уровней внешнего и внутреннего шума, зареги-

стрированные при их сертификационных испытаниях. 

Указанная маркировка иллюстрирует относительную 

безразмерную оценку соответствия конструкций АТС 

санитарным и экологическим требованиям, однако не 

позволяет в должной мере оценить достигнутый уро-

вень акустического комфорта. 

Известны методы оценки качественных характери-

стик АТС [10–16], основанные на анализе объективных 

психоакустических критериев и субъективных психосо-

матических реакций человека на звуки различной слож-

ности. Реализация указанных методов, как правило, свя-

зана с необходимостью проведения большого количест-

ва экспериментов по оценке влияния различных звуков 

на восприятие человеком, сложностью интерпретации  

и ранжирования получаемых результатов. 

С целью исследования характеристик внутреннего 

шума современных АТС и выработки объективных 

критериев оценки уровня их акустического комфорта 

был выполнен анализ результатов акустических испы-

таний 70 моделей АТС (легковых автомобилей) катего-

рии М1 [17] 26 отечественных и зарубежных произво-

дителей, реализуемых на территории РФ в период 

1996…2013 г. Среди исследованных образцов АТС 

85 % имели постоянный привод на переднюю или зад-

нюю ось и 15 % имели постоянный или подключаемый 

полный привод на обе оси. 
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Измерения акустических параметров образцов АТС 

проводились в дорожных и стендовых условиях испы-

таний на различных нагрузочно-скоростных режимах. 

Дорожные акустические испытания проводились на 

участках дорог общего пользования, соответствующих 

требованиям ГОСТ Р 51616 [18] и технического регла-

мента о безопасности колесных транспортных средств 

[19]. Оценивались режимы движения АТС с интенсив-

ным разгоном, стабилизированными скоростями  

и движения накатом с выключенным двигателем. Реги-

страция акустических параметров при движении с ин-

тенсивным разгоном производилась в диапазоне изме-

нения оборотов двигателей 0,45nNe…0,90nNe (мин-1),  

где nNe соответствует номинальному значению эффек-

тивной мощности двигателя Ne (кВт), заявленному при 

официальных сертификационных испытаниях АТС по 

ГОСТ Р 41.85 [20]. При испытаниях АТС на режимах 

стабилизированного движения и накатом с выключен-

ным двигателем выполнялась оценка акустических па-

раметров в диапазоне скоростей 60…120 км/ч.  

Стендовые акустические испытания проводились на 

неподвижных образцах АТС в условиях полномас-

штабной аэродинамической трубы (ПАДТ) и большой 

полубезэховой акустической камеры (БПАК). При стен-

довых аэроакустических испытаниях выполнялась оцен-

ка внутреннего шума АТС при имитации ПАДТ набе-

гающего потока воздуха со скоростями 60…160 км/ч. 

При испытаниях в БПАК производилась оценка внут-

реннего шума АТС при работе двигателя на оборотах 

холостого хода и работе климатической (отопительно-

вентиляционной) установки на режимах минимальной 

и максимальной производительности. Подробное опи-

сание применяемых методов стендовых акустических 

испытаний представлено в работе [21]. 

На каждом из исследуемых режимов измерения 

проводились в контрольных точках 1 и 2 пассажирских 

помещений АТС, соответствующих контрольным точ-

кам Б и А по ГОСТ Р 51616 [18]. Определялись значе-

ния следующих акустических параметров: общих уров-

ней шума (дБА), уровней звуковых давлений (дБ) на 2-й 

и 4-й порядковых моторных гармониках, спектральных 

составляющих уровней шума (дБА) в диапазоне частот 

20…20000 Гц, индексов артикуляции (%).  

Для сопоставительной оценки зарегистрированных 

акустических параметров АТС с группой аналогов оп-

ределялись значения математического ожидания M(X), 

значения верхней +X и нижней –X границ доверитель-

ного интервала. Сравнительная группа аналогов была 

составлена из АТС, обладающих общими классифика-

ционными признаками, функциональным назначением, 

масштабами производства и продаж, близкими техни-

ческими и экономическими показателями. 

Категорийность акустического комфорта АТС на 

различных нагрузочно-скоростных режимах определя-

лась следующими условиями распределения значений 

акустических параметров:  

– категория 1 с экстравысоким уровнем, при значе-

ниях ниже –X; 

– категория 2 с высоким уровнем, при значениях  

от –X до М(X); 

– категория 3 со средним уровнем, при значениях  

от М(X) до +X; 

– категория 4 с низким уровнем, при значениях вы-

ше +X. 

Ввиду того что величины индексов артикуляции 

имеют обратную значимость (более высокие значения 

соответствуют лучшей разборчивости речи), определе-

ние категорий по этому акустическому параметру вы-

полняется в обратном порядке.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Результаты проведенных акустических исследований 

АТС на режиме движения с интенсивным разгоном по-

казали (см. рис. 1), что значение математического ожи-

дания M(X) общих уровней шума составляет 75,7 дБА, 

индексов артикуляции 65,1 %. Значения верхней +X  

и нижней –X границ доверительного интервала общих 

уровней шума составляют 78,8 дБА и 72,6 дБА, индек-

сов артикуляции составляют 75,6 % и 54,5 %. Тенден-

ции изменения среднегодовых значений общих уровней 

шума характеризуются несущественным уменьшением 

(0,5 дБА за 10 лет), а значений индексов артикуляции – 

положительным ростом (2 % за 10 лет).  

Полученные результаты исследований акустических 

параметров АТС на режимах движения со стабилизиро-

ванными скоростями 60…120 км/ч показали (см. рис. 2), 

что значения математического ожидания M(X) общих 

уровней шума и индексов артикуляции составляют 

64,2…72,6 дБА и 50,4…81,9 %. Значения верхней +X  

и нижней –X границ доверительного интервала при этом 

составили соответственно 67,1…75,3 дБА и 61,2…90,1 %; 

61,4…69,9 дБА и 39,6…73,6 %. Отмечается равномерное 

увеличение значений общих уровней шума при нараста-

нии стабилизированной скорости движения без выделения 

резонансного увеличения и спада. Тенденции изменения 

среднегодовых значений общих уровней шума и индексов 

артикуляции характеризуются положительным ростом на 

1 дБА и 3 % за 10 лет, соответственно. 

Сопоставление общих уровней шума одних и тех же 

образцов АТС на режимах движения со стабилизирован-

ными скоростями и движения накатом с выключенным 

двигателем свидетельствует о средней разнице их значе-

ний, равной 1,4…1,9 дБА. При этом на отдельных образ-

цах АТС (5 % от общего числа) указанная разница дости-

гает 4,3…6,1 дБА. Это косвенно свидетельствует о суще-

ственном вкладе силового агрегата и узлов ходовой части 

во внутренний шум этих АТС и указывает на резервы за-

метного улучшения их акустического комфорта. 

Анализ уровней аэродинамического шума (см. рис. 3) 

свидетельствует о том, что подавляющее большинство 

(71 %) исследованных образцов АТС характеризуется 

категориями 2 – высокого (27 %) и 3 – среднего (44 %) 

акустического качества. Наименьшее количество ис-

следованных образцов АТС (9 %) представлено катего-

рией 4 низкого акустического качества. Разница в зна-

чениях общих уровней внутреннего шума идентичных 

образцов АТС на режиме движения со стабилизирован-

ными скоростями и на режиме имитации набегающего 

потока воздуха составляет в среднем 2,6…10,4 дБА. 

Наибольшая разница в указанных значениях общих 

уровней шума отмечается на минимальной скорости 

контролируемого скоростного диапазона 60 км/ч. Это 

свидетельствует о доминирующем вкладе в процесс 

генерирования виброакустического возбуждения и из-

лучения силового агрегата и узлов ходовой части АТС. 
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а)                                                                         б) 

 

Рис. 1. Общие уровни шума (а) и индексы артикуляции (б), зарегистрированные  

в пассажирских помещениях АТС на режиме движения с интенсивным разгоном 

 

 

     
а)                                                                          б) 

 

Рис. 2. Общие уровни шума (а) и индексы артикуляции (б), зарегистрированные  

в пассажирских помещениях АТС на режиме движения со стабилизированной скоростью 100 км/ч 

 

 

РАЗРАБОТКА КРИТЕРИЕВ АКУСТИЧЕСКО-

ГО КОМФОРТА 

Определение комплексного индекса акустического 

комфорта СI предлагается выполнять с использованием 

выражения: 

 

ANCW IIIIСI  15,015,03,04,0 , 

 

где IW , IC , IN , IA – индексы акустического комфорта 
АТС на режимах движения с интенсивным разгоном 
(IW), со стабилизированными скоростями (IС), накатом  
с выключенным двигателем (IN), режимах аэродинами-
ческого воздействия потоков воздуха (IA), определяе-
мые представленными ниже выражениями. 
 

WAEEWTW PPPPI  10,015,02,055,0 42 ,
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а)                                                                          б) 

 

Рис. 3. Общие уровни шума, зарегистрированные в пассажирских помещениях неподвижных АТС  

при имитации набегающего потока воздуха со скоростями 100 км/ч (а) и 140 км/ч (б) в условиях ПАДТ 
 
 

где PWT, P2E , P4E – показатели общего уровня шума, 

уровней звуковых давлений на частотах второй и чет-

вертой моторных гармоник, зарегистрированных на 

режиме движения АТС с интенсивным разгоном; 

PWA – показатель индекса артикуляции при оборотах 

двигателя 0,65nNe, мин-1, зарегистрированного на режи-

ме движения АТС с интенсивным разгоном. 
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где PСTv, PNTv – показатели общих уровней шума, заре-

гистрированных на режимах движения со стабилизиро-

ванными скоростями v и движения накатом с выклю-

ченным двигателем со скоростью v; 

PCAv – показатели индексов артикуляции, зарегистриро-

ванных на режимах движения со стабилизированными 

скоростями v; 

300
-55,01

v
k   – коэффициент весомости показателей 

PСT, PNT и PCA при скорости v; 

v – текущая стабилизированная скорость движения или 

текущая скорость начала движения накатом, км/ч  

(в диапазоне 60…120 км/ч с шагом 20 км/ч). 
 

HAHT

s

ATsA PPPkI  


12,018,07,0
160

60

2 , 

 
где PATs – показатели общих уровней шума, зарегистри-

рованных при имитации набегающего потока воздуха 

со скоростями s; 

k2 – коэффициент весомости показателей PATs при s (оп-

ределяется нелинейной зависимостью); 

s – текущая стабилизированная скорость набегающего 

потока воздуха, км/ч (в диапазоне 60…160 км/ч с ша-

гом 20 км/ч); 

PHT, PHA – показатели общих уровней шума и индексов 

артикуляции, зарегистрированных при работе климати-

ческой (отопительно-вентиляционной) установки АТС 

на режиме ее максимальной производительности. 

Показатели общих уровней шума PWT, PСT, PNT, PAT, 

PHT и уровней звуковых давлений P2E , P4E определяют-

ся с использованием следующего выражения: 

 

minmax

min

-

-
-1

AA

AA
PXX  . 

 

При этом показатели индексов артикуляции PWA, 

PCA, PHA определяются с использованием выражения: 

 

minmax

min

-

-

AA

AA
PYY  , 

 

где А, Amin, Amax – текущее, минимальное и максимальное 

значения акустических параметров, зарегистрированные 

на рассматриваемом нагрузочно-скоростном режиме. 

На рисунке 4 представлены расчетные значения 

комплексных индексов CI акустического комфорта ис-

следованных образцов АТС. Полученный массив зна-

чений CI ранжирован по акустическому комфорту на  

4 группы: экстравысокое (>0,7), высокое (0,5…0,7), 

среднее (0,3…0,5), низкое (<0,3). Рассчитанные значе-

ния комплексного индекса CI акустического комфорта 

АТС следует рассматривать как интегральную оценку 

достигнутого уровня и совершенства конструкций  

с точки зрения внутреннего шума. 
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Рис. 4. Комплексные индексы CI акустического комфорта исследованных АТС 

 

 

Таким образом, к группе экстравысокого акустическо-

го комфорта отнесены 14 % исследованных образцов 

АТС. К примеру, к ним относятся АТС моделей  

VW Passat, VW Golf, Audi A4, Toyota Prius, Nissan 

Quashqai, Skoda Yeti, Mazda 6. Группа высокого акустиче-

ского комфорта включает 48 % образцов АТС, в частно-

сти, к ним относятся Opel Astra, Ford Focus, Kia Sportage, 

Skoda Fabia, Suzuki Grand Vitara, Chevrolet Cruze, Honda 

Civic, Hyundai Solaris и др. К группам среднего и низкого 

акустического комфорта относятся, соответственно,  

34 % и 4 % исследованных образцов АТС. 

Как показал анализ результатов выполненных рас-

четов, тенденция изменения среднегодовых значений 

комплексного индекса CI характеризуется устойчивым 

спадом. При этом изменение значений комплексного 

индекса CI различных поколений идентичных моделей 

АТС (Ford Focus, Opel Astra, Lada Kalina, Peugeot 

306/307 и др.) характеризуется положительной тенден-

цией роста (до 20 % за 10 лет). 

Правомерность использования представленной рас-

четной модели оценочных критериев акустического 

комфорта АТС подтверждается сильными корреляци-

онными связями индексов IW, IC, IN, IA с субъективными 

экспертными оценками внутреннего шума АТС на 

идентичных нагрузочно-скоростных режимах испыта-

ний. В частности, коэффициенты корреляции на режи-

мах движения с интенсивным разгоном, движения со 

стабилизированными скоростями и накатом, имитации 

набегающего потока воздуха составляют 0,86…0,98. 

При этом коэффициент корреляции комплексного ин-

декса СI акустического комфорта с суммарной субъек-

тивной экспертной оценкой составляет 0,97.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Проанализировано статистическое распределение 

акустических параметров 70 моделей АТС категории М1, 

оценен характер их изменения в зависимости от нагрузоч-

но-скоростных режимов эксплуатации и года выпуска.  

2. Определены объективные оценочные критерии 

ранжирования акустических параметров АТС, регист-

рируемых в их пассажирских помещениях, по четырем 

категориям комфорта. 

3. Разработана модель формирования комплексного 

индекса, позволяющего оценивать уровень конкуренто-

способности и совершенства конструкций АТС с точки 

зрения акустического комфорта. 
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Abstract: Ensuring the set level of acoustic comfort in passenger compartments of motor vehicles (hereinafter – MV) 

and low levels of external noise represents the important direction in their design and improvement. One of the important 

tasks in this process is the development of the objective criteria that characterize the attainable level of acoustic comfort of 

the developed construction of a vehicle. Well-known methods and objective criteria for assessment of acoustic comfort are 

characterized by limited load and high-speed modes of operation, complexity of interpretation and ranging of the obtained 

results, and insufficient correlation with results of the subjective expert opinion. The paper analyzes results of 

experimental studies of internal noise of 70 models of motor vehicles (cars) of the domestic and foreign manufacturers 

executed in road and bench test conditions. Road acoustic tests were carried out on public roads, moving with intensive 

acceleration, stabilized speeds, and motion with the engine switched off. Bench acoustic tests were carried out on 

motionless samples of motor vehicles in the conditions of a full-scale whirl tube and a big semi-anechoic acoustic 

chamber. In the course of analysis of the obtained results the researcher assesses statistical distribution of the studied 

parameters; the nature of their change depending on the load and high-speed modes of operation; chronological tendencies. 

The studied samples of MV are ranged into four categories of acoustic comfort in each of the studied modes of acoustic 

tests. The model of formation of a complex index of MV acoustic comfort has been developed based on the parameters of 

noise levels, levels of sound pressure at frequencies of motor harmonicas, and articulation indexes. Contribution of each of 

the acoustic parameters measured on various modes of tests is defined by empirical coefficients of weight. Objective 

criteria of ranging the acoustic parameters in various load and high-speed modes of operation can be used in technical 

requirements to design of the new and modernization of the existing models of MV. The complex index of acoustic 

comfort is offered to be applied for determination of competitiveness level and perfection of MV design within the target 

group of analogs. 
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Ключевые слова: конструкционные стали; разномасштабные структуры; излом; компьютеризированные проце-

дуры обработки изображений; стереофотограмметрия; трехмерная модель рельефа; полиэдры Вороного; парамет-

ры геометрии излома; механизм разрушения. 

Аннотация: Отсутствие быстродействующих, документированных, объективных процедур измерения структур и 

изломов затрудняет сопоставление неоднородности их строения для выявления критических факторов структуры, ли-

митирующих разрушение. Отсюда, в частности, принимаемые с целью повышения качества металлопродукции управ-

ленческие решения нередко носят субъективный характер, что делает их малоэффективными, ограничивая их примене-

ние узких кругом задач. Использование предложенных компьютеризированных процедур обеспечило возможность 

проведения массовых документированных измерений изображений структур и изломов конструкционных сталей в 2D 

и 3D-масштабах наблюдения. Для более точной идентификации структур их наблюдали на одном и том же поле шлифа 

с привлечением оптической, атомно-силовой, растровой электронной микроскопии и дифракции обратно рассеянных 

электронов (EBSD-анализа). Из массовых измерений 2D и 3D геометрии вязких изломов сталей с различными типами 

структур (сорбит отпуска, феррит-перлитная полосчатость, остатки дендритной структуры), схем испытания (на удар и 

статическое растяжение, при вырезке образцов вдоль и поперек направления прокатки, тангенциально в поковке) ре-

конструировали рельеф излома. Это позволило выделить параметры геометрии рельефа, определяющие различия в 

уровне вязкости металла (глубина и диаметр ямки, толщина перемычки между смежными ямками). Для оценки неод-

нородности размещения ямок в изломе использована статистика полиэдров Вороного (распределение полиэдров по 

площадям, числу соседей и расстоянию между ямками). Накопленная статистика результатов измерения элементов 

строения структур и изломов, в частности, может быть полезна как для их идентификации, так и для уточнения меха-

низмов вязкого и хрупкого разрушения в конструкционных сталях (при прямом сопоставлении неоднородности строе-

ния структур и изломов) с целью выявления факторов, лимитирующих качество металла. Это существенно для повы-

шения объективности и эффективности управленческих решений при повышении однородности качества металлопро-

дукции широкого назначения. 

 

Разнообразные сценарии протекания технологиче-

ской наследственности (различия в эволюции структур 

и дефектов в рамках технологической цепочки) в пре-

делах нормативного поля допуска отлаженного произ-

водственного процесса приводят к образованию номи-

нально однотипных, но отличающихся геометрией сво-

его строения структур. Это причина различий в сопро-

тивляемости металла разрушению и, соответственно, 

колебаний качества конструкционной стали. 

Для выявления роли геометрии структур в разруше-

нии необходимы массовые документированные наблю-

дения их строения и последующее сопоставление с ре-

зультатами измерения строения изломов (наиболее дос-

тупного способа анализа разрушения). Однако сущест-

вующие стандарты предполагают преимущественно ка-

чественные оценки строения структур и изломов – на 

основе сравнения их изображений с эталонами (картин-

ками) или словесным описанием. Это затрудняет выяв-

ление критических параметров структур, лимитирующих 

вязкость конструкционных материалов, выработку объ-

ективных требований к допустимой их неоднородности. 

Решение поставленной задачи невозможно без разви-

тия и использования быстродействующих компьютери-

зированных процедур обработки изображений структур 

и изломов. Существует достаточно большое количество 

программных продуктов, направленных на реализацию 

возможностей современных средств цифровой регистра-

ции, однако эффективность имеющихся алгоритмов  

и решений в значительной мере зависит от глубины ги-

потезы о связи выбираемых признаков изображений с 

искомым свойством материала. Немаловажную роль в 

получении объективных результатов играет соответст-

вующее метрологическое обеспечение компьютеризиро-

ванных процедур, корректное использование статистики 

[1–3]. Полезно также использование дополнительной 

информации о структурах и разрушении, которые могут 

дать современные средства наблюдения [4–7].  

Данные подходы были использованы при сопостав-

лении структур и изломов (образцов на удар и растяже-

ние) широкого спектра сталей типа 08Ю, Ст3сп, 

40Х2Н2МА, 38ХН3МФА, 16Г2АФ, 15Х2НМФА, 09Г2С, 

10ХСНДА в различном состоянии поставки (сорт,  
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поковки, лист) для выявления факторов, определяющих 

пластичность и вязкость сталей. 

При анализе изображений структур и изломов разде-

ление информативных (однотипных) элементов обычно 

производится на основе сопоставления интенсивности их 

яркости и геометрии строения (вытянутость, площадь, 

периметр, разветвленность и т. д.).  

Для некоторых сложных структур, например в труб-

ных сталях класса прочности К65 (Х80) и выше, где 

есть известная неопределенность в идентификации от-

дельных структурных элементов средствами оптиче-

ской микроскопии [8], может быть полезно дополни-

тельное наблюдение структур на одном и том же поле 

шлифа методами атомно-силовой (АСМ), растровой 

электронной микроскопии (РЭМ) и дифракции обратно 

рассеянных электронов (EBSD-анализа). С целью более 

глубокого понимания особенностей строения элемен-

тов структуры трубных сталей (феррит, бейнит, вклю-

чая границы раздела между ними) эффективным оказа-

лось предварительное исследование морфологии их 

аналогов на эталонных объектах, например, зерен фер-

рита на шлифах из листовой стали 08Ю, где, в частно-

сти, удалось показать, что смежные зерна феррита 

представляют собой площадки, находящиеся на раз-

личной высоте друг относительно друга (рис. 1). Такой 

подход позволил более объективно подойти к интер-

претации структурных составляющих в высокопрочных 

трубных сталях и определить границы эффективного 

применения в этих целях оптической микроскопии, что 

важно для аттестации качества трубного металла в ус-

ловиях массового производства. 

При экспресс-оценке полосчатых структур полез-

ным может оказаться использование Фурье-преобразо-

вания оптического изображения. Так, в структуре лис-

товых сталей Ст3сп и 09Г2С два пиковых значения 

спектральной плотности соответствовали масштабам 

зерна феррита и шагу полос перлита (рис. 2). Сопостав-

ление с результатами Фурье-преобразования 2D-изо-

бражений вязкого излома ударных образцов стали 

Ст3сп (в плоскости, параллельной поверхности шлифа) 

выявило в ряде случаев удовлетворительное соответст-

вие строения изображений структур и изломов. 

Из установленного соотношения значений периодов 

спектральной плотности изображений феррито-пер-

литной полосчатости в микроструктуре и вязких изло-

мов стали Ст3сп (21,4±1,4 и 35,8±2,8; 20,4±0,8  

и 40,3±1,1 мкм, соответственно), в частности, вытекает 

наличие связи между размером зерна феррита и шагом 

полос перлита – с одной стороны и размером ямок  

и периодичности строения мезорельефа излома – с дру-

гой стороны. 

Полученные результаты могут быть полезны для по-

нимания роли масштабов полосчатости в разрушении  

и еще раз подтверждают важность прямого сопоставления 

строения разнородных структур и изломов при выявлении 

причин различий в энергоемкости вязкого разрушения. 

2D-изображения («плоские» снимки) изломов, по-

лучаемые с использованием сканирующей электронной

 

 

 
а)                                           б)                                                       в) 

 

 
г)                                                                               д) 

 

Рис. 1. Изображения структуры зерен феррита, полученные с использованием оптической (а),  

сканирующей (б), атомно-силовой микроскопии (в), включая профиль поверхности двух смежных зерен феррита 

вдоль секущей 1 (г), и EBSD-анализа (д) на одном и том же поле зрения 
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а)                                                                                                 б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 

Рис. 2. Изображение феррито-перлитной полосчатости в структуре стали (а) 

и сопутствующее ему 2D-изображение вязкого излома ударного образца (б) Ст3сп (а) 

с характерным распределением интенсивности яркости в оттенках серого вдоль одной из секущих, 

выделенных белым цветом (в, г – в структуре и изломе соответственно), 

и его Фурье-преобразование (д, е, соответственно) 
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микроскопии, обычно используются для качественного 

наблюдения рельефа. 3D-реконструкция рельефа [1; 9; 

10], когда стереопары, полученные в сканирующем 

электронном микроскопе, преобразуют в карту рельефа 

методами классической стереофотограмметрии, обес-

печивает возможность количественных измерений гео-

метрии излома. Ее ограничения обусловлены трудоем-

костью процедуры реконструкции 3D-модели, в част-

ности, из-за необходимости указания достаточного 

числа пар реперных точек, совпадающих на поле зре-

ния, и недостатка вычислительных мощностей. 

Однако современные программные продукты и рост 

компьютерных мощностей делают реальным построе-

ние 3D-моделей, по меньшей мере, в исследовательской 

практике. Нами эти возможности, в частности, были 

использованы для восстановления 3D-изображений 

(программа Photomod) вязких изломов конструкцион-

ных сталей с целью уточнения механизмов образования 

пор и их слияния при разрушении [11–13] в случае рас-

пространения магистральной трещины на дне макро-

хрупкого квадрата ударных образцов и донной трещи-

ны в образце на растяжение. 

Для анализа геометрии вязкого излома выделяли его 

характерные элементы – ямки и перемычки между ни-

ми с последующим измерением глубин и поперечников 

ямок, их форм, толщин перемычек, оценкой их строе-

ния (наличие микроямок) (рис. 3). 

Их распределение носит асимметричный характер, 

отражающий распределение неметаллических включе-

ний по размерам (рис. 4), поэтому сопоставление раз-

личных выборок ямок (по размерам) эффективнее про-

водить с применением критериев непараметрической 

статистики. В нашем случае был использован критерий 

Колмогорова – Смирнова [14]. 

Соотношение глубин ямок и их диаметров (с из-

вестными ограничениями [15]) может быть оценено как 

близкое к линейному. Это выполнялось для ямок вязкого 

излома сталей всего исследуемого в работе сортамента 

 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 3. Схема определения размеров ямок вязкого излома (диаметр – d, глубина – h),  

толщин перемычек – Lп, расстояния между смежными ямками – L,  

в т. ч. между точками, соответствующими их наибольшей глубине (t)  

(а, б – два типа перемычек между смежными ямками, без и с микроямками на них) 
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а)                                                                                    б) 

 

Рис. 4. Пример типичного распределения ямок по размерам (диаметр, мкм),  

вязкие изломы ударных образцов из сталей 09Г2С (а) и 40Х2Н2МА (б)  

 

 

металлопродукции (включая лист), схем нагружения 

образца (на растяжение и удар) и вырезки образцов 

(продольные и Z-образцы на растяжение). Отсюда,  

в частности, вытекает возможность проведения в ряде 

случаев предварительного быстрого сопоставления вяз-

ких изломов по «плоским» (2D) картинкам. 

Для повышения объективности оценки вязкости 

сталей по виду изломов существенным может оказаться 

измерение толщин перемычек между смежными ямка-

ми, их величина в той или иной мере должна характе-

ризовать степень участия микропластической деформа-

ции, предшествующей слиянию пор при вязком разру-

шении. По-видимому, вполне закономерно, что изме-

нение толщины перемычки Lп соответствует вариации 

значений расстояний между центрами смежных ямок L 

(их центрами тяжести по измерениям на 2D-кадре) 

Lп=(–0,72±0,31)+(0,5±0,02)L (рис. 5). Прямыми измере-

ниями геометрии вязкого излома также было показано, 

что разрушение перемычек между смежными ямками, 

когда вязкость максимальна, происходило по линии 

действия касательных напряжений (разрушение сре-

зом). С понижением вязкости перемычка разрушалась 

мезоотрывом (протяженность такой мезоплощадки дос-

тигала 40–50 мкм) с образованием на ней ямок микрон-

ного размера (до 5–10 штук). 

Очевидно, что механизм роста и слияния пор, 

образующихся, как правило, на хрупких или пластичных 

частицах вследствие их разрушения или отслоения от 

металлической матрицы, должен также зависеть от 

особенностей размещения включений в матрице. Для 

оценки неоднородности их размещения были, в частности, 

оценены возможности построения полиэдров Вороного 

[16]. С этой целью отдельные 2D-кадры изображений 

вязкого излома, полученных в сканирующем микроскопе 

(при увеличениях до 1000 крат), были «склеены» в пано-

рамы, отражающие типичное строение исследуемых 

изломов в микро- и мезомасштабах наблюдения. Их 

бинаризация [2] обеспечила представление изображе-

ния в виде матрицы типа «0-1», наиболее удобной для 

последующей обработки. 

Были построены гистограммы распределения пло-

щадей полиэдров и числа их соседей (например, рис. 6), 

отражающие, в частности, наличие областей с повы-

шенной густотой ямок, что характеризует особенности 

зарождения вязкого разрушения [16]. Для оценки вос-

производимости получаемых результатов варьировали

 

 

 
 

Рис. 5. Взаимосвязь между значениями толщин перемычек и расстояний между центрами смежных ямок,  

излом продольного ударного образца из листовой стали 09Г2С 
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а)                                                                                            б) 

 

Рис. 6. Пример распределения полиэдров Вороного по площадям (а) и числу соседей (б),  

излом продольного ударного образца из листовой стали 09Г2С 

 

 

площадь анализируемого кадра бинаризированного  

изображения вязкого излома и уровень порогового (ми-

нимального) значения ямки, используемого при по-

строении полиэдров Вороного. 

Очевидно, что при выборе размера анализируемой па-

норамы также необходимо учитывать и особенности рас-

пределения ямок по размерам. С этой целью строили как 

классические гистограммы распределения площадей 

ямок, так и их распределение, которое учитывало долю 

площади, занимаемой в изломе ямками каждого размер-

ного диапазона (число разбиений гистограммы определя-

ли как n1/3, где n – число измерений [17]) (рис. 7). 

С использованием критерия Колмогорова – Смир-

нова было показано (например, рис. 8), что для каждого 

вида излома существует своя минимально допустимая 

площадь наблюдения, обеспечивающая воспроизводи-

мость получаемых результатов. Это, в частности, ука-

зывает на необходимость получения достаточной ста-

тистики результатов при решении задач, связанных  

с количественной оценкой строения изломов. 

Учет всех методических обстоятельств позволяет 

объективно выделить критические параметры строения 

излома, связанные с колебаниями вязкости и пластич-

ности. В частности, было показано, что доля, занимае-

мая перемычками в вязких изломах, связана с уровнем 

ударной вязкости исследуемых в работе сталей  

(рис. 9 а). Это прямо указывает на существенное влия-

ние микропластической деформации, предшествующей 

слиянию пор (например, при распространении трещины 

по дну макрохрупкого квадрата), на колебания вязкости 

конструкционных сталей в различном состоянии по-

ставки. Однако действие этого фактора связано с мерой 

на шкале «регулярность – скученность ямок», которая 

вытекает из статистики расстояний между центрами 

ближайших частиц, распределений полиэдров Вороно-

го по числу ближайших соседей (рис. 9 б).  

Построение полиэдров Вороного в ряде случаев ока-

залось полезным и при оценке неоднородности струк-

тур – в связи с необходимостью объяснения закономер-

ности формирования рисунка ямочного рельефа на  

2D-панораме, например, в крупных поковках из улуч-

шаемой стали 38ХН3МФА с сохранившейся дендрит-

ной структурой [18], по картине распределения пятен 

серного отпечатка на шлифе с целью привязки мест ло-

кализации крупных ямок в изломе к геометрии разме-

щения сульфидов. 

На геометрию ямок влияет также неоднородность 

микроструктуры. Так, в частности, в изломах продольных

 

 

 
а)                                                                                        б) 

 

Рис. 7. Распределение ямок по размерам (площадям) в зависимости от их количества (а)  

и доли площади, занимаемой ямками каждого размерного диапазона (б),  

излом ударного образца из улучшаемой стали 40Х2Н2МА 
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Рис. 8. Сопоставление различных выборок значений площадей полиэдров изломов сталей 40Х2Н2МА  

(на основе критерия Колмогорова – Смирнова), полученных при их измерении  

на полях зрения различного масштаба (при фиксированном увеличении)  

 

 

 
а)  

 
б) 

 

Рис. 9. Соотношение доли перемычек между ямками в вязких изломах и ударной вязкостью (а),  

коэффициентами асимметрии распределений полиэдров Вороного по числу ближайших соседей (б) 
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ударных и образцов на растяжение, а также Z-образцов 

на растяжение листовой стали 09Г2С с феррито-

перлитной полосчатостью в структуре изменение со-

отношения глубин и диаметров ямок в диапазоне  

от 0,61±0,03 до 1,34±0,08 отражало особенности эво-

люции пор при повышении уровня напряжений. Увели-

чение толщины мягкой ферритной прослойки при ло-

кализации пластического течения в шейке Z-образца на 

растяжение с 30…45 до 100…170 мкм способствовало 

вытягиванию пор в направлении действия нормальных 

напряжений. В долевых же образцах вследствие дроб-

ления хрупких полос перлита при деформации смеж-

ные с ними прослойки феррита объединяются, что де-

лает предпочтительным вытягивание пор по толщине 

листа с образованием крупных ямок поперечником  

от 8–10 мкм и более. 

В целом полученные результаты позволили доста-

точно надежно выделить в рельефе вязких изломов 

особенности их строения, необходимые для уточнения 

механизма протекания вязкого разрушения и определе-

ния наблюдаемых различий в энергоемкости вязкого 

разрушения (с привязкой к структуре). Это существен-

но для прогноза вязкости в связи с технологически не-

избежной неоднородностью разномасштабных струк-

тур в сталях промышленного способа производства, 

других конструкционных материалов [19–21]. Еще раз 

подтверждена эффективность использования в этих це-

лях компьютеризированных процедур наблюдения  

и измерения изображений в материаловедении.  
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Abstract: The absence of fast-acting, documented, objective procedures for structures and fractures measurement 

makes it difficult to compare inhomogeneity of their structure for identifying structure critical factors limiting the destruc-

tion. Therefore, the administrative decisions taken to improve the quality of metal products are often subjective what 

makes them ineffective, limiting their applying by the narrow circle of tasks. The application of suggested computerized 

procedures made it possible to perform bulk documented measurements of the construction steels structures and fractures 

images made in 2D and 3D examination scales. For more accurate identification of structures, they were observed within 

the same field using the optical, atomic-powered, scanning electron microscopy and electron backscatter diffraction 

(EBSD - analysis). The fracture relief was reconstructed from the bulk measurements of 2D and 3D geometry of tough 

fractures of steels with different types of structures (secondary sorbite, ferrite-perlite banded orientation, the residual por-

tion of the fir-tree structure), testing schemes (drop-weight test, static tension test, and test when trepanning throughout  

the rolling directions, tangentially in forging). It allowed identifying the relief geometrical parameters determining the dif-

ferences in the metal viscosity levels (a pit depth and diameter, the web thickness between the adjacent pits). To estimate 

the inhomogeneity of pits distribution in fracture the authors used the statistics of Voronoi polyhedra (the polyhedra distri-

bution by areas, the number of neighbors and the distance between pits). The statistics of measurement results of the struc-

tures and fractures elements may be useful both for their identification and for updating the mechanisms of ductile and 

brittle fracture in structural steels (during the direct comparison of structures and fractures) in order to identify the factors 

limiting the quality of metal. It is essential for the promotion of administrative decisions objectivity and efficiency while 

improving the consistent quality of multipurpose metal products.  
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Аннотация: Одной из основных задач нефтедобывающей промышленности является увеличение коэффициен-

та нефтеотдачи пластов и темпов разработки нефтяных месторождений. В условиях уменьшения запасов углево-

дородного сырья и возрастающего потребления энергии возникает проблема освоения трудноизвлекаемых запа-

сов, к которым, в частности, относятся тяжелые сорта нефти, обладающие высокой вязкостью. К основным мето-

дам снижения вязкости нефти относятся: введение химических агентов (растворителей), механическое воздейст-

вие, наложение магнитных и электрических полей, термообработка и др. Основным из способов разогрева и сни-

жения вязкости труднодобываемых сортов нефти является использование газогенераторов, работающих на твер-

дом топливе. Использование в газогенераторах баллиститных топлив с возможностью введения различных охла-

дителей разной концентрации позволяет регулировать температуру и излучательные характеристики гомогенных 

продуктов сгорания до уровня, определенного технологией добычи.  

В работе приводятся методика и результаты расчета теплового излучения продуктов сгорания газогенератора, ра-

ботающего на твердом топливе. В качестве охладителя рассматривается вода. Продукты сгорания представляют со-

бой совокупность монодисперсной системы частиц сажи и газовой фазы. Методом вычислительного эксперимента 

исследовано влияние концентрации охладителя (0 %, 10 % и 25 %) на температуру, спектральные и интегральные 

характеристики излучения (плотности потоков и степени черноты) при разном давлении (0,1 МПа и 7 МПа) продук-

тов сгорания. Установлено, что введение охлаждающих добавок при наличии в продуктах сгорания только газо-

вой фазы сильнее сказывается на величине плотности потока, чем степени черноты. Увеличение содержания сажи 

приводит к росту спектральных и интегральных характеристик излучения даже при введении добавок, снижаю-

щих температуру продуктов сгорания. Представлена графическая зависимость интегральных характеристик от 

толщины излучающего слоя. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Улучшение качества разработки нефтяных место-

рождений является приоритетным направлением в об-

ласти нефтедобывающей промышленности.  

Разработка и внедрение новых методов по увеличе-

нию нефтеотдачи пластов позволяют не только повы-

сить эффективность технологии добычи нефти, но  

и экономно расходовать ее ресурсы. Наибольший ко-

эффициент нефтеотдачи (отношение добытого количе-

ства нефти к общим запасам) при современных систе-

мах разработки нефтяных месторождений достигается 

нагнетанием в пласт рабочих агентов, основным из ко-

торых является вода [1]. В работе [2] рассматриваются 

основные методы увеличения коэффициента нефтеот-

дачи и возможные сферы применения каждого из них на 

различных стадиях разработки. Сложность извлечения  

и транспортировки данного сырья во многом определя-

ется плотностью и вязкостью добываемой нефти. При-

чем вязкость является главным физическим параметром 

сырой нефти, связанным со всеми процессами ее произ-

водства. Особенно это касается тяжелой нефти. 

Вязкость нефти может быть снижена путем добав-

ления некоторых химических соединений, включая 

различные виды растворителей (спирты, керосин и др.) 

[3–5]. В работах [6; 7] предлагается метод гидродина-

мической кавитационной обработки нефти c предвари-

тельным введением реагента для снижения ее вязкости. 

В работе [8] установлено, что под влиянием магнитного 

поля происходит изменение вязкостных характеристик 

парафинистых и высоковязких сортов нефти. Снижение 

вязкости нефти под действием тепла [9] приводит  

к появлению в пласте дополнительного источника энер-

гии в виде выделившегося газа. Это приводит к теплово-

му расширению нефти, что способствует ее полному 

вытеснению.  

В данной работе в качестве способа разогрева  

и снижения вязкости труднодобываемых сортов нефти 

рассматривается использование газогенератора, рабо-

тающего на твердом топливе. Использование в газоге-

нераторах баллиститных топлив с возможностью вве-

дения различных охладителей разной концентрации 

позволяет регулировать температуру и излучательные 

характеристики гомогенных продуктов сгорания до 

уровня, определенного технологией добычи. В качестве 

охладителя рассматривается вода. Исследуется влияние 

концентрации охладителя на температуру, спектраль-

ные и интегральные характеристики излучения (плот-

ности потоков и степени черноты) продуктов сгорания 

(ПС) газогенератора на твердом топливе. 

 

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВА-

НИЯ РАДИАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ  

При работе газогенератора конденсированная фаза 

ПС определяется главным образом частицами сажи. Да-

же небольшое массовое содержание сажи существенно 

усиливает тепловое излучение ПС. В связи с этим возни-

кает необходимость рассмотрения оптических свойств, 

радиационных характеристик индивидуальных частиц 

сажи и единичного объема ПС.  

Все радиационные характеристики частиц могут 

быть определены в зависимости от двух основных  
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параметров: параметра дифракции ρ=2πr/λ и комплексно-

го показателя преломления m=n1–n2·i, определяющего 

оптические свойства вещества частиц конденсата ПС. При 

температуре T=2250 К (по результатам работы Сталла  

и Пласса [10]) в спектральном интервале 1–10 мкм пока-

затели преломления n1 и поглощения n2 сажи изменя-

ются в пределах n1=2,0–4,3; n2=1,0–3,9. 

Поле излучения системы среда-частица описывается 

системой уравнений Д. Максвелла. Решение задачи 

рассеяния света однородной сферической частицей, на 

которую в определенном направлении падает плоская 

волна, сводится к нахождению амплитудных коэффи-

циентов 
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где y=mρ.  

Через эти коэффициенты (1) находятся факторы эф-

фективности ослабления, рассеяния и поглощения [11]: 
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Далее определяются радиационные характеристики 

индивидуальных частиц (РХИЧ) – сечения ослабления, 

рассеяния и поглощения [11; 12]: 
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По известным значениям величин (2) и концентра-

ции частиц N рассчитываются радиационные характе-

ристики единичного объема (РХЕО) – спектральные 

коэффициенты ослабления, рассеяния и поглощения 

[11; 12]: 

 

осл  Nz  , 

 

рас N , 

 

погл  Nz  . 

 

Из-за малости дифракционных эффектов при рас-

сеянии излучения в спектральном интервале 1–10 мкм 

на частицах с размерами 0,005–0,08 мкм [13] сечения  

и коэффициенты рассеяния не учитываются. Ослабле-

ние излучения происходит за счет большой поглоща-

тельной способности частиц сажи. Радиус частиц сажи 

принимался равным 0,04 мкм. С увеличением длины 

волны от 1 до 10 мкм сечение ослабления σпогл монотон-

но убывает от 1,63·10-3 до 4,49·10-5 мкм2. Характер зави-

симости αzλ от длины волны повторяет характер зависи-

мости σпогл от λ. Максимум поглощательной способности 

приходится на коротковолновую часть спектра. 

ПС газогенератора помимо частиц сажи представ-

ляют собой газовую фазу, состоящую из молекул H2O, 

CO и CO2. Коэффициенты поглощения гλ зависят от 

температуры и давления ПС. Общий коэффициент гλ 

смеси газов вычислялся с использованием информаци-

онной системы Spectra (http://spectra.iao.ru) [14], вклю-

чающей банки данных HITRAN [15], HITEMP [16] и др. 

Излучение газовой фазы носит ярко выраженный се-

лективный характер. Роль газовой фазы возрастает  

с ростом давления и увеличением концентраций основ-

ных ее компонентов. Наибольший вклад в суммарный αгλ 

вносят молекулы H2O (во всем диапазоне λ=1–10 мкм)  

и CO2 (в диапазоне λ=4,2–4,6 мкм). При рассмотрении 

РХЕО ПС суммарный коэффициент поглощения кон-

денсированной фазы и газовой фазы определялся по 

формуле: αλ=αzλ+αгλ. Коэффициент ослабления единич-

ного объема ПС (без учета рассеяния): κλ=αλ. 

 

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВА-

НИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ИЗЛУЧЕНИЯ ПРОДУК-

ТОВ СГОРАНИЯ  

Для ПС газогенератора рассматривалось интегро-

дифференциальное уравнение (ИДУ) переноса энергии 

излучения [17]: 
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Здесь Ω – направление,  

Iλ – спектральная интенсивность излучения,  

r – координата,  

ω – телесный угол,  

IλАЧТ – спектральная интенсивность излучения абсо-

лютно черного тела (АЧТ),  

знак ´ – рассеяние назад. 

В работе для решения ИДУ (3) использовался ме-

тод сферических гармоник в P3-приближении для 

условий одномерной геометрии. Спектральные и ин-

тегральные плотности потоков (Fλ и F) определялись 

по формулам:  
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2
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 dFF . 

 

Спектральные и интегральные степени черноты (ελ  

и ε) находились: 
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Описание разработанной комплексной методики 

решения ИДУ подробно рассматривается в работах 

[18; 19]. 

 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

Методом вычислительного эксперимента исследо-

валось влияние концентрации охладителя на спек-

тральные и интегральные плотности потоков энергии 

излучения и степени черноты ПС газогенератора. Про-

цесс понижения температуры рабочих тел связан с уве-

личением в них концентрации паров воды и углекисло-

го газа, что приводит к существенному перераспреде-

лению спектрального состава излучения за счет силь-

ных полос поглощения.  

Исходными данными в вычислительном эксперименте 

являлись состав, температура, давление и молярная масса 

ПС, определяемые термодинамическим расчетом (табли-

ца 1) [20]. Толщина излучающего слоя L=56 мм. Выбор 

исследуемого спектрального интервала λ=1–10 мкм обу-

словлен основной долей энергии излучения, испускаемой 

в диапазоне температур T=690–1309 К. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ТЕПЛОВОГО ИЗ-

ЛУЧЕНИЯ  

Расчеты спектральных и интегральных характери-

стик излучения проводились для различного содержа-

ния охладителя (Cохл=0 %, 10 % и 25 %) при давлениях 

p=0,1 МПа (рис. 1, 2) и 7 МПа (рис. 3, 4). На основании 

анализа результатов расчета было установлено, что  

с увеличением доли охладителя температура ПС 

уменьшается на 15-16 % и возрастает концентрация 

излучающих компонентов H2O и CO2. 

При p=0,1 МПа присутствие охладителя, с одной 

стороны, понижает температуру ПС, но, с другой сто-

роны, увеличение содержания сажи вызывает рост 

спектральных и интегральных плотностей потоков 

энергии излучения и степеней черноты ПС (рис. 1, 2). 

Интегральная плотность потока F возрастает в 2,4 раза, 

а интегральная степень черноты ε в 5 раз (таблица 1). 

Излучение ПС при T=690 К все больше напоминает 

излучение АЧТ (рис. 1). 

При p=7 МПа присутствие охладителя больше ска-

зывается на изменении Fλ, чем на ελ (рис. 3, 4). Так, при 

Cохл=25 % F уменьшается по сравнению с Cохл=0 % на 

48 %, а ε возрастает на 17 %. Как показали расчеты, 

даже ввод 25 % охладителя при p=7 МПа слабо влияет 

на спектральную степень черноты в основных полосах 

излучения газовой фазы и она близка к единице в поло-

сах 2,7, 4,3, 5,5, 6,5…8 мкм (рис. 4). 

Исследована зависимость характеристик излучения от 

толщины слоя L (рис. 5). Для условий, соответствующих

 

 

Таблица 1. Исходные параметры, плотность потока и степень черноты ПС 

 

Давление p, МПа 0,1 7 

Концентрация охладителя Cохл, % 0 10 25 0 10 25 

Температура ПС T, K 819 779 690 1309 1192 1076 

Массовая доля сажи z 0,008 0,019 0,281 0 0 0 

Молярная масса ПС μ, г/моль 22,80 23,60 24,90 20,33 20,93 22,40 

Массовая доля H2O  0,218 0,263 0,354 0,231 0,237 0,267 

Массовая доля CO 0,067 0,036 0,006 0,219 0,183 0,113 

Массовая доля CO2 0,226 0,232 0,225 0,103 0,128 0,172 

Плотность потока F, Вт/см2 0,3553 0,4359 0,8365 8,303 6,068 4,325 

Степень черноты ε 0,1615 0,2467 0,8128 0,5246 0,5630 0,614 

 

 

 
 

Рис. 1. Плотность потока ПС, p=0,1 МПа 
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Рис. 2. Степень черноты ПС, p=0,1 МПа 

 

 

 
 

Рис. 3. Плотность потока ПС, p=7 МПа 

 

 

 
 

Рис. 4. Степень черноты ПС, p=7 МПа 
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Рис. 5. Влияние толщины слоя на характеристики излучения ПС: 

a) p=0,1 МПа, b) p=7 МПа 

 

 

малым оптическим толщинам (τ<5…7) (рис. 5 a), увели-

чение L от 20 до 80 мм при отсутствии охладителя повы-

шает F и ε ПС в 2,5 раза. Ввод 25 % охладителя понижает 

это влияние до 64 %. Для условий, соответствующих 

большим оптическим толщинам (τ>10) (рис. 5 b), увели-

чение L от 20 до 80 мм это влияние сводит до 36–50 %. 

 

ВЫВОДЫ 

С помощью вычислительного эксперимента иссле-

довано влияние концентрации охладителя на темпера-

туру, спектральные и интегральные характеристики 

излучения (плотности потоков и степени черноты) ПС 

газогенератора. 

При интерпретации экспериментальных результатов 

с вводом в ПС охлаждающих добавок необходимо учи-

тывать разную зависимость величин Fλ, ελ, F, ε от тем-

пературы и концентрации основных излучающих ком-

понентов газовой фазы.  

Введение охлаждающих добавок при наличии в ПС 

только газовой фазы (p=7 МПа) сильнее сказывается на 

Fλ и F, чем на ελ и ε. 

Увеличение содержания сажи (p=0,1 МПа) вызывает 

рост спектральных и интегральных характеристик из-

лучения даже при введении добавок, снижающих тем-

пературу ПС. 

Влияние толщины слоя на F и ε становится тем 

меньше, чем выше содержание охлаждающих добавок  

в топливе и чем больше оптическая толщина ПС. 
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Abstract: One of the main tasks of oil producing industry is the increase of producible oil index and the oil-field devel-

opment rate. In the context of hydrocarbon crude stock reduction and the increasing energy consumption, the issue of hard 

to recover reserves development occurs and the high-viscosity heavy oil rates are considered to be such reserves. Chemical 

agents (resolvents) addition, mechanical effects, magnetic and electrostatic fields imposing, and thermal treatment are  

the basic methods of oil viscosity reduction. The main method of heating and viscosity reduction of hard to recover oil 

rates is the application of gas producers, which operate using solid fuel. The use of ballistite fuels in gas producers with  

the possibility of adding various coolants of different concentrations allows regulating temperature and emission character-

istics of homogeneous combustion products to the level specified by the recovery methods. The paper presents the meth-

ods and the results of heat emission calculation of the combustion products of a gas producer that operates using solid fuel. 

Water is used as a coolant. The combustion products are represented by the aggregation of monodisperse system of soot 

particles and gas phase. Using the method of computing experiment, the authors studied the influence of a coolant concen-

tration (0 %, 10 % and 25 %) on the temperature and spectral and integral emission parameters (flux density and emissivi-

ty factor) of combustion products at different pressures (0.1 MPa and 7 MPa). It was established that the cooling agents 

addition influences on the flux density value more than the emissivity factor when the combustion products have only gas 

phase. The growth of soot content causes the increase of spectral and integral emission characteristics even when adding 

agents lowering combustion products temperature. The authors present the graphic dependence of integral characteristics 

on the emitting layer thickness. 
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Аннотация: Хромоникелевые покрытия, нанесенные на поверхность деталей лазерной наплавкой, характеризу-

ются значительной волнистостью и шероховатостью поверхности. Применение в качестве финишной операции 

фрикционной обработки наплавленных поверхностей позволяет избежать недостатков традиционного шлифования 

(прижоги, микротрещины, опасные растягивающие напряжения), обеспечив одновременно дополнительное повы-

шение прочности и износостойкости, формирование благоприятных сжимающих напряжений и низкую шерохова-

тость поверхности. В настоящей работе наряду с измерением микротвердости по методу восстановленного отпечатка 

применен метод кинетического микроиндентирования для исследования прочностных и упруго-пластических харак-

теристик NiCrBSi лазерного покрытия, подвергнутого фрикционной обработке полусферическим скользящим ин-

дентором из мелкодисперсного кубического нитрида бора. Рассмотрены также обусловленные микромеханическими 

свойствами упрочненного слоя механизмы изнашивания покрытия в условиях сухого трения скольжения. Исследо-

ванием распределения микротвердости по глубине подвергнутого фрикционной обработке поверхностного слоя вы-

явлено максимальное упрочнение в тонком (толщиной 5–7 мкм) слое с сильно диспергированной структурой непо-

средственно на поверхности покрытия. Установлено, что фрикционная обработка покрытия по сравнению с электро-

литическим полированием не только улучшает качество поверхности (снижает ее шероховатость), но и, по данным 

микроиндентирования, повышает способность поверхностного слоя сопротивляться механическому контактному 

воздействию. Как следствие повышения микромеханических свойств, в условиях трения скольжения без смазки 

фрикционная обработка приводит к смене основных механизмов изнашивания – от схватывания и пластического 

оттеснения к преимущественно упругому оттеснению. Это обусловливает устранение периода приработки и соот-

ветствующее снижение интенсивности изнашивания на начальном этапе трения у упрочненного покрытия. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Нанесение покрытий методом лазерной наплавки 

является современным эффективным способом упроч-

нения и повышения износостойкости поверхностей де-

талей машин [1–3]. Широкое применение в качестве 

материалов для нанесения таких покрытий находят са-

мофлюсующиеся хромоникелевые порошки, имеющие 

хорошие характеристики в условиях абразивного воз-

действия, коррозии и повышенных температур [4–6].  

Эксплуатационные характеристики изделий в зна-

чительной мере определяются полным технологиче-

ским процессом их изготовления [7], причем особая 

роль здесь принадлежит финишным методам обработки 

[8]. Для быстроизнашивающихся деталей машин весьма 

актуальной задачей является целенаправленное форми-

рование в их поверхностном слое специальных износо-

стойких структур [9], что может быть реализовано фи-

нишной обработкой. Особенностью наплавленных сло-

ев является значительная волнистость и шероховатость 

поверхности [10]. Это недопустимо для прецизионных 

узлов трения. Традиционное шлифование абразивными 

кругами наплавленных поверхностей может сопровож-

даться появлением «прижогов» и микротрещин, а также 

опасных растягивающих напряжений.  

Для создания благоприятных сжимающих напряже-

ний в поверхностном слое NiCrBSi плазменных покры-

тий использовали такой метод поверхностного пласти-

ческого деформирования как ультразвуковая обработка 

[11]. Авторами настоящей работы показана возмож-

ность применения фрикционной обработки скользящи-

ми инденторами не только для одновременного обеспе-

чения благоприятного напряженного состояния по-

верхностного слоя и низкой шероховатости поверхно-

сти хромоникелевого покрытия, но и для его дополни-

тельного упрочнения и повышения сопротивления аб-

разивному и адгезионному изнашиванию [12]. Однако  

в исследовании [12] не рассматривались характер ин-

тенсивности упрочнения по глубине деформированного 

слоя, упруго-пластические свойства и механизмы из-

нашивания покрытия, упрочненного фрикционной об-

работкой.  

В работе [13] для стальной поверхности, подвергну-

той наноструктурирующей обработке скользящим ин-

дентором, развитие различных механизмов изнашива-

ния было впервые соотнесено с результатами кинетиче-

ского микроиндентирования. Указанный метод на ос-

нове непрерывной регистрации диаграммы нагружения 

и разгружения в координатах «нагрузка – перемещение 
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индентора» позволяет определять как прочностные, так 

и упругие характеристики материала. В работах [4;  

14–16] метод индентирования уже был использован для 

изучения микромеханических характеристик покрытий 

NiCrBSi. Представляет интерес применить метод микро-

индентирования не только для исследования упруго-

пластических характеристик хромоникелевого покрытия, 

но и для обоснования особенностей его деформирования 

и разрушения в условиях трения скольжения.  

Целью работы явилось исследование влияния фрикци-

онной обработки на микромеханические характеристики  

и обусловленные ими механизмы изнашивания в условиях 

трения скольжения хромоникелевого покрытия, получен-

ного газопорошковой лазерной наплавкой. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Материалом для покрытий служил порошок марки 

ПГ-СР2 (0,48 % С; 14,8 % Cr; 2,6 % Fe; 2,9 % Si; 2,1 % 

B; остальное – Ni). Наплавку осуществляли в два про-

хода СО2-лазером непрерывного действия с мощностью 

излучения 1,4–1,6 кВт при скорости 160 мм/мин, расхо-

де порошка 2,9–3,8 г/мин, размере лазерного пятна на 

поверхности 61,5 мм. После ручной механической 

полировки проводилось электролитическое полирова-

ние образцов в уксусно-хромовом электролите. Фрик-

ционную обработку электрополированных поверхно-

стей выполняли полусферическим индентором из мел-

кодисперсного кубического нитрида бора при нагрузке 

350 Н на воздухе при пятикратном сканировании пло-

ских наплавленных поверхностей со средней скоростью 

0,013 м/с, длине хода 18 мм, смещении индентора  

0,1 мм на двойной ход.  

Структуру и фазовый состав покрытий изучали  

с применением сканирующих электронных микроско-

пов (СЭМ) VEGA II XMU и Lira III Tescan с приставка-

ми для микроанализа, а также рентгеновского дифрак-

тометра SHIMADZU XRD-7000. Шероховатость по-

верхности исследовали на оптическом профилометре 

Wyko NT-1100. Микротвердость по методу восстанов-

ленного отпечатка измеряли на микротвердомере 

Wilson & Wolpert 402 MVD при нагрузке 0,245 Н на 

индентор Виккерса. Изменение микротвердости по глу-

бине анализировали при последовательном электроли-

тическом удалении поверхностного слоя. Микроинден-

тирование проводили на измерительной системе 

Fischerscope HM2000 XYm с использованием инденто-

ра Виккерса при максимальной нагрузке 0,245 Н. По-

грешность измерений определяли с доверительной ве-

роятностью p=0,95.  

Испытания в условиях трения скольжения осущест-

вляли при возвратно-поступательном движении образ-

цов с покрытиями на воздухе в паре с пластиной из 

стали Х12М твердостью 58–60 HRC при нагрузке 

N=294 Н, средней скорости скольжения V=0,07 м/с, 

длине рабочего хода l=40 мм, пути трения L=12–240 м. 

Определяли потери массы образца m и интенсивность 

изнашивания Ih, которую рассчитывали по формуле: 

Ih=m/(ρSL), где m – потери массы образца, г;  

ρ – плотность материала образца, г/см3; S – геометриче-

ская площадь контакта, см2; L – путь трения, см. По-

верхности изнашивания изучали с помощью СЭМ 

VEGA II XMU Tescan.  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты профилометрического исследования сви-

детельствуют, что фрикционная обработка хромоникеле-

вого покрытия формирует более качественную поверх-

ность с существенно меньшей шероховатостью по срав-

нению с исходным электролитическим полированием 

(табл. 1). При этом средняя микротвердость поверхности 

покрытия возрастает от 570 HV 0,025 у исходного элек-

трополированного состояния до 855 HV 0,025 после 

фрикционной обработки (см. табл. 1). 

Измерения микротвердости по методу восстанов-

ленного отпечатка при последовательном электролити-

ческом удалении поверхностного слоя покрытия пока-

зали (рис. 1), что общая толщина упрочненного фрик-

ционной обработкой градиентного слоя у покрытия  

ПГ-СР2 достигает 100 мкм. Максимальный уровень 

микротвердости наблюдается непосредственно на по-

верхности деформированного покрытия, наиболее ин-

тенсивное уменьшение твердости происходит в слое 

толщиной 25 мкм, а для слоя толщиной 60 мкм харак-

терен экспоненциальный характер снижения микро-

твердости по мере удаления от обработанной поверхно-

сти. Это свидетельствует о накоплении наибольшей 

степени пластической деформации на поверхности об-

рабатываемого покрытия и экспоненциальном характе-

ре уменьшения степени деформации по глубине слоя, 

что согласуется с результатами математического ко-

нечно-элементного моделирования напряженно-дефор-

мированного состояния поверхностного слоя при 

фрикционной обработке скользящим индентором [17]. 

По данным микрорентгеноспектрального и рентге-

ноструктурного [12] методов анализа, структуру на-

плавленного покрытия составляют γ-твердый раствор 

на основе Ni, эвтектика из γ и фазы Ni3B, а также кар-

биды Cr23C6 с микротвердостью 1000–1150 HV [18]  

в качестве основной упрочняющей фазы (см. табл. 1, 

рис. 2 а). По всей толщине лазерное покрытие характе-

ризуется достаточно равномерным распределением 

структурных составляющих [19]. Согласно рис. 2 б,  

в результате фрикционной обработки на поверхности 

покрытия образуется сильно диспергированный слой 

толщиной 5–7 мкм. Исследованием на высокоразре-

шающем СЭМ Lira III Tescan с автоэмиссионным като-

дом Шоттки на деформированной поверхности выявля-

ется смешанная нанокристаллическая (с размером  

кристаллитов <100 нм) и субмикрокристаллическая 

 

Таблица 1. Средние значения параметра шероховатости Rа, микротвердости HV 0,025 

и фазовый состав поверхности покрытия ПГ-СР2 

 

Состояние образца Rа, нм HV 0,025 Фазовый состав 

Электрополировка 255 570±10 γ, Cr23C6, Ni3B 

Фрикционная обработка 60 855±25 γ, Cr23C6 
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Рис. 1. Изменение микротвердости НV 0,025 по глубине h поверхностного слоя покрытия ПГ-СР2,  

подвергнутого фрикционной обработке 

 

 

     
а                                                                          б 

     
в                                                                      г 

 

Рис. 2. Микроструктура покрытия ПГ-СР2 без фрикционной обработки (а),  

после фрикционной обработки (б, в) и распределение хрома (г) в микроструктуре,  

представленной на рис. 2 в: б – поперечное сечение; в, г – поверхность 

 

 

(с размером кристаллитов 100–400 нм) структура  

(рис. 2 в). В процессе фрикционной обработки в тонком 

поверхностном слое покрытия происходит полное де-

формационное растворение частиц Ni3B, а также дис-

пергирование и частичное растворение карбидов Cr23C6 

(см. табл. 1) [12]. Об этом свидетельствует наличие на 

деформированной поверхности обогащенных хромом 

областей, обведенных пунктирной линией на рис. 2 г. 

Деформационному растворению (диссоциации) боридов 

и карбидов способствует развитие в поверхностном слое 
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при фрикционной обработке ротационной пластичности 

и высокие степени накопленной пластической деформа-

ции [17], достаточные для перевода структуры в нано-  

и субмикрокристаллическое состояние. 

Таким образом, наблюдаемое на рис. 1 максималь-

ное деформационное упрочнение поверхности покры-

тия при фрикционной обработке обусловлено не только 

формированием в тонком поверхностном слое смешан-

ной нано- и субмикроструктуры с повышенной плотно-

стью дислокаций, сконцентрированных в многочислен-

ных границах кристаллитов и субзерен (зернограничное 

упрочнение), но и обогащением диспергированной 

структуры γ-твердого раствора на основе Ni бором, 

хромом и углеродом при деформационном растворении 

боридов никеля и карбидов хрома (твердорастворное 

упрочнение), а также наличием диспергированных  

и неполностью растворившихся частиц карбида Cr23C6 

(дисперсионное упрочнение). 

В табл. 2 приведены данные кинетического микро-

индентирования, которые показывают, что фрикцион-

ная обработка поверхности покрытия ПГ-СР2 снижает 

значения максимальной и остаточной глубины вдавли-

вания индентора hmax и hp, повышает значения твердо-

сти вдавливания при максимальной нагрузке HIT  

и твердости по Мартенсу HM, учитывающей не только 

пластическую, но и упругую деформации. Контактный 

модуль упругости поверхности покрытия Е* в результа-

те фрикционной обработки изменился незначительно  

(в пределах 7 %). Видно также, что после фрикционной 

обработки в 1,3–1,6 раза возрастают значения упругого 

восстановления %R=((hmax−hp)/hmax)×100 % [20–22]  

и отношения НIT/Е*. Согласно [20; 23], это указывает на 

возросшую долю упругой деформации в общей дефор-

мации и, соответственно, повышенную способность 

обработанного покрытия сопротивляться механическо-

му воздействию до начала пластического деформиро-

вания. Еще значительнее (в 4,2 раза) в результате фрик-

ционной обработки возрастает отношение Н3/Е*2 (см. 

табл. 2), которому пропорционально напряжение тече-

ния Py материала [24]. Это свидетельствует о повышен-

ном сопротивлении пластическому деформированию 

покрытия, подвергнутого фрикционной обработке. 

При испытании на износостойкость в условиях сухого 

трения скольжения для исходного недеформированного 

покрытия установлен обычный характер зависимости 

износа (потерь массы Δm) от продолжительности 

испытания (пути трения L) (рис. 3 а, кривая Δm1): на 

начальном этапе испытания наблюдается период 

приработки (до L~12 м) с повышенной интенсивностью 

изнашивания Ih1=25,4·10−8, а в период установившегося 

изнашивания у электрополированного покрытия  

отмечаются практически постоянные значения  

Ih 1=(9,0−9,2)·10− 8  (рис. 3  б).  У покрытия после  

фрикционной обработки период приработки полностью 

отсутствует, и с начала испытания на всем пути трения 

наблюдается период установившегося изнашивания  

(рис. 3 а, кривая Δm2) с уровнем интенсивности изна-

шивания Ih2=(6,1−8,2)·10−8 (рис. 3 б).  

Таким образом, сформированный фрикционной 

обработкой тонкий поверхностный слой покрытия  

с диспергированной структурой (см. рис. 2 б, в), 

максимальной микротвердостью (см. рис. 1) и другими 

повышенными микромеханическими характеристиками 

(см. табл. 2) эффективно устраняет период приработки,

 

 

Таблица 2. Результаты кинетического микроиндентирования при максимальной нагрузке  

на индентор 0,245 Н покрытия ПГ-СР2 после различных обработок 

 

Состояние образца 
hmax, 

мкм 

hp, 

мкм 

HM, 

ГПа 

HIT, 

ГПа 

E*, 

ГПа 
%R HIT/E* HIT

3/E*2, 

ГПа 

Электрополировка 1,46 1,10 4,5 5,9 189 24,5 0,032 0,006 

Фрикционная обработка 1,19 0,82 6,8 10,1 202 30,8 0,050 0,025 

 

 

      
а                                                                                     б 

 

Рис. 3. Изменение потерь массы Δm в зависимости от пути трения L (а), интенсивности изнашивания Ih  

по глубине h поверхностного слоя (б) при испытаниях на сухое трение скольжения по пластине из стали Х12М 

образцов с покрытием ПГ-СР2 в электрополированном состоянии (1) и после фрикционной обработки (2) 
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характеризующийся наибольшими скоростями изнаши-

вания деталей. В результате, фрикционная обработка 

повышает износостойкость лазерного покрытия на на-

чальном этапе трения. 

Исследование поверхностей изнашивания показало, 

что на электрополированной поверхности покрытия на 

пути трения L=12 м (в период приработки) развиваются 

процессы схватывания, которые характеризуются высо-

кой скоростью разрушения, главным образом, вследствие 

образования и разрыва узлов металлических связей [25]. 

После испытаний на сухое трение скольжения на пути 

трения L=80 м у исходного недеформированного 

покрытия наблюдается выраженное пластическое 

оттеснение (передеформирование) металла (рис. 4 а). 

Упрочняющая фрикционная обработка эффективно 

ограничивает процессы схватывания и пластического 

оттеснения, обеспечивая переход к преимущественно 

упругому оттеснению (рис. 4 б). При упругом оттеснении 

в результате многократного деформирования металла  

в пределах упругой деформации развивается усталостное 

изнашивание [25] с соответствующими пониженными 

величинами износа (см. рис. 3 а, кривая Δm2) с уровнем 

интенсивности изнашивания Ih2=(6,1−8,2)·10−8 (рис. 3 б). 

 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 4. Поверхности изнашивания образцов  

с покрытием ПГ-СР2 в электрополированном  

состоянии (а) и после фрикционной обработки (б),  

испытанных на трение скольжения без смазки  

по пластине из стали Х12М на пути трения L=80 м 

Обусловленному фрикционной обработкой ограни-

чению процессов схватывания и пластического оттес-

нения при сухом трении скольжения способствует ус-

тановленное с использованием метода микроинденти-

рования повышенное сопротивление упрочненного 

слоя пластическому деформированию под действием 

контактного нагружения (см. табл. 2). Повышенная 

способность поверхностных слоев с фрикционной об-

работкой деформироваться в упругой области (до нача-

ла течения металла) обусловливает смену основных 

механизмов изнашивания от адгезионного схватывания 

и пластического оттеснения к упругому оттеснению 

(см. рис. 4), обеспечивая соответствующее снижение 

интенсивности изнашивания покрытия на начальном 

этапе трения. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Фрикционная обработка NiCrBSi лазерного по-

крытия ПГ-СР2 полусферическим индентором из 

мелкодисперсного кубического нитрида бора на воз-

духе обеспечивает высокое качество поверхности  

(Ra=60 нм) и упрочнение поверхностного слоя на глу-

бину 100 мкм при достижении наибольшей микро-

твердости 855 HV0,025 непосредственно на поверхно-

сти покрытия и интенсивном снижении твердости  

в слое толщиной 25 мкм. Максимальное деформаци-

онное упрочнение поверхности покрытия обусловлено 

формированием в тонком (5–7 мкм) поверхностном 

слое при фрикционной обработке смешанной нано-  

и субмикрокристаллической структуры γ-твердого 

раствора на основе Ni, обогащенной бором, хромом  

и углеродом вследствие деформационного растворе-

ния боридов никеля и карбидов хрома, а также содер-

жащей диспергированные и не полностью растворив-

шиеся частицы карбида Cr23C6.  

Фрикционная обработка, повышающая микромеха-

нические характеристики поверхностного слоя покры-

тия, в условиях сухого трения скольжения устраняет 

период приработки, характеризующийся наибольшей 

скоростью изнашивания. Это приводит к росту износо-

стойкости покрытия на начальном этапе трения. Обу-

словленная фрикционной обработкой смена основных 

механизмов изнашивания покрытия от схватывания  

и пластического оттеснения к упругому оттеснению 

является следствием повышенной способности обрабо-

танного индентором поверхностного слоя деформиро-

ваться в упругой области без остаточного формоизме-

нения, а также эффективнее сопротивляться пластиче-

скому деформированию после начала течения металла, 

на что указывают данные кинетического микроинден-

тирования. 

Работа выполнена в рамках государственного зада-

н и я  Ф А Н О  Р о с с и и  п о  т е м е  « С т р у к т у р а » 

№ 01201463331 (проект № 15-9-12-45) и в соответст-

вии с планом Фундаментальных научных исследований 

Государственных академий наук на 2013–2020 годы по 

теме № 01201375904. Экспериментальные исследования 

выполнены в ЦКП «Пластометрия» ИМАШ УрО РАН. 
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Abstract: Nickel-chromium coatings coatings applied on the parts surfaces using laser clad deposit are characterized by 

the significant surface undulation and roughness. The friction treatment of deposited surfaces used as the finishing opera-

tion allows preventing the demerits of customary grinding (burns, microcracks, dangerous tension stresses) and ensuring 

additional improvement of durability and wear resistance, favorable compressing stresses formation and fine finish. In this 

research, the authors used both the microhardness testing by regenerated indents method and the method of kinetic micro-

indentation for the study of strength and plastic properties of NiCrBSi laser coating, processed by friction treatment using 

the hemispherical sliding indenter made of finely dispersed cubic boron nitride (borazon). The authors considered the coat-

ing wear mechanisms in the conditions of slide rubbing friction resulting from the micromechanical properties of strength-

ened layer. Using the research of microhardness distribution in depth of the processed by friction treatment surface layer, 

the authors determined the maximum strengthening in thin layer (the thickness is 5–7 µm) with greatly dispersed structure 

on the coating surface. It is determined that the surface friction treatment, comparing with the electrolytic brightening, not 

only improves the surface quality (reduces its undulation) but also increases (according to the micro-indentation data)  

the possibility of surface layer to resist to mechanical contact action. As a consequence of micromechanical properties 

improvement, the friction treatment in the conditions of sliding friction without lubricants causes the change of basic wear 

mechanisms – from seizure and plastic edging to the prevailing elastic edging. It causes the elimination of burn-in period 

and the relevant decrease of the strengthened coating wear intensity at the initial stage of friction. 
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рельеф; фрактография. 

Аннотация: Исследование поверхности разрушения деталей является первоначальным и весьма ответственным 

этапом на пути выяснения причин и хронологии процесса разрушения. При этом качество и объективность фрак-

тографического анализа во многом зависит от эффективности инструмента, применяемого для изучения излома. 

Основным недостатком традиционных методов, применяемых в данной области, является двухмерность получае-

мых изображений, что в значительной степени затрудняет количественную оценку поверхности разрушения.  

В этом смысле высокой перспективностью обладает метод конфокальной лазерной сканирующей микроскопии 

(КЛСМ), обеспечивающий высокую точность измерения геометрии поверхности объектов в трехмерном про-

странстве, широкий диапазон сканирования по вертикальной оси, необходимую глубину резкости и при этом не 

требующий электропроводности и специальной подготовки поверхности образца, а также наличия вакуума.  

В настоящем исследовании разработана и апробирована методика съемки и последующего анализа изломов 

ударных образцов при помощи КЛСМ. В качестве объектов исследования выбраны изломы образцов стали 20 в пол-

ностью хрупком и полностью вязком состояниях, что достигалось за счет ударных испытаний образцов, выдержан-

ных при температурах –196 оС и +150 оС соответственно. Установлены оптимальные увеличение, тип объектива, шаг 

сканирования и способ фильтрации получаемых изображений от шумов. Кроме того, показано, что в качестве меры 

вязкости поверхности разрушения может быть использован такой параметр, как характеристическая площадь по-

верхности разрушения Sr, величина которого существенно изменяется при переходе от хрупкого излома к вязкому. 

Показано, что применение КЛСМ позволяет перевести анализ разрушения металлических изделий с качественного 

на количественный уровень, повышая объективность и точность фрактографических исследований. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Фрактография (анализ изломов материалов) – это 

один из важнейших научно-исследовательских мето-

дов, применяемых при выявлении причин разрушения  

и оценке качества изделий, а также используемых при 

изучении свойств твердых тел и механизмов их разру-

шения [1; 2]. В течение последних лет актуальным на-

правлением фрактографических исследований является 

разработка методов количественного описания рельефа 

поверхностей разрушения материалов, а также их мик-

роструктур [3–10]. Связано это с тем, что в большинст-

ве случаев фрактографический анализ носит лишь ка-

чественный описательный характер, что негативно ска-

зывается на объективности получаемых результатов. 

Так, например, распространенной задачей является оп-

ределение соотношения вязкой и хрупкой составляю-

щих в изломах сталей.  

Однако в существующих на сегодняшний день 

стандартных методиках отсутствует какой-либо регла-

ментированный количественный параметр, который бы 

описывал степень вязкости поверхности разрушения и 

одновременно мог бы быть легко измерен с помощью 

современного оборудования. Следовательно, коррект-

ность определения соответствия рельефа того или ино-

го участка поверхности излома хрупкому или вязкому 

разрушению полностью зависит от опыта и навыков 

исследователя. Во многом данный недостаток объясня-

ется ограниченным набором инструментов, применяе-

мых для фрактографического анализа.  

Наиболее распространенными методами исследования 

изломов являются световая, электронные сканирующая  

и просвечивающая микроскопии. Световая микроскопия 

(СМ) используется в основном лишь для оценки общего 

вида и особенностей макрорельефа излома, где требуются 

небольшие увеличения. Применение же ее при больших 

увеличениях ограничено из-за малой глубины фокуса, 

которой недостаточно для исследования сильно развитых 

поверхностей разрушения [1]. Для применения в фракто-

графических целях просвечивающей электронной микро-

скопии (ПЭМ) необходимо изготовление специальных 

тонких реплик с поверхности излома, что, во-первых, не-

сколько искажает реальную картину, а во-вторых, являет-

ся достаточно сложной и трудоемкой операцией. По этой 

причине ПЭМ применяется только в специфических слу-

чаях, когда необходимо достичь чрезвычайно высоких 

увеличений для получения информации об очень тонких 

элементах структуры излома. 

Наибольшее распространение в фрактографическом 

анализе получила электронная сканирующая микроскопия 

(СЭМ), что обусловлено ее высокой разрешающей спо-

собностью и достаточной глубиной фокуса, а также воз-

можностью исследования поверхности излома без изго-

товления реплик [11]. Вместе с тем для СЭМ требуются: 

электрическая проводимость объекта исследования, высо-

кая чистота его поверхности, а также вакуум, что также 

зачастую затрудняет применение данного метода.  

Однако, пожалуй, основным недостатком всех пере-

численных методов является двумерное представление 

изображения, используя которое, невозможно произво-

дить точные измерения размеров во всех трех направле-

ниях пространства. В то же время для полного количест-

венного описания рельефа поверхностей разрушения 
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такая возможность необходима. В частности, она тре-

буется для измерения площади рельефа поверхности 

разрушения. Действительно, известно, что энергия, за-

траченная на образование новой поверхности, прямо 

пропорциональна площади данной поверхности. По-

этому хрупкое разрушение материала, для которого 

необходима минимальная энергия, сопровождается об-

разованием практически гладких поверхностей, и на-

оборот, изломы вязких материалов имеют сильно раз-

витый рельеф [1]. Следовательно, площадь поверхности 

разрушения может служить мерой вязкости разрушения 

материала. Тогда задача объективного количественного 

описания вязкости излома в большинстве случаев сво-

дится к корректному измерению его рельефа и получе-

нию массива данных, содержащих трехмерные коорди-

наты каждой точки его поверхности.  

Существует несколько методов, позволяющих про-

изводить такого рода измерения. Основными из них 

являются: атомно-силовая микроскопия (АСМ), свето-

вая интерферометрия (СИ), стереосъемка при помощи 

СЭМ и конфокальная лазерная сканирующая микро-

скопия (КЛСМ). АСМ и СИ хотя и позволяют достичь 

достаточно высоких значений разрешающей способно-

сти, как в горизонтальной, так и в вертикальной плос-

костях, но из-за малого рабочего диапазона вдоль оси Z 

не подходят для исследования изломов, поверхность 

которых часто имеет большие перепады высот. Стерео-

съемка при помощи СЭМ обладает всеми описанными 

выше недостатками метода СЭМ.  

Наиболее перспективным, с точки зрения решения 

рассматриваемой задачи, является метод КЛСМ. Со-

временные приборы данного типа позволяют получать 

трехмерные изображения поверхности с достаточно 

большим диапазоном сканирования вдоль оси Z, обеспе-

чивая при этом высокую точность размеров во всех трех 

направлениях и разрешающую способность до 110 нм  

в плоскости XY и до 10 нм вдоль оси Z. В качестве ис-

точника света в КЛСМ используется лазер, следова-

тельно, электрическая проводимость объекта не требу-

ется, а отсутствие необходимости в вакуумной системе 

позволяет снизить требования к чистоте поверхности 

образца. Наиболее широкое применение данный вид 

микроскопии нашел в медицине, однако многие работы 

демонстрируют высокую эффективность использования 

данного метода и для решения материаловедческих 

задач [12–15]. В том числе в некоторых работах были 

сделаны попытки применения КЛСМ для исследования 

поверхностей разрушения металлических и других ма-

териалов [16–20] и отмечена высокая перспективность 

данного направления исследований.  

Целью настоящей работы было установить возмож-

ность применения конфокальной лазерной сканирую-

щей микроскопии для количественной оценки вязкости 

поверхности разрушения низкоуглеродистой стали.  

 

МЕТОДИКА 

Стандартные образцы размером 10×10×55 мм  

с U-образным надрезом для испытания на ударный изгиб 

были вырезаны электроискровым методом из листа ста-

ли марки 20 (хим. состав в таблице 1). Испытания прово-

дили при помощи маятникового копра JB-W300, Time 

Group на образцах: 1) охлажденных в жидком азоте  

до –196 оС и 2) нагретых до +150 оС. При этом удавалось 

получить полностью хрупкий излом в первом случае  

и полностью вязкий во втором. Исследование изломов 

образцов проводилось при помощи КЛСМ Lext 

OLS4000, Olympus.  

Принцип работы КЛСМ Lext OLS4000 основан на 

использовании конфокальной оптической схемы. Суть 

ее заключается в специальной диафрагме, расположен-

ной между объектом, на который падает свет, и детек-

тором отраженного излучения. Данная диафрагма, 

представляющая собой непрозрачный диск с отверсти-

ем маленького диаметра в центре, устанавливается та-

ким образом, чтобы через нее могли проходить только 

те лучи света, которые отражаются от точек поверхно-

сти, находящихся в фокальной плоскости объектива 

микроскопа. В то же время попадание на детектор так 

называемых внефокусных лучей света, которые отра-

жаются от областей поверхности, расположенных выше 

и ниже фокальной плоскости, ограничено. В качестве 

источника света в данном микроскопе используется 

полупроводниковый фиолетовый лазер с длинной вол-

ны 405 нм, что позволяет достичь разрешающей спо-

собности в плоскости XY, равной ~120 нм. Интенсив-

ность излучения лазера определяет яркость изображе-

ния и может задаваться пользователем. Луч лазера, 

пройдя через систему оптических элементов, попадает 

на двухкоординатный XY электромагнитный сканер, 

после чего проходит через один из объективов и фоку-

сируется на определенной точке поверхности образца. 

Отразившись от поверхности, луч проходит через объ-

ектив и с помощью дихроичного зеркала перенаправля-

ется в конфокальную диафрагму, отсекающую внефо-

кусные лучи света, после чего попадает в детектор (фо-

тоумножитель), где регистрируется мгновенное значе-

ние интенсивности луча. С помощью сканера лазерный 

луч с высокой частотой «построчно» сканирует в гори-

зонтальной плоскости XY поверхность объекта, нахо-

дящуюся в поле зрения объектива. При этом детектор 

производит регистрацию значений интенсивности через 

равные промежутки времени и записывает их в память 

компьютера. Таким образом, изображение оказывается 

сформировано из некоторого количества точек (пиксе-

лей) с известными значениями интенсивности. Количе-

ство точек определяет разрешение получаемого изобра-

жения. Для стандартных задач оно равно 1024×1024 то-

чек. Увеличение микроскопа регулируется путем выбо-

ра одного из пяти стандартных объективов.  

Получение трехмерного изображения достигается за 

счет перемещения объектива в вертикальной плоско-

сти. Высокоточный пьезопривод в сочетании с преци-

зионной системой контроля перемещения обеспечивает 

точное положение объектива вдоль оси Z, позволяя полу-

чать изображения с разрешением по вертикали до 10 нм. 

В процессе сканирования объектив перемещается пер-

пендикулярно поверхности объекта с определенным ша-

гом, заданным пользователем, при этом на каждый такой 

шаг, по методике, описанной выше, создается 2D-снимок 

(оптический срез), состоящий из 1024×1024 точек. Раз-

решение вдоль оси Z в данном случае определяется ве-

личиной шага. Таким образом, по окончании съемки 

имеется массив данных, состоящий из 1024×1024 столб-

цов точек, где количество точек в столбце определяется 

количеством пройденных шагов (количеством оптиче-

ских срезов). Далее в каждом таком столбце находится 

Вектор науки ТГУ. 2015. № 4 (34) 69



Е.Д. Мерсон, В.А. Данилов, Д.Л. Мерсон   «Количественный анализ изломов…» 

 

точка с максимальным значением интенсивности и со-

ответствующая ей координата положения объектива  

по оси Z. Создается изображение, состоящее из 

1024×1024 точек, каждая из которых имеет свое значе-

ние интенсивности и значение высоты по оси Z. В ко-

нечном результате формируются: 1) 2D-снимок с высо-

кой глубиной резкости, без размытых областей незави-

симо от перепадов высот различных точек поверхности 

объекта и 2) 3D-модель поверхности объекта с сохра-

нением массива данных, содержащих точные коорди-

наты XYZ для каждой точки поверхности.  

Полученные изображения могут содержать оптиче-

ские шумы, выраженные в виде резких пиков и прова-

лов вдоль оси Z на 3D-снимке. Происходит это в том 

случае, если исследуемая поверхность образца имеет 

сильную неравномерность отражательной способности 

и разброс интенсивности в пределах снимка превышает 

границы динамического диапазона детектора. В част-

ности, такая ситуация возникает при съемке хрупких 

изломов из-за разного наклона фасеток к источнику 

света. В таком случае перед началом каких-либо изме-

рений необходимо произвести фильтрацию изображе-

ния с помощью одного или нескольких фильтров, пред-

ставленных в стандартном программном обеспечении, 

поставляемом в комплекте с микроскопом.  

Программное обеспечение микроскопа позволяет 

производить весь комплекс геометрических измерений 

получаемых изображений, включая вычисление пло-

щади рельефа поверхности, а также параметров ли-

нейной и плоскостной шероховатости в соответствии 

с существующими стандартами. Опираясь на рассуж-

дения, приведенные во введении, в качестве парамет-

ра, описывающего характер поверхности разрушения, 

была выбрана характеристическая площадь поверхно-

сти Sr – площадь рельефа поверхности, отнесенная  

к площади поля зрения.  

Тем не менее, прежде чем перейти непосредст-

венно к измерениям, требовалось отработать методи-

ку получения изображений, т. к. существует несколь-

ко параметров съемки, которые могут существенно 

влиять на окончательное значение искомых величин: 

1) выбор объектива и увеличения; 2) шаг сканирова-

ния вдоль оси Z; 3) выбор фильтра для устранения 

оптических шумов.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Отработка методики съемки 

Выбор объектива и увеличения. Первоначально для 

решения поставленных задач требовалось подобрать 

подходящий объектив. Поскольку микроскоп позволяет 

производить панорамную сшивку изображений и раз-

мер области съемки фактически неограничен, то увели-

чение объектива должно было быть по возможности 

наибольшим, т. к. разрешающая способность при этом 

также максимальна. Однако существует ряд других 

причин, по которым применение некоторых объективов 

в данной работе оказалось ограничено. В стандартной 

комплектации микроскоп Lext OLS4000 оснащен пятью 

объективами. Помимо этого, в наличии имелось два 

дополнительных длиннофокусных объектива. Парамет-

ры всех объективов приведены в таблице 1. 

Объективы MPLFLN5X и MPLFLN10X имеют доста-

точно низкое увеличение и, согласно инструкции, не 

предназначены для измерений. Действительно, изображе-

ния, полученные с помощью данных объективов, были 

сильно искажены вследствие большого количества шу-

мов, полное устранение которых с помощью фильтров 

было невозможно (рис. 1 а). Поэтому далее эти объективы 

не рассматривались. Объективы MPLAPON50XLEXT  

и MPLAPON100XLEXT обеспечивали наибольшее уве-

личение и разрешающую способность (рис. 1 б), од-

нако при этом имели очень маленькое рабочее рас-

стояние, величина которого не позволяла использо-

вать их для съемки сильно развитых поверхностей. 

Вследствие этого их применение было возможно 

только в случае съемки достаточно плоских изломов. 

Изображения поверхности изломов, полученные  

с помощью длиннофокусных объективов LMPLFLN20X 

LMPLFLN50X, также оказались неудовлетворитель-

ными из-за большого количества шумов вследствие 

сильных перепадов яркости (рис. 1 в), что также сде-

лало невозможным их применение в измерительных 

целях. Таким образом, удовлетворительными харак-

теристиками обладал только один объектив – 

MPLAPON20XLEXT, который одновременно обеспе-

чивал достаточные значения увеличения разрешаю-

щей способности и рабочего расстояния (рис. 1 г). 

Также в отдельных случаях, когда это было возмож-

но, применялись объективы MPLAPON50XLEXT  

и MPLAPON100XLEXT.  

Выбор фильтра для устранения шумов. В про-

граммном обеспечении Lext OLS4000 имеется 9 раз-

личных фильтров для обработки полученных снимков, 

для плоских, круглых, зубчатых поверхностей, фильтры 

сглаживания и удаления случайных и максимальных 

шумов и т. д. Для выбора наиболее эффективного инст-

румента одно и то же изображение было обработано 

при помощи разных фильтров. На основе полученных 

результатов, представленных в таблице 2, было приня-

то решение всю последующую обработку производить  

 

 

Таблица 1. Характеристики объективов для микроскопа LEXT OLS4000 

 

Название Увеличение Поле зрения, мкм Рабочее расстояние, мм Числовая апертура 

MPLFLN5X 100х 2560х2560 20,00 0,15 

MPLFLN10X 200х 1280х1280 11,00 0,30 

MPLAPON20XLEXT 400х 640х640 1,00 0,60 

MPLAPON50XLEXT 1000х 256х256 0,35 0,95 

MPLAPON100XLEXT 2100х 128х128 0,35 0,95 

Длиннофокусные 

LMPLFLN20X 400x 640х640 12,00 0,40 

LMPLFLN50X 1000x 256х256 10,60 0,50 
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Рис. 1. Примеры изображений, полученных с помощью объективов: 

а) MPLFLN5X (увеличение 100х), б) MPLAPON100XLEXT (увеличение 2100х),  

в) LMPLFLN20X (увеличение 400х), г) MPLAPON20XLEXT (увеличение 400х) 

 

 

Таблица 2. Цифровые фильтры в ПО Olympus LEXT OLS4000 

 

№ Название фильтра Описание Результат при фильтрации  

изображения излома 

1. Flat surface  Данный фильтр подходит для удаления шума на пло-

ской поверхности образца (стекло, пластины и т. д.) 

Эффективно устраняет шумы,  

но при этом изменяет поверхность 

излома 

2. Step surface  Этот фильтр применяется при удалении шумов со 

ступенчатых поверхностей (электроника  и мик-

роэлектроника, оптический волновод и т. д.) 

Остается часть шумов, и изменя-

ется поверхность излома 

3. Jagged surface  Фильтр подходит для удаления шума на зубчатой по-

верхности образца (пленки, различные неровные по-

верхности) 

Остается небольшая часть шумов 

после обработки 

4. Curved surface  Фильтр подходит для удаления шума на криволинейной 

поверхности (подшипник, припой и т. д.) 

Существенно изменяет поверх-

ность излома 

5. Height noise re-

moval  

Устраняются шумы, вызванные недостаточной или пе-

ренасыщенной интенсивностью по высоте 

Сильно искажается поверхность 

6. Spike (peak noise) 

removal  

Удаляются максимальные пиковые значения шума  

на изображении 

Фильтр хорошо справляется   

с удалением шумов, частично из-

меняя морфологию поверхности 

излома 

7. Smoothing 

(Removal  

of random noise)  

Удаление случайного шума на изображении Часть шумов остается после обра-

ботки, и изменяется поверхность 

8. Outlier removal  

(Pre-measurement)  

Шум устраняется путем обнаружения и интерполяции 

выбросов неравномерности данных с поверхности 

Эффективно устраняет шум ,  

не изменяя поверхности излома 

9. Automatic  

surface correction 

Фильтр автоматически исправляет поверхность   

на снимке 

После обработки часть шумов 

остается 
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с помощью фильтра «pre-measurement» (PM), посколь-

ку данный фильтр наилучшим образом справляется 

с удалением шумов и в то же время минимально иска-

жает поверхность (рис. 2).  

Выбор шага сканирования вдоль оси Z. Для увеличе-

ния разрешающей способности вдоль оси Z шаг скани-

рования (расстояние между двумя ближайшими опти-

ческими срезами) должен быть по возможности мини-

мален. Однако уменьшение шага сканирования при 

данном диапазоне сканирования влечет за собой увели-

чение времени съемки. Поэтому для снижения трудо-

емкости необходимо было подобрать такой шаг скани-

рования, при котором время съемки было бы мини-

мальным при достаточной точности измеренных вели-

чин. Для этого в изломах образцов в одной и той же 

области при постоянном диапазоне сканирования вдоль 

оси Z производили съемку с разным шагом сканирова-

ния, фиксировалось время сканирования, и вычисля-

лась характеристическая площадь поверхности Sr до  

и после фильтрации изображения.  

На рис. 3 видно, что при увеличении шага сканирова-

ния, как для хрупкого (рис. 3 а), так и для вязкого  

(рис. 3 б) изломов, время съемки уменьшается, а величина 

характеристической площади поверхности Sr возрастает. 

При этом после увеличения шага сканирования до 0,5 мкм 

время съемки составляет менее 150 секунд для вязкого  

и хрупкого образцов и далее снижается незначительно.  

В то же время величина Sr до фильтрации возрастает 

практически монотонно на всем диапазоне шагов скани-

рования. Однако после фильтрации шумов при помощи 

фильтра PM параметр Sr значительно уменьшается и ос-

тается практически неизменным при любой величине ша-

га сканирования, не превышающей 1 мкм. Таким образом, 

для данного диапазона сканирования съемку целесообраз-

но производить при шагах сканирования от 0,5 до 1 мкм. 

Тем не менее следует учитывать, что увеличение диапазо-

на сканирования будет увеличивать время съемки. 

Сравнение рельефов вязкого и хрупкого изломов 

По методике, скорректированной в соответствии с 

описанными выше результатами, была произведена 

съемка и фильтрация 50 кадров из произвольных облас-

тей хрупкого и вязкого изломов. Для них была рассчи-

тана характеристическая площадь поверхности Sr  

и построены распределения ее значений (рис. 4). 

 

 

 
 

Рис. 2. Изображение на рис. 1 г, обработанное с помощью фильтров «Step surface» – а 

и «Pre-measurement» – б. Черными стрелками показаны области поверхности, 

искаженные после фильтрации, белыми стрелками отмечены оставшиеся шумы 

 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость времени съемки и характеристической площади поверхности Sr 

до и после PM-фильтрации для хрупкого – а и вязкого – б изломов 
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Рис. 4. Распределение значений характеристической площади поверхности хрупкого и вязкого изломов  

для выборки из 50 снимков. На гистограмме указаны средние значения Sr 

 

 

Из гистограммы, приведенной на рис. 4, следует, 

что, хотя распределения значений Sr для вязкого  

и хрупкого изломов имеют небольшую зону перекры-

тия, пиковые значения распределений четко разделяют-

ся. При этом среднее значение Sr для хрупкого излома 

на 1 меньше, чем для вязкого. Действительно площадь 

поверхности должна уменьшаться при уменьшении 

работы разрушения, связанной с затраченной энергией. 

Следовательно, параметр Sr может быть использован 

для описания степени вязкости излома. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Настоящее исследование позволило разработать  

и апробировать методику съемки изломов стальных 

ударных образцов при помощи КЛСМ, позволяющую 

получать трехмерные изображения поверхности разру-

шения металла, пригодные для ее дальнейшего количе-

ственного анализа.  

Показано, что характеристическая площадь поверх-

ности разрушения Sr является количественным пара-

метром, который может быть легко найден при исполь-

зовании изображений, полученных с помощью КЛСМ, 

и использован для оценки вязкости излома.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 

14-02-31052. 
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Abstract: The study of the parts fracture surface is the basic and important part of determination of the fracture process 

causes and chronology. The quality and objectivity of fractographic analysis depends largely on the effectiveness of tools 

used for the fracture study. The main disadvantage of traditional methods used in this area is the two-dimensionality of 

images that greatly complicates the quantitative analysis of the fracture surface. In this context, the method of confocal 

laser scanning microscopy (CLSM) is one of the prospective techniques providing a high-quality measuring accuracy of 

the objects surface geometry in three-dimensional space, a wide scanning range along the vertical axis and the necessary 

depth of field. Moreover, CLSM method does not require the electrical conductivity and special specimen surface prepara-

tion, as well as the presence of vacuum.  

In this study, the authors developed and tested the technique of exposure and further impact specimen fractures analy-

sis using the CLSM. To be the subject of research, the authors selected the fractures of fully brittle and fully ductile frac-

ture surfaces of 20 grade steel, the fractures of which were obtained during impact tests of the specimens hold at the tem-

peratures of -196°C and +150°C, respectively. During the research, the optimal amplification, the lens type, the scanning 

pitch and the image noise filter were determined. The research showed that to measure the fracture surface ductility it is 

possible to use such parameter as the characteristic fracture surface area Sr, which value changes significantly while going 

from ductile to brittle fracture. The research showed that the CLSM application allows converting the qualitative analysis 

of metal products fracture into quantitative one improving the objectivity and accuracy of fractographic analysis. 
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Аннотация: Водородная хрупкость (ВХ) металлов и сплавов является серьезной проблемой для многих отрас-

лей промышленности. В связи с этим данное явление интенсивно исследуется на протяжении более 100 последних 

лет. Несмотря на это, многие его особенности остаются необъясненными и сегодня, что зачастую затрудняет ис-

пользование тех или иных материалов в условиях, благоприятных для развития ВХ. Данная работа посвящена од-

ному из малоизученных методических аспектов исследования ВХ – проблеме контроля концентрации водорода  

в стали путем электролитического наводороживания. Последнее широко используется для насыщения металлов 

водородом в лабораторных условиях. Однако до настоящего момента не установлена однозначная зависимость 

концентрации диффузионно-подвижного водорода в стали от плотности катодного тока при электролитическом 

наводороживании. Поэтому интерпретация результатов, как правило, следующих после наводороживания меха-

нических испытаний, затруднена.  

С использованием газового анализа в работе исследовано  изменение концентрации диффузионно-подвижно-

го водорода в низкоуглеродистой стали марки S235JR, а также степени повреждений ее поверхности и микро-

структуры в широком диапазоне плотностей катодного тока (от 20 до 600 мА/см2) электролитического наводо-

роживания. Установлено, что зависимость концентрации водорода в стали от плотности тока имеет гораздо бо-

лее сложный вид, чем считалось ранее. Показано, что степень повреждений поверхности стали, представленных 

в виде блистеров, зависит от концентрации в ней водорода. Обнаружено существенное сходство между зависи-

мостью концентрации водорода в стали от плотности тока электролитического наводороживания и зависимо-

стью концентрации водорода в гидридообразующих металлах от давления газа при термическом наводорожи-

вании. Предложено объяснение особенностей установленной зависимости с учетом накопления повреждений 

микроструктуры стали. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

С проблемой водородной хрупкости (ВХ) железа  

и сталей впервые столкнулись еще в 1875 г. [1]. Тогда 

было обнаружено, что их пластичность существенно 

снижается в результате насыщения водородом, выде-

ляющимся в процессе кислотного травления. Позже ана-

логичный эффект был обнаружен также для других ме-

таллов и сплавов. В настоящий момент насчитываются 

десятки тысяч статей, а также множество обзоров и мо-

нографий, посвященных теме ВХ [2–12]. Несмотря на 

это, до сих пор существуют мало изученные аспекты 

данного явления, касающиеся в том числе методики его 

изучения. В частности, настоящая работа посвящена не-

которым проблемам методики электролитического наво-

дороживания и влияния его режимов на концентрацию 

водорода и повреждения в низкоуглеродистой стали.  

Наиболее распространенный подход к изучению 

влияния водорода на свойства того или иного материа-

ла включает предварительное насыщение образцов 

данного материала водородом (наводороживание) и их 

последующие механические испытания. Для наводоро-

живания образцов в лабораторных условиях в основном 

пользуются либо термическим (насыщение из газовой 

фазы), либо электролитическим (насыщение из элек-

тролита) методом [2]. Основным преимуществом пер-

вого способа является возможность создания строго 

заданной и одновременно равномерной концентрации 

водорода СH по сечению образца. Такой эффект дости-

гается за счет нагрева образца в среде газообразного 

водорода до заданной температуры при известном дав-

лении газа. При этом зависимость растворимости водо-

рода в различных материалах от температуры и давле-

ния наводороживания хорошо изучена, что позволяет 

подобрать режим, соответствующий необходимой СH. 

Однако, поскольку применение данного метода подра-

зумевает нагрев исследуемого материала до сравни-

тельно высоких температур, во многих случаях его ис-

пользование недопустимо, т. к. может привести к изме-

нению микроструктуры образца. Кроме того, для тер-

мического наводороживания необходимо специальное 

сложное оборудование. Поэтому для исследования ВХ 

металлических материалов также широко применяется 

электролитическое наводороживание, не требующее 

нагрева образца. Популярность данного метода связана 

в том числе с его относительной простотой. Типичная 

установка для наводороживания представляет собой 

емкость, заполненную электролитом, в которую поме-

щены образец (катод) и контрэлектрод (анод), подклю-

ченные к источнику постоянного тока. Вследствие про-

пускания постоянного тока через электролит положи-

тельно заряженные ионы водорода перемещаются от 

анода к катоду, растворяясь в последнем. При этом, 

регулируя параметры электролиза, такие как плотность 

тока i, время наводороживания t, состав и концентра-

ция электролита и др., можно добиться различной  

концентрации водорода СH в образце. Из соображений 
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удобства на практике для этой цели, как правило, варь-

ируют i или t, оставляя второй параметр постоянным. 

Хорошо известно, что увеличение плотности тока, как 

и длительности наводороживания, приводит к повыше-

нию содержания водорода в стали [2; 4]. Тем не менее 

на сегодняшний день нет единого мнения о точном ви-

де данных зависимостей. В настоящей работе будет 

рассмотрено влияние плотности тока электролиза на 

концентрацию водорода в стали при постоянном вре-

мени наводороживания. Согласно результатам теорети-

ческих исследований, концентрация водорода в железе 

и сталях должна быть пропорциональна i  [4; 13]. При 

малых плотностях тока такие зависимости, действи-

тельно, получены экспериментально [14; 4; 15]. Однако 

в других работах получены также иные степенные [16], 

линейные [17] и логарифмические зависимости [4]  

CН от i. В то же время изменение концентрации водо-

рода в железе и сталях при больших i (>100 мА/см2) 

вообще мало изучено. В целом можно отметить, что 

исследования такого рода проводятся, как правило, ли-

бо в относительно узком диапазоне плотностей тока, 

либо с недостаточным количеством экспериментальных 

точек. Кроме того, обычно исследуют изменение пол-

ного содержания водорода в образце, в то время как 

основной причиной снижения пластичности стали яв-

ляется диффузионно-подвижный водород. Отсутствие 

понимания природы зависимости концентрации диффу-

зионно-подвижного водорода Сдиф
H от параметров элек-

тролиза, несомненно, затрудняет установление связи 

между Сдиф
H и механическими свойствами исследуемых 

материалов в случае использования электролитическо-

го наводороживания. В связи с этим целью настоящей 

работы было установить зависимость концентрации 

диффузионно-подвижного водорода в низкоуглероди-

стой стали, а также степени повреждения ее поверхно-

сти и микроструктуры от плотности тока электролити-

ческого наводороживания.  

 

МЕТОДИКА 

Плоские образцы для газового анализа с конфигура-

цией, представленной на рис. 1, были вырезаны элек-

троискровым методом вдоль направления прокатки из 

горячекатаного листа низкоуглеродистой стали марки 

S235JR толщиной 2,5 мм. Химический состав стали 

приведен в таблице 1. Все образцы подвергались шли-

фовке при помощи наждачной бумаги до номера 2500.  

 

 

 
 

Рис. 1. Конфигурация образцов для газового анализа. 

Отверстие предназначено  

для закрепления медной проволоки 

 

 

Наводороживание образцов производили в специ-

ально изготовленной для этого установке, схематично 

изображенной на рис. 2, в 5 %-ном растворе H2SO4+1,5 г/л 

тиомочевины (стимулятор наводороживания) при плот-

ностях тока в диапазоне от 20 до 600 мА/см2 при посто-

янном времени наводороживания – 1 час. Анализ пол-

ной концентрации CH и концентрации диффузионно-

подвижного водорода Сдиф
H в стали осуществляли при 

помощи газоанализатора Galileo G8 фирмы Bruker ме-

тодами плавления и экстракционного нагрева, соответ-

ственно. Для анализа CH от образцов кусачками отделя-

лись несколько мелких фрагментов. Анализ диффузи-

онно-подвижного водорода в стали производили сле-

дующим образом: после наводороживания образец 

промывали в проточной холодной воде, после чего 

тщательно сушили и помещали в четыреххлористый 

углерод для обезжиривания, затем его доставали, су-

шили, взвешивали и запускали процедуру анализа на 

газоанализаторе, в момент старта анализа образец по-

мещали в печь газоанализатора. Вся процедура от 

окончания наводороживания до непосредственного 

начала анализа занимала от 4 до 5 минут. Анализ про-

водился путем нагрева образца до 200 ºС при скорости 

нагрева 20 ºС/мин и последующей выдержки при дан-

ной температуре в течение 20 минут. Для проверки 

корректности данной методики несколько обезводоро-

женных образцов были подвергнуты повторному газо-

вому анализу с нагревом до 900 ºС. В ходе этих экспе-

риментов выход водорода из образцов обнаружен не 

был. Следовательно, диффузионно-подвижный водород 

полностью удаляется из стали в ходе газового анализа  

с нагревом до 200 ºС. 

Анализ поверхности и микроструктуры образцов 

производили с помощью конфокального лазерного ска-

нирующего микроскопа Lext OLS4000 фирмы Olympus. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Образцы имели типичную феррито-перлитную микро-

структуру (рис. 3). Полная концентрация водорода СН  

в образцах до наводороживания составляла 0,9±0,3 ppm.  

Влияние плотности тока наводороживания на кон-

центрацию водорода. В результате электролитического 

наводороживания при i=20 мА/см2 СН возросла в 2,5 раза 

(до 2,3±0,2 ppm) по сравнению с исходным значением, 

при этом содержание диффузионно-подвижного водо-

рода Сдиф
H составляло 1,8 ppm (рис. 4). При дальнейшем 

повышении плотности тока Сдиф
H продолжала увеличи-

ваться. Однако, как следует из рис. 4, зависимость Сдиф
H 

от i имеет нелинейный сигмоидальный вид. Данную 

зависимость можно условно разделить на три участка. 

В диапазоне плотностей тока – I от 20 до 240 мА/см2 

Сдиф
H линейно возрастает до ~5 ppm. На участке II  

от 240 до 340 мА/см2 наблюдается резкий интенсивный 

рост концентрации водорода, в результате которого при 

i=340 мА/см2 Сдиф
H в стали достигает 16,3 ppm. Послед-

ний участок зависимости (III) Сдиф
H от i (от 340 мА/см2 

и выше) характеризуется замедлением роста Сдиф
H  

и выходом кривой на насыщение.  

Влияние плотности тока наводороживания на по-

вреждения поверхности и микроструктуры. В процессе 

наводороживания происходило повреждение поверхности 

и микроструктуры стали. Наибольшая степень поврежде-

ний наблюдалась на краях образцов (рис. 5). Даже при 

самой низкой плотности тока (i=20 мА/см2) на по-

верхности образцов уже наблюдались небольшие 
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Таблица 1. Химический состав стали марки S235JR 

 

Массовая доля элементов, % 
Fe C Si Mn P S Cr Ni Al Cu Nb Ti V W Mo 

Основа 0,134 0,01 0,43 0,013 0,009 0,04 0,03 0,023 0,056 0,004 0,003 0,004 0,010 0,002 
 

 

 

 
 

Рис. 2. Установка для электролитического 

наводороживания образцов 

 

Рис. 3. Микроструктура стали S235JR 

 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость концентрации диффузионно-подвижного водорода в стали марки S235JR  

от плотности катодного тока электролитического наводороживания 

 

 

блистеры (рис. 6 а). Данные дефекты представляют 

собой вздутия, вызванные раскрытием трещин, распо-

ложенных близко к поверхности металла (рис. 6 б). 

Хорошо известно, что образование таких трещин про-

исходит под действием высокого давления молеку-

лярного водорода, скапливающегося внутри различ-

ных несплошностей микроструктуры стали [14; 18–

20]. Количество и размер блистеров росли пропорцио-

нально увеличению Сдиф
H в стали. Так, из рис. 5 а  

и б следует, что при увеличении i с 20 до 240 мА/см2 

количество блистеров на поверхности стали увеличи-

лось незначительно, тогда как при повышении i еще 

на 20 мА/см2 их количество существенно возросло 

(рис. 5 в). При i=340мА/см2 существенная часть  
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поверхности образца покрыта блистерами, размер 

которых варьируется от десятков до нескольких со-

тен микрон (рис. 5 д). Большие блистеры по типу 

представленных на рис. 6 в образуются в местах ско-

пления нескольких трещин под поверхностью метал-

ла (рис. 6 г). Дальнейшее повышение плотности тока 

(i>340мА/см2) не приводит к существенному увели-

чению ни количества и размера блистеров (рис. 5 е), 

ни концентрации диффузионно-подвижного водорода 

(рис. 4). 

 

 

 
 

Рис. 5. Влияние плотности катодного тока электролитического наводороживания на состояние поверхности 

стали марки S235JR: а) 20 мА/см2, б) 240 мА/см2, в) 260 мА/см2, г) 280 мА/см2, д) 340 мА/см2, е) 600 мА/см2 

 

 

 
 

Рис. 6. Блистеры на поверхности образца (а, в) и трещины под ними (б, г),  

возникшие в результате наводороживания стали марки S235JR 
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ОБСУЖДЕНИЕ 

Как показали эксперименты, варьирование плотно-

сти катодного тока i при электролитическом наводоро-

живании является эффективным способом получения 

заданных концентраций водорода в низкоуглеродистой 

стали (рис. 4). Вместе с тем благодаря подробному ис-

следованию Сдиф
H в широком диапазоне значений i ус-

тановлено, что зависимость Сдиф
H от i имеет гораздо 

более сложный вид, чем считалось ранее. Очевидно, 

что во всем рассмотренном диапазоне плотностей тока 

ее невозможно описать с помощью какой-либо степен-

ной, логарифмической или, тем более, линейной функ-

ции, хотя отдельные ее участки, по-видимому, могут 

быть поспешно интерпретированы таким образом. Вме-

сто этого данная зависимость имеет сигмоидальный 

вид. Интересно, что точно такой же вид имеют изотер-

мы абсорбции водорода (зависимость концентрации 

водорода от его давления при постоянной температуре 

термического наводороживания) для гидридообразую-

щих металлов (Ti, Th, Pd и т. д.) [3]. Трехстадийный 

характер такой изотермы объясняют следующим обра-

зом [3]: начальный прямолинейный участок при низких 

давлениях является результатом образования твердых 

растворов внедрения водорода в металле; в следующей 

области давлений образуются гидриды, количество ко-

торых с повышением давления возрастает; третья об-

ласть давлений, где изотерма абсорбции параллельна 

оси давления, отвечает насыщению металла гидридами. 

Железо не является гидридообразующим металлом, кро-

ме того, в случае гидридообразующих металлов речь 

идет об изменении давления, а не плотности тока, следо-

вательно, приведенное выше объяснение не может  

в идентичной форме применяться в случае низкоуглеро-

дистой стали. Однако известно, что в общем случае 

плотность тока электролитического наводороживания 

может считаться пропорциональной давлению водорода 

при термическом наводороживании [4]. В то же время, 

если в качестве гидридов рассматривать водородные 

трещины, образующиеся в стали под действием давления 

водорода, то стадийность процесса электролитического 

наводороживания стали, как будет показано далее, может 

быть во многом аналогична стадийности термического 

наводороживания гидридообразующих металлов.  

Изначально в стали находится только небольшое ко-

личество сильно связанного водорода, при этом основ-

ная часть потенциальных ловушек (границы зерен, по-

лости вокруг неметаллических включений, поры и т. д.) 

остается свободной. Наводороживание образца даже 

при самых «мягких» режимах электролиза должно при-

вести к практически мгновенному заполнению таких 

ловушек. Действительно, наводороживание при отно-

сительно низкой плотности тока (i=20 мА/см2) приво-

дит к скачкообразному увеличению полной концентра-

ции водорода в стали (в 2,5 раза). Дальнейшее увеличе-

ние плотности тока должно приводить к росту давления 

молекулярного водорода внутри несплошностей, при 

этом концентрация водорода в стали может меняться 

только за счет появления новых или увеличения объема 

уже существующих ловушек. Для начала пластического 

расширения сферических пор необходима достаточная 

концентрация в них молекулярного водорода [21]. Од-

нако необходимая для пластического расширения поры 

средняя концентрация водорода в стали зависит от раз-

мера этой поры, и чем он больше, тем меньшая нужна 

концентрация [21]. В реальном металле всегда будет 

существовать некоторое количество больших несплош-

ностей, рост которых начнется уже при малых концен-

трациях водорода. Поэтому даже в интервале низких 

Сдиф
H (i=20–240 мА/см2) на поверхности наблюдаются 

блистеры (рис. 5 а, б). Вместе с тем пластическое рас-

ширение основной части присутствующих в стали не-

сплошностей должно начаться при более высоких дав-

лениях. Действительно, при относительно низких плот-

ностях тока (i=20–240 мА/см2), пока давление водорода 

в большинстве коллекторов не превысило предела теку-

чести стали окружающей матрицы, концентрация водо-

рода и количество блистеров меняется медленно и ли-

нейно. В то же время при некотором критическом значе-

нии плотности тока (в данной работе около 260 мА/см2) 

давление водорода внутри большинства коллекторов, 

вероятно, становится сопоставимо с пределом текучести 

стали и начинается процесс пластической деформации 

окружающей их металлической матрицы. В это время на 

поверхности образуется множество новых блистеров 

(рис. 5 в). Эта стадия во многом аналогична стадии обра-

зования гидридов, для начала которой также необходима 

некоторая критическая концентрация водорода в метал-

ле. Данный процесс должен приводить к резкой интен-

сификации роста концентрации водорода в стали, хотя 

бы по двум причинам: во-первых, происходит сущест-

венное увеличение объема коллекторов, во-вторых, во-

круг коллекторов значительно возрастает плотность дис-

локаций, как известно, являющихся эффективными ло-

вушками водорода [5]. Следует отметить, что в настоя-

щей работе в основном исследовалось изменение кон-

центрации диффузионно-подвижного водорода. Увели-

чение же объема коллекторов подразумевает рост кон-

центрации молекулярного водорода. Вопрос о возмож-

ности перехода последнего в диффузионно-подвижное 

состояние на сегодняшний день остается дискуссион-

ным. Долгое время считалось, что молекулярный водо-

род может быть удален из стали только в процессе ее 

плавления [2]. Однако последние прямые исследования 

распределения водорода в железе методом трехмерной 

нейтронной томографии показали, что отжиг наводоро-

женной стали в течение 48 часов всего при 50 °С приво-

дит к полному удалению водорода из замкнутого объема 

водородных трещин [22]. Следовательно, в наших экспе-

риментах при нагреве до 200 °С водород, находящийся  

в коллекторах, мог также выделяться из стали и давать 

вклад в Сдиф
H.  

Рост концентрации водорода с увеличением плотности 

тока происходит до тех пор, пока существует возмож-

ность образования и роста новых трещин. В связи с этим 

выход на насыщение кривой изменения концентрации 

водорода может быть объяснен двумя способами. По ана-

логии с насыщением гидридами некоторых металлов,  

в стали это может быть обусловлено ограниченным коли-

чеством потенциальных центров зарождения блистеров  

и отсутствием возможности их роста вследствие перекры-

тия их пластических зон друг с другом. Однако данный 

вариант вряд ли на самом деле реализуется в нашем слу-

чае, поскольку значительная часть поверхности и объема 

металла даже при самых высоких плотностях тока остает-

ся неповрежденной. Более вероятным объяснением явля-

ется существование некоторого максимального количества 
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водорода, способного пройти через поверхность образца 

данной площади за данное время в электролите данного 

состава. Это количество обусловлено особенностями ме-

ханизма проникновения водорода в металл [4; 6].  

Если вышеизложенные рассуждения верны, то микро-

структура и свойства наводороживаемого материала 

должны сильно влиять на вид зависимости концентрации 

водорода в образце от плотности тока наводороживания. 

Так, увеличение количества потенциальных ловушек во-

дорода в металле, например, при измельчении зерна 

должно смещать левую ветвь сигмоидальной кривой по 

оси ординат к более высоким концентрациям водорода.  

В то же время более высокая прочность металла будет 

сдвигать первую точку перегиба на графике вправо  

к большим плотностям тока вследствие необходимости 

более высокого давления водорода для начала процесса 

образования блистеров, тогда как положение на оси абс-

цисс второй точки перегиба, где кривая выходит на насы-

щение, будет скорее определяться удельной поверхно-

стью образца и составом электролита. Следует отметить, 

что данные рассуждения справедливы только для случая 

постоянного времени наводороживания, а также осталь-

ных параметров электролиза. По всей видимости, увели-

чение времени наводороживания будет смещать первую 

точку перегиба по оси абсцисс влево, поскольку за более 

длительный промежуток времени наводороживания необ-

ходимое для роста несплошности давление может быть 

достигнуто при меньшей плотности тока. Данные гипоте-

зы будут проверены в следующих работах.  

 

ВЫВОДЫ 

1. Зависимость концентрации диффузионно-подвиж-

ного водорода в низкоуглеродистой стали от плотности 

катодного тока электролитического наводороживания 

имеет трехстадийный сигмоидальный вид. 

2. Количество блистеров на поверхности низкоугле-

родистой стали коррелирует с концентрацией в ней 

диффузионно-подвижного водорода. 

3. Микроструктура и свойства наводороживаемого 

материала, а также состав электролита – основные фак-

торы, определяющие вид зависимости концентрации 

диффузионно-подвижного водорода от плотности тока 

и времени электролитического наводороживания.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 

14-02-31052. 
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Abstract: The hydrogen embrittlement (HE) of metals and alloys is the serious problem for many industrial sectors. 

Therefore, this phenomenon has been intensively studied for over 100 last years. However, many of its features remain 

unexplained today, what makes it difficult to use certain materials in the conditions favorable for the HE development.  

The paper covers one of the poorly explored methodological aspects of the HE study – the issue of control of hydrogen 

concentration in steel using the electrolytic hydrogen charging. The electrolytic hydrogen charging is widely used under 

laboratory conditions for metals saturation with hydrogen. However, the unique dependence of mobile hydrogen concen-

tration in steel on the cathodic current density during electrolytic hydrogen charging is not established until now. There-

fore, the interpretation of mechanical testing results following the hydrogen charging is hindered.  

Using gas analysis, the authors of this paper studied the changes of mobile hydrogen concentration in S235JR low-

carbon steel and the degrees of its surface and microstructure damage in a wide range of cathodic current densities (be-

tween 20 and 600 mA/cm2) of electrolytic hydrogen charging. It is established that the dependence of hydrogen concentration in 

steel on the current density is much more complex than it was considered before. It is shown that the degree of steel surface dam-

age, represented by blisters, depends on the hydrogen concentration. The authors found the substantial similarity between  

the dependence of hydrogen concentration in steel on the electrolytic hydrogen charging current density and the depend-

ence of hydrogen concentration in hydride forming metals on gas pressure during thermal hydrogen charging. The authors 

suggested the explanation of special aspects of the established dependence taking into account the accumulation of steel 

microstructure damages. 
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Аннотация: В статье рассмотрена проблема повышения износостойкости мелкоразмерного металлорежущего 

инструмента. Одним из наиболее перспективных путей решения этой проблемы является термическая обработка 

высококонцентрированными потоками энергии, создаваемыми лучом лазера. Современные оптоволоконные лазе-

ры сочетают в себе высокую плотность мощности лазерного излучения с возможностью доставки луча лазера  

в наиболее труднодоступные области для обработки за счет использования оптического волокна. Изучение и про-

гнозирование свойств и структуры модифицируемой зоны является важным элементом подготовки технологиче-

ского процесса и позволяет подобрать оптимальные режимы лазерной обработки. 

В работе приводятся результаты экспериментального исследования влияния параметров лазерной модифика-

ции на состояние и свойства поверхностного слоя образцов из быстрорежущей стали Р6М5. Получены зависимо-

сти глубины и ширины зоны термического влияния от мощности лазерного излучения. Произведены измерения 

микротвердости различных участков обработанной поверхности, подробно изучена получаемая структура для 

различных режимов лазерной модификации. Выявлено повышение микротвердости при лазерной модификации 

оптоволоконным лазером при работе в квазинепрерывном режиме. Установлена граница между режимами лазер-

ной модификации с оплавлением и без него для инструментальной стали Р6М5. В качестве практического прило-

жения полученных результатов была проведена оценка износостойкости мелкоразмерного инструмента в зависимо-

сти от предложенных режимов. Установлены режимы лазерной модификации, позволяющие повысить стойкость 

спиральных сверл малого диаметра в 5 и более раз. Результаты испытаний свидетельствуют о невозможности ис-

пользования некоторых рассматриваемых режимов для модификации рабочих поверхностей инструмента ввиду ка-

тастрофического износа обработанной поверхности и разрушения режущей кромки в процессе резания. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В условиях экономического кризиса предприятия, 

связанные с обработкой материалов резанием, испыты-

вают трудности с закупкой иностранного металлорежу-

щего инструмента. Нестабильность валютного рынка 

заставляет все большее количество предприятий обра-

щать внимание на недорогой инструмент, изготавливае-

мый в нашей стране. В этой связи изготовление отечест-

венного инструмента с улучшенными характеристиками 

является актуальной задачей. В последнее время активно 

развивается направление модификации рабочих поверх-

ностей инструмента при помощи луча лазера [1–14]. 

Высокие показатели энергоэффективности процесса 

лазерной обработки, отсутствие дополнительных тре-

бований к процессу лазерной модификации (вакуум, 

вода, защитные газы и др.), а также возможность обра-

ботки труднодоступных участков инструмента сложной 

формы за счет доставки луча по оптическому волокну 

открывают доступ к внедрению процесса лазерной мо-

дификации при производстве различной номенклатуры 

продукции [15–19]. Высокая плотность мощности на-

ряду с локальностью зоны обработки позволяет произ-

водить обработку малогабаритных деталей, в том числе 

мелкоразмерного инструмента [19–23]. 

Целью работы являлось определение влияния пара-

метров лазерной упрочняющей обработки оптоволо-

конным лазером при работе в квазинепрерывном режи-

ме на структуру и свойства зоны обработки стали 

Р6М5. Одной из решаемых задач стала апробация рас-

смотренных в исследовании режимов лазерной моди-

фикации применительно к мелкоразмерному инстру-

менту, в частности к спиральным сверлам малого диа-

метра (до 1 мм). 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Эксперименты по изучению влияния технологиче-

ских параметров лазерной модификации на структуру  

и режущие свойства инструмента проводили на приме-

ре одной из наиболее распространенных инструмен-

тальных сталей – Р6М5 с помощью оптоволоконного 

иттербиевого квазинепрерывного лазера ЛКД4-015.150 

в режиме квазинепрерывного действия. Мощность ла-

зерного излучения варьировали от 10 Вт до 100 Вт. 

Скорость движения луча V составляла 10 мм/с, частота 

следования импульсов f составляла 25 кГц. В качестве 

образцов использовали пластины с размерами 12×12×3 

мм из стали Р6М5 в отожженном состоянии. 

После лазерной обработки торцовую поверхность 

каждого образца для получения микрошлифов шлифо-

вали на минимальных режимах, позволяющих исклю-

чить термическое влияние на структуру. В качестве 

травителя использовали реактив Марбле. Микротвер-

дость измеряли при помощи прибора ПМТ-3 с нагруз-

кой на индентор 200 гс. Структуру образцов изучали на 

микроскопе Zeiss Axiovert 40 МАТ с моторизованным 

столиком и системой металлографического анализа 

Вектор науки ТГУ. 2015. № 4 (34) 83



П.А. Огин, Д.Л. Мерсон, Л.А. Кондрашина, К.Я. Васькин   «Влияние режимов лазерной модификации на структуру…» 

 

Thixomet Pro, а также на электронном сканирующем 

микроскопе Zeiss Sigma.  

После анализа данных были выбраны режимы, по ко-

торым были обработаны спиральные сверла из быстро-

режущей стали Р6М5 в состоянии поставки. Производи-

ли лазерную модификацию по задней поверхности свер-

ла с одной или двух сторон. После этого конусную часть 

сверла срезали на электроэрозионном станке PG Industri-

al DK7740 и производили подготовку шлифов, а также 

измерение микротвердости по описанной выше проце-

дуре. Кроме этого, обработанные и в состоянии поставки 

сверла подвергали испытанию на износостойкость. Для 

этого в пластине из нержавеющей стали 12Х18Н10Т 

производили сверление глухих отверстий на величину не 

менее 3 диаметров сверла. Испытания проводились на 

фрезерном станке с ЧПУ Millstar MV660 при частоте 

вращения n=800 об/мин, подаче s=0,04 мм/об. Оценивали 

количество просверленных отверстий до наступления 

критического износа по задней поверхности, равного 

h=0,1 мм, либо поломки сверла. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУ-

ЖДЕНИЕ 

На рис. 1 и 2 показана структура поперечных сече-

ний зоны обработки лазерным лучом разной мощности. 

Как видно из рисунка 1, при мощности луча 40 Вт  

в зоне обработки оплавление полностью отсутствует. 

Зона термического влияния (ЗТВ) состоит из легиро-

ванного мартенсита с карбидными включениями (об-

ласть 2 на рис. 1). Этот режим можно использовать при 

модификации рабочих поверхностей металлорежущего 

инструмента, в том числе мелкоразмерного, для кото-

рого нежелательно оплавление. При этом режиме не 

происходит критичного увеличения микротвердости 

ЗТВ по сравнению с основным материалом, следова-

тельно, на их границе не должно происходить и суще-

ственного снижения когезионных связей. 

Рис. 2 иллюстрирует поперечное сечение зоны обра-

ботки при прохождении луча с мощностью 60 Вт. В отли-

чие от предыдущего случая, в зоне обработки ярко выра-

жено 3 участка: 3 – зона оплавления, представляющая 

собой мартенсит, сформировавшийся в результате закалки 

из расплава, микротвердостью 1020–1050 кгс/мм2;  

2 – ЗТВ, состоящая преимущественно из мартенсита от-

пуска с микротвердостью до 930 кгс/мм2; а также  

1 – основная структура – аустенит плюс карбиды с мик-

ротвердостью порядка 650 кгс/мм2. Использование этого 

режима позволяет получить более высокие показатели 

микротвердости и, соответственно, более высокую изно-

состойкость в сравнении с предыдущим режимом.  

На рисунке 3 показаны зависимости ширины (рис. 3 а) 

и глубины (рис. 3 б) зоны термического влияния от 

мощности лазерного излучения. 

Как видно из представленных зависимостей, глуби-

на и ширина ЗТВ практически пропорциональны мощ-

ности лазерного излучения, причем возрастание разме 

ров зоны термического влияния при выбранных режимах 

обработки начинается при мощности свыше 10 Вт. 

 

 

 
а)                                                                                             б) 

 

Рис. 1. Структура (а) и распределение микротвердости (б) в поперечном сечении  

зоны лазерной обработки Р=40 Вт, V=10 мм/с, f=25 кГц. 1 – структура основы, 2 – ЗТВ 

 

 

 
а)                                                                                           б) 

 

Рис. 2. Структура (а) и распределение микротвердости (б) в поперечном сечении  

зоны лазерной обработки Р=60 Вт, V=10 мм/с, f=25 кГц. 1 – структура основы, 2 – ЗТВ, 3 – зона оплавления 
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а)                                                                               б) 

 

Рис. 3. Зависимости ширины (а) и глубины (б) ЗТВ от мощности лазерного излучения 

 

 

     
а)                                                     б)                                                      в) 

 

Рис. 4. Поперечные сечения спиральных сверл после модификации: 

без обработки (а); обработка с одной стороны (б); обработка с двух сторон (в) 

 

 

Основной задачей лазерного упрочнения режущего 

инструмента является повышение его стойкости. Наи-

большую эффективность лазерной модификации можно 

ожидать при обработке мелкоразмерного инструмента, 

т. к. глубина упрочненной зоны практически соответст-

вует величине критического износа инструмента.  

В связи с этим в ходе работы исследовано влияние ре-

жимов лазерной модификации на величину износа спи-

ральных сверл малого диаметра.  

Режимы лазерной модификации выбирались таким 

образом, чтобы не было оплавления поверхности. Ре-

зультаты лазерной модификации спиральных сверл 

приведены на рис. 4. На рис. 4 а показано поперечное 

сечение сверла без обработки. Рис. 4 б иллюстрирует 

поперечное сечение сверла при односторонней лазер-

ной модификации задней поверхности при обработке  

с режимами: Р=30 Вт, V=1,5 мм/с, f=15 кГц. На рис. 4 в 

показано поперечное сечение сверла после двухсторонней 

обработки задней поверхности с режимами: Р=35 Вт, 

V=1,5 мм/с, f=15 кГц. 

Как следует из рис. 4 в, небольшое увеличение мощ-

ности лазерного излучения (с 30 до 35 Вт) в границах 

режима без оплавления поверхности в сочетании с двух-

сторонней обработкой позволяет провести модификацию 

инструмента по всей площади сечения. Применительно  

к инструменту, в частности к мелкоразмерным спираль-

ным сверлам, превышение указанных режимов отрица-

тельно сказывается на его работе. Инструмент, при об-

работке которого наблюдается даже небольшое оплавле-

ние, обладает повышенной хрупкостью поверхностного 

слоя, из-за чего после обработки уже нескольких отвер-

стий режущая кромка скалывается по границе сопряже-

ния зон 1 и 2 (рис. 2). 

Результаты стойкостных испытаний приведены на 

рис. 5.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе результатов проведенных эксперимен-

тальных исследований можно сделать следующие 

выводы.  

1. Использование высококонцентрированных ис-

точников энергии позволяет повысить микротвердость 

поверхностного слоя быстрорежущей стали Р6М5  

в 1,5…2 раза.  

2. При выбранных режимах обработки закаленная 

зона со структурой мартенсита начинает формировать-

ся при мощности лазерного излучения свыше 10 Вт, 

причем ее ширина и глубина возрастают практически 

прямо пропорционально увеличению мощности излу-

чения. 

3. Повышение мощности лазерного излучения свы-

ше 50 Вт приводит к оплавлению поверхности. Именно 

на этих режимах достигается максимальная микротвер-

дость в поверхностном слое – 1050 кгс/мм2. Однако  
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в этом случае значительно снижается адгезия между 

слоями зоны оплавления и зоны термического влияния.  

 

 

 
 

Рис. 5. Стойкость спиральных сверл  

в зависимости от режима обработки: 

1 – без обработки; 2 – обработка с одной стороны;  

3 – обработка с двух сторон;  

4 – обработка с частичным оплавлением 

 

 

4. Для каждого типа-размера обрабатываемого изделия 

необходимо подбирать конкретные режимы лазерной мо-

дификации. В частности, в настоящей работе с помощью 

выбранных режимов удалось повысить износостойкость 

мелкоразмерных спиральных сверл до 8 раз. Однако  

в случае неверного выбора режима лазерного термоуп-

рочнения может происходить оплавление обработанной 

поверхности инструмента, приводящее к резкому сниже-

нию стойкости инструмента и разрушению режущей 

кромки сверла в процессе эксплуатации.  

5. Наибольшая стойкость сверл наблюдается в слу-

чае модификации по задней поверхности с двух сторон, 

в результате которой достигаются оптимальные физи-

ко-механические свойства поверхностного слоя режу-

щих кромок режущего инструмента.  
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cutting tools. 

Abstract: The paper considers the issue of wear resistance improvement of small-sized cutting tools. One of the ad-

vanced ways to solve this problem is the heat treatment using the highly concentrated energy flows created by laser beam. 

Modern fiber optic lasers combine high power density of laser radiation with the possibility of laser beam delivery to  

the most hard-to-reach treated areas by using optic fiber. The study and forecasting of the properties and the structure of  

a modified zone are the most important elements of technological process preparing and allow selecting optimal modes of 

laser treatment.  

The paper gives the results of experimental study of the influence of laser modification parameters on the state and 

properties of the surface layer of the high-speed R6M5 steel samples. The authors obtained the dependences of heat-

affected zone depth and width on the laser radiation power, measured the microhardness of various areas of treated surface 

and studied in details the structure obtained for various laser modification modes. The study revealed the increase in mi-

crohardness resulting from the fiber optic laser modification during the quasi-continuous operation and set the boundary 

between the modes of laser modification with flashing and without it for R6M5 tool steel. As the practical application of 

the results obtained, the authors carried out the evaluation of small-sized tools wear resistance according to the suggested 

modes and determined the laser modification modes allowing the increase of durability of small diameter twist drills in  

5 and more times. Test results demonstrate the unavailability of some relevant modes for the tool working surfaces modifi-

cation due to the extremely gross wear of the processed surface and the cutting edge damage within the cutting process. 

88 Вектор науки ТГУ. 2015. № 4 (34)



doi: 10.18323/2073-5073-2015-4-89-94 

 

 

УДК 620.184.6 

 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ ТОЛЩИНЫ СЛОЯ,  

ЗАКАЛЕННОГО ТОКАМИ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ, ДЛЯ ДЕТАЛИ «ОСЬ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ 

ШЕСТЕРНИ ЗАДНЕГО ХОДА» ПО РАСЧЕТНОЙ ПРОКАЛИВАЕМОСТИ СТАЛИ 45 

© 2015 

О.К. Пирогов, магистр, инженер 

Тольяттинский государственный университет, 

АО «ВИС», Тольятти (Россия) 

Д.Л. Мерсон, доктор физико-математических наук, профессор, 

директор Научно-исследовательского института прогрессивных технологий 

Тольяттинский государственный университет, Тольятти (Россия) 

В.П. Ахантьев, инженер 

АО «ВИС», Тольятти (Россия) 

 

Ключевые слова: эффективная толщина слоя; прокаливаемость; закалка токами высокой частоты. 

Аннотация: Работа выполнена на примере детали «Ось промежуточной шестерни заднего хода», изготовляе-

мой из стали 45, и посвящена разработке методики прогнозирования эффективной толщины закаленного токами 

высокой частоты слоя при помощи расчетной прокаливаемости, использующей данные входного контроля метал-

ла по химическому составу и размеру зерна.  

Исследование инициировано необходимостью увеличения производительности закалочного оборудования  

и снижения трудоемкости определения расчетной прокаливаемости. Работа выполнена в связи с тем, что в науч-

ной литературе не существует исследования, содержащего подробное описание методики для прогнозирования 

твердости и эффективной толщины закаленного токами высокой частоты слоя для деталей из стали 45 при помо-

щи расчетной прокаливаемости. В данном исследовании, во-первых, был проанализирован химический состав 

плавок, во-вторых, определены значения твердости в зависимости от эффективной глубины слоя, в-третьих, по-

строены расчетные кривые прокаливаемости с применением метода ф. Daido Steel (DS), а также зависимости эф-

фективной толщины слоя от расчетной прокаливаемости. 

Установлено, что вышеуказанные зависимости позволяют с необходимой точностью прогнозировать эффек-

тивную толщину слоя еще до проведения операции «Закалка ТВЧ», что служит основанием для внедрения пред-

лагаемой методики в производство. 

Разработанная методика позволяет: 

– снизить трудоемкость определения эффективной толщины слоя, закаленного токами высокой частоты, по 

сравнению с контролем в специализированной лаборатории;  

– исключить в действующем производстве необходимость контроля эффективной толщины слоя после опера-

ции «Закалка ТВЧ» и, следовательно, простой оборудования за счет использования данных обязательного входно-

го контроля поставляемого металла по химическому составу. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Деталь «Ось промежуточной шестерни заднего хо-

да» (далее деталь), используется в коробке перемены 

передач автомобилей семейства LADA. Деталь изго-

тавливается из стали 45 по ГОСТ 1050-88 [1].  

В процессе эксплуатации автомобиля эта деталь испы-

тывает значительные вибрационные и ударные нагрузки. 

Согласно конструкторской документации, для обеспече-

ния надежной работы в таких условиях твердость по-

верхности закаленного слоя должна быть ≥53 HRC;  

эффективная толщина слоя (слой, измеренный от по-

верхности до глубины, где твердость определяется по 

содержанию углерода для данной марки стали, для ста-

ли 45 – 45 HRC) должна быть в пределах 1,5÷4 мм. 

Учитывая, что выбор режима термической обработки 

осуществляется в пользу наименее затратного [2], то 

для обеспечения несквозной прокаливаемости наиболее 

целесообразно применение поверхностной закалки то-

ками высокой частоты (ТВЧ) [3].  

На сегодняшний день в действующем производстве 

данной детали существуют две проблемы: 

– значения эффективной толщины слоя могут быть 

как менее 1,5 мм, так и более 4 мм, в зависимости от 

режимов технологических параметров (в настоящей 

работе технологические параметры установки ТВЧ – 

мощность, напряжение, частота, время нагрева, время 

охлаждения – были постоянными) и прокаливаемости 

(глубина проникновения закаленной зоны [4; 5]) ис-

пользуемой стали;  

– определение значений прокаливаемости возмож-

но только разрушающим способом после осуществле-

ния операции «Закалка ТВЧ», поэтому во время кон-

троля деталей термическое оборудование находится  

в вынужденном простое, что сказывается на произво-

дительности. При получении отрицательных результа-

тов после контроля необходима переналадка режимов 

установки закалки ТВЧ и требуется дополнительный 

контроль деталей, что приводит к очередному про-

стою оборудования. 

В связи с этим возникает важная задача предсказа-

ния прокаливаемости по данным входного контроля 

используемой стали: содержанию углерода, легирую-

щих элементов и баллу зерна [6; 7]. Для решения ука-

занной задачи была предпринята попытка применить 

японский расчетный метод ф. DS, который основан на 

определении расчетной прокаливаемости [8] по хими-

ческому составу [9] и величине зерна. Научная новизна 

работы заключается в том, что впервые метод ф. DS 
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Таблица 1. Таблица значений эффективной толщины слоя и процентного содержания химических элементов 

 

№ Hef, мм C, % Si, % Mo, % V, % Al, % Ti, % Mn, % Ni, % Cu, % P, % Cr, % S, % 

1 2,5 0,424 0,279 0,005 0,0015 0,0123 0,0015 0,546 0,0267 0,0374 0,0073 0,0408 0,0084 

2 2,55 0,401* 0,27 0,005 0,0015 0,0121 0,0015 0,528 0,0249 0,0363 0,0069 0,0405 0,0075 

3 3,8 0,468 0,291 0,0075 0,0015 0,0215 0,0196 0,66 0,0704 0,222 0,023 0,11 0,0331 

4 3,9 0,468 0,317 0,0104 0,0015 0,0219 0,0216 0,663 0,0787 0,228 0,0235 0,121 0,0365 

5 4,25 0,473 0,298 0,0095 0,0015 0,0212 0,0211 0,662 0,0724 0,22 0,0224 0,116 0,0363 

6 4,2 0,417* 0,308 0,0091 0,0015 0,0226 0,0204 0,654 0,0738 0,227 0,0224 0,116 0,0352 

7 4,45 0,452 0,258 0,0068 0,0015 0,0155 0,0137 0,762 0,111 0,305* 0,0139 0,0693 0,028 

8 5,1 0,444 0,26 0,0081 0,0015 0,0154 0,0135 0,75 0,112 0,308* 0,0143 0,0716 0,0268 
* Значения, превышающие верхний (для Cu не более 0,058 %) или нижний (для С не более 0,019 %) пределы содержания. 

 

 

 

 
 

Рис.1. Метод ф. DS для определения расчетной прокаливаемости: шаги 1 – 3 

 

 

 
 

Рис.2. Метод ф. DS для определения расчетной прокаливаемости: шаги 4 и 5 
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был применен для прогнозирования расчетной прока-

ливаемости после закалки ТВЧ для детали из стали 45. 

Практическая значимость заключается в уменьшении 

риска производства бракованной продукции и увеличе-

нии производительности за счет удаления операции 

«Контроль после закалки ТВЧ». Это стало возможным 

по причине надежного прогнозирования значений рас-

четной прокаливаемости до операции «Закалка ТВЧ». 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Разработанная на основе метода ф. DS методика 

включает в себя следующие четыре этапа. 

1. Анализ химического состава плавки.  

В настоящей работе была использована накопленная 

за длительный период времени статистика по химиче-

скому составу разных плавок, поставляемых в АО 

«ВИС». В таблице 1 для выборки из 8 деталей, отли-

чающихся друг от друга величиной эффективной тол-

щины слоя (Hef), представлена информация по их хими-

ческому составу [10; 11]. Как следует из этих данных, 

после операции «Закалка ТВЧ» эффективная толщина 

слоя может принимать значения от 2,5 мм (минимум) 

до 5,1 мм (максимум), при этом половина из них пре-

вышает допустимое нормативной документацией зна-

чение 4,0 мм.  

2. Определение значения твердости в зависимости 

от глубины для минимальной Hef=2,5 мм и максималь-

ной Hef=5,1 мм. 

Для реализации методики прогнозирования эффек-

тивной толщины закаленного токами высокой частоты 

слоя детали с помощью метода ф. DS требуется выпол-

нить шаги, показанные на рис. 1, 2. 

Шаг № 1 – по баллу зерна исследуемой детали оп-

ределить вклад углерода (из таблицы 1) в прокаливае-

мость. 

Шаг № 2 – по баллу зерна исследуемой детали оп-

ределить вклад каждого химического элемента (из таб-

лицы 1) в прокаливаемость, суммировать полученные 

значения и получить суммарный вклад всех химиче-

ских элементов в суммарную прокаливаемость.  

Шаг № 3 – найти с помощью метода ф. DS критиче-

ский диаметр DI (диаметр заготовки, в центре которой 

после закалки образуется полумартенситная структура 

[12–15] – 50 % мартенсита и 50 % троостита), соответ-

ствующий суммарному вкладу в расчетную прокали-

ваемость.  

Шаг № 4 – найти значение твердости (расчетной 

прокаливаемости) на поверхности детали при соответ-

ствующем значении углерода.  

Шаг № 5 – рассчитать значения твердости в зависи-

мости от расстояния от охлаждаемого торца. 

3. Построение расчетных кривых прокаливаемости  

с применением метода ф. DS. Данный шаг оптимизиру-

ет построение кривых прокаливаемости, т. к. он исклю-

чает проведение по ГОСТ 5657-69 [16; 17] регламенти-

рованного испытания прокаливаемости стали методом 

торцовой закалки (по Джомини) [18–20]. Данный метод 

состоит в том, что один торец цилиндрического образ-

ца, нагретого до температуры закалки, охлаждают во-

дой в специальной установке согласно ГОСТ 5657-69.  

С помощью метода Джомини строятся кривые про-

каливаемости в координатах: твердость – расстояние от 

охлаждаемого торца (по оси абсцисс) (см. рис. 3). 

Для того чтобы иметь возможность прогнозировать 

Hef, необходимо построить две расчетные полосы про-

каливаемости, соответствующие минимальному и мак-

симальному значениям, которые были получены за все 

время исследования.  

4. Построение зависимости эффективной толщины 

слоя от расчетной прокаливаемости. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Согласно шагу № 5 3-го этапа методики для по-

строения кривой прокаливаемости необходимо знать 

твердость, которая соответствует определенной глуби-

не закаленного токами высокой частоты слоя. Для этого 

необходимо рассчитанную твердость поверхности  

57 HRC (шаг № 4) поделить на соответствующий 

коэффициент: для глубины (расстояние от охлаж-

даемого торца) 6,35 мм – 2,9; для 12,7 мм – 3,88; для 

19,05 мм – 6. По полученному распределению твердо-

сти от охлаждаемой поверхности детали на рис. 4 были 

построены кривая № 1 и, аналогично, кривая № 2. 

Для получения зависимости эффективной толщины 

слоя от расчетной прокаливаемости на рис. 4 от оси 

«Расстояние от охлаждаемого торца, мм» были по-

строены две прямые, соответствующие значениям  

1,5 мм и 4 мм до пересечения с кривыми расчетной 

прокаливаемости 1 и 2. Найденным указанным обра-

зом точкам соответствуют следующие значения твер-

дости HRC:  

для точки 1,5 мм: 47 HRC (для эффективной толщи-

ны 2,5 мм) и 52 HRC (для эффективной толщины  

5,1 мм);  

для точки 4 мм: 32 HRC (для эффективной толщины 

2,5 мм) и 42 HRC (для эффективной толщины 5,1 мм). 

По 4-му этапу методики для расчетной прокаливае-

мости в точке 1,5 мм зависимость эффективной толщи-

 

 
 

Рис. 3. Кривые прокаливаемости для стали 45 (ГОСТ 1050-88) 
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Рис. 4. Распределение твердости от охлаждаемой поверхности детали после операции «Закалка ТВЧ»  

(кривая № 1 соответствует эффективной толщине слоя 2,5 мм; кривая № 2 – 5,1 мм) 

 

 

 

 
а 

 
б 

Рис.5. Зависимости эффективной толщины слоя от расчетной прокаливаемости:  

а – в точке 1,5 мм; б – в точке 4 мм 

 

 

ны слоя от расчетной прокаливаемости строится сле-

дующим образом: 1-я точка: на оси абсцисс – расчетная 

прокаливаемость выделяется значение 47 HRC; на оси 

ординат – эффективная толщина слоя выделяется значе-

ние 2,5 мм;  

2-я точка: на оси абсцисс – расчетная прокаливае-

мость выделяется значение 52 HRC; на оси ординат – 

эффективная толщина слоя выделяется значение  

5,1 мм. 

Аналогично строится зависимость для расчетной 

прокаливаемости в точке 4 мм. 

По полученным результатам построены зависимо-

сти эффективной толщины слоя от расчетной прокали-

ваемости (рис. 5). 
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Построенные зависимости позволяют прогнозировать 

эффективную толщину слоя до проведения операции 

«Закалка ТВЧ». Таким образом, после анализа плавки на 

химический состав (этап 1), определения значения твер-

дости в зависимости от глубины (этап 2), построения 

расчетной кривой прокаливаемости (этап 3) необходимо 

воспользоваться уже имеющимися зависимостями на 

рис. 5, определив эффективную толщину слоя с помо-

щью вычисленной расчетной прокаливаемости. 

 

ВЫВОДЫ 

Использование методики прогнозирования твердо-

сти и эффективной толщины слоя до операции «Закалка 

ТВЧ» позволяет: 

– исключить в производстве операцию контроля про-

каливаемости, т. е. ликвидировать простой закалочного 

оборудования во время выполнения этой операции;  

– за счет использования данных обязательного 

входного контроля поставляемых плавок металла по 

химическому составу снизить трудоемкость определе-

ния расчетной прокаливаемости по сравнению с кон-

тролем в специализированной лаборатории. 
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Keywords: layer effective thickness; hardenability; high-frequency current hardening. 

Abstract: The study is performed on the example of “Reverse idler gear shaft” part made of 45 steel and covers the de-

velopment of methodology of forecasting the effective thickness of a tempered by high frequency currents layer with  

the help of estimated hardenability, which uses data of metal acceptance test by chemical composition and grain size. 

The research is caused by the necessity of increase of the tempering equipment capacity and the reduction of working 

time for the estimated hardenability determination. The work was performed taking into account the lack of research in 

scientific literature containing the detailed description of methodology for forecasting of hardness and effective thickness 

of tempered with high frequency currents layer for the parts made of 45 steel using the estimated hardenability. In this re-

search, the authors, firstly, analyzed the heat chemistry, secondly, determined the values of hardness depending on  

the layer effective thickness, and, thirdly, built the estimated hardenability curves using the Daido Steel (DS) method and 

the layer effective thickness dependences on the estimated hardenability. 

It was determined, that the above-mentioned dependences allow forecasting the layer effective thickness with the de-

sired precision prior to the “HFC hardening” operation that serves as the basis for the proposed methodology implementa-

tion into production. 

The developed methods allow the following: 

– to reduce the working time for determining the effective thickness of a tempered with high frequency currents layer, 

as compared to the control in a specialized laboratory;  

– to eliminate in the existing production the necessity of control of the layer effective thickness after the “HFC harden-

ing” operation, and therefore, to avoid the equipment downtime due to the use of data of the supplied metal acceptance test 

by chemical composition. 
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ГИБКИМИ РАБОЧИМИ ОРГАНАМИ ПЛОЩАДКОДЕЛАТЕЛЯ 
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Ключевые слова: понижение пней ниже поверхности почвы; площадкоделатель вокруг пней; гибкие рабочие 

органы; боковая поверхность пня; полнота очистки. 

Аннотация: Понижение пней до уровня земли рабочими органами активного действия является ресурсосбере-

гающей и экологически безопасной технологией по сравнению с остальными машинными способами. В то же 

время существующие устройства для измельчения пней ввиду абразивных свойств почвы не способны удалять их 

подземную часть. Для устранения этого недостатка был разработан агрегат, который предназначен для предвари-

тельной подготовки пней к понижению ниже поверхности почвы путем создания вокруг них площадок-

углублений и очистки пней от почвы и включает в себя площадкоделатель, имеющий гибкие рабочие органы, по-

зволяющие обеспечить высокую полноту очистки. В качестве гибких рабочих органов выбраны куски троса, оп-

тимизация параметров которых заключается в нахождении типа, диаметра и длины рабочей части, при которых 

достигаются необходимые для качественного выполнения технологической операции жесткость, гибкость и упру-

гость тросов. С целью изучения процесса очистки пней от загрязнений и установления закономерностей взаимо-

действия гибких рабочих органов с боковой поверхностью пней была разработана методика лабораторного экспе-

римента, с помощью которой можно варьировать значения различных параметров площадкоделателя для опреде-

ления их влияния на полноту очистки боковой поверхности пней и потребляемую в процессе работы машины 

мощность. Создана лабораторная установка, включающая в себя раму, вал с тросами, гидромотор и крепление  

с пнем и позволяющая проводить испытания, по результатам которых будут выявлены зависимости показателей 

эффективности работы площадкоделателя от его конструктивных и кинематических параметров и оптимизирова-

ны параметры его гибких рабочих органов и технологического процесса. 

 

Удаление надземной части пней на всей территории 

вырубки при лесовосстановлении имеет существенные 

преимущества по сравнению с полосным и сплошным 

корчеванием: снижаются энергетические затраты, а так-

же вредное воздействие на окружающую среду, не про-

исходит зарастания площадей сорной растительностью 

второстепенных пород, появляется возможность исполь-

зования на лесокультурных работах широко распростра-

ненных сельскохозяйственных тракторов [1–6]. 

Однако оставшаяся подземная часть пней при столк-

новении с ней оказывает значительные динамические 

нагрузки на рабочие органы и рамы почвообрабатываю-

щих орудий, эксплуатируемых на вырубках, в результате 

чего сокращается их срок службы. Кроме того, из-за 

объезда крупных препятствий агрегаты совершают кри-

волинейное зигзагообразное движение, что вызывает 

снижение качества лесокультурных работ [7–9]. 

Поэтому пни следует понижать ниже поверхности 

земли на глубину, позволяющую избежать столкнове-

ния рабочих органов с препятствиями, то есть на 

15…20 см. При этом необходимо учитывать строение 

корневой системы, наличие сбега и многоствольности  

у удаляемых пней, которые могут существенно разли-

чаться в зависимости от их породы и места произраста-

ния [10–15]. 

Сплошное понижение пней ниже поверхности поч-

вы позволяет превратить вырубку в территорию, по 

многим параметрам близкую к сельскохозяйственному 

полю, свободную от надземной части пней, с сохранен-

ным плодородным слоем почвы. При данной техноло-

гии появляются возможности для увеличения скорости 

перемещения агрегатов, снижения динамических на-

грузок на рабочие органы почвообрабатывающих ма-

шин и, как следствие, уменьшения металлоемкости 

конструкций и материальных затрат на их изготовле-

ние, создания строго параллельных рядов с заданными 

междурядьями, что позволит механизировать весь тех-

нологический процесс выращивания насаждений [16]. 

С целью снижения абразивного износа при контакте 

с почвой режущих элементов рабочих органов машин, 

удаляющих надземную часть пней, был разработан тех-

нологический процесс, заключающийся в предвари-

тельном создании площадок-углублений вокруг пней  

и их очистки от почвы в пределах глубины площадки. 

Для выполнения данной операции предназначается 

агрегат, состоящий из трактора МТЗ-80/82, телескопи-

ческого гидроманипулятора ЛВ-210, винтового ротато-

ра и площадкоделателя, имеющего раму, два ротацион-

ных рабочих органа (ротора) и двухштоковый гидроци-

линдр для изменения расстояния между ними. Каждый 

ротор машины включает в себя приводимый в движе-

ние от гидромотора вал с четырьмя установленными на 

нем секциями, которые снабжены рыхлителями-очисти-

телями, представляющими собой куски троса. 

В процессе работы тросы за счет одновременного 

вращения в вертикальной и горизонтальной плоско-

стях, получаемого от ротатора и гидромоторов, удаля-

ют почву вокруг пня в виде площадки-углубления  

и производят очистку его боковой поверхности [17–20]. 

Для изучения взаимодействия гибких рабочих орга-

нов площадкоделателя с боковой поверхностью пня 

была разработана методика проведения лабораторного 

эксперимента, цель которого заключалась в проверке 

работоспособности гибких рабочих органов площадко-

делателя и оптимизации его основных параметров. 

В соответствии с целью испытаний были определе-

ны задачи исследований: 1) оптимизировать парамет-

ры рабочих органов (тип тросов, их диаметр и длину  
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рабочей части) и технологического процесса площад-

коделателя (потребляемую мощность, частоты враще-

ния роторов и ротатора, время и качество очистки бо-

ковой поверхности пней); 2) проверить возможность 

применения площадкоделателя для различных пород  

и диаметров пней. 

Для исследования динамических процессов очистки 

пней была использована установка, представленная на 

рисунке 1. 

 

 

 
 

Рис. 1. Лабораторная установка  

для проведения экспериментов  

по очистке пней гибкими рабочими органами 

 

 

К неподвижным платформам 2 прикреплена рама 1. 

К раме присоединен вал 3 (рис. 2), на котором установ-

лены пластины с тросами 4, получающий вращение 

через клиноременную передачу 7 от гидромотора 5, 

рабочая жидкость к которому подается через трубопро-

воды 8 от гидростанции 6. 

 

 

 
 

Рис. 2. Вал с тросами лабораторной установки 

 

 

В ходе испытаний принималось допущение, что 

схема подачи в лабораторных экспериментах является 

обратной схеме подачи при реальной эксплуатации 

площадкоделателя: не тросы вращаются вокруг пня,  

а пень вращается перед тросами. Принятое условие не 

влияет на результаты исследования. 

Механизм вращения пня (рис. 1) состоит из элек-

тродвигателя 9, установленного на подвижной плат-

форме 10, при помощи которого задается вращение 

креплению 11 с пнем 12 посредством клиноременной 

передачи 13. Частота вращения электродвигателя,  

в свою очередь, регулируется частотным преобразова-

телем 14. 

Для определения параметров пней и тросов, рас-

стояния между пнем и валом применялись стандартные 

устройства: штангенциркуль, металлическая линейка  

и рулетка. При определении усилия, затрачиваемого на 

изгиб троса, использовался динамометр. Для фиксиро-

вания силы удара троса о боковую поверхность пня 

было применено устройство, представляющее собой 

установленный на балке равного сопротивления тензо-

датчик (рис. 3). 

 

 

 
 

Рис. 3. Устройство для фиксирования силы удара  

троса о боковую поверхность пня 

 

 

Сигналы, зафиксированные тензодатчиком нагруз-

ки, через ртутный токосъемник 15 (рис. 4) передавались 

на ЭВМ с помощью модулей аналогового ввода-вывода 

и преобразователя интерфейса. Модули позволяют вы-

полнять согласование сигналов, их изоляцию, преобра-

зование диапазонов, сравнение и цифровую передачу 

данных. 

Эксперимент по очистке пней гибкими рабочи-

ми органами проводился в лаборатории кафедры  

МЛХиПМ ВГЛТА. Для его проведения предварительно 

производилась заготовка образцов пней различных по-

род и диаметров.  

В ходе опытов происходило варьирование необхо-

димых параметров лабораторной установки и техноло-

гического процесса. Цифровым фотоаппаратом фото-

графировались пни до начала эксперимента, во время 

проведения и после его окончания. Фотографии позво-

ляют судить о полноте и качестве очистки боковой по-

верхности пня, а также о траектории движения по ней 

тросов при одновременном вращении ротора и крепле-

ния с пнем. Также во время очистки пней записывалось 

видеоизображение рабочего пространства установки. 
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Качество очистки пня при проведении лаборатор-

ных испытаний определялось нанесением на его боко-

вую поверхность слоя краски. После того как краска 

высыхала, запускалась установка и осуществлялось ее 

сдирание гибкими рабочими органами ротора. 

 

 

 
 

Рис. 4. Схема подключения ртутного токосъемника  

в лабораторной установке 

 

 

Каждый опыт проводился в следующей последова-

тельности. 

1) Пень жестко закреплялся в зажимном устройстве 

на подвижной платформе. 

2) Производилось последовательное включение 

компьютерных программ, считывающих и записываю-

щих сигналы, поступающие от тензодатчика. 

3) Включался частотный преобразователь. В резуль-

тате начиналось равномерное вращение крепления  

с пнем. 

4) Запускалась гидростанция, вследствие чего начи-

налась подача рабочей жидкости в гидромагистраль. 

Это приводило в движение вал с тросами, которые про-

изводили равномерную очистку пня. 

5) До, во время и после эксперимента пни фотогра-

фировались фотоаппаратом. В процессе работы также 

записывалось видеоизображение рабочей области уста-

новки. 

6) При помощи компьютера регистрировались зна-

чения силы удара при взаимодействии тросов с боковой 

поверхностью пня. 

7) Выключались гидростанция и частотный преоб-

разователь, вследствие чего вал и крепление с пнем 

прекращали свое вращение. 

После этого эксперимент проводился заново с теми 

же или иными параметрами технологического процес-

са, рабочих органов и пней. 

По итогам каждого опыта были получены зарегист-

рированные значения силы удара тросов о поверхность 

пня, параметры ее очистки, а также видео- и фотомате-

риалы, позволяющие исследовать закономерности 

взаимодействия рабочих органов установки с пнем. 

Таким образом, разработанная методика проведения 

лабораторного эксперимента по очистке пней гибкими 

рабочими органами площадкоделателя позволяет варь-

ировать различные параметры его рабочих органов  

и технологического процесса, а лабораторная установка – 

по заданным значениям параметров определить качест-

во очистки и затраты мощности, требуемые для выпол-

нения данной операции. 
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Keywords: stumps lowering below the ground surface; round the stump patch-maker; flexible working bodies; stump 

side surface; cleaning completeness. 

Abstract: Stumps lowering to the ground level using the working bodies of active action is the resource saving and en-

vironmentally safe technology in comparison with the other machine methods. At the same time, the existing devices for 

stumps chopping are unable to remove their underground part because of the abrasive properties of the ground. To avoid 

this disadvantage, the authors developed a device, which serves for the preliminary preparation of stumps for their lower-

ing below the ground surface by creating patches-cavities and stumps cleaning from the ground and includes patch-maker, 

which has flexible working bodies allowing ensuring high cleaning completeness. Steel-cable pieces were selected as  

the flexible working bodies, and the optimization of their parameters includes the determination of the working part type, 

diameter and length when the steel-cable rigidity, flexibility and elasticity reach the level required for the high-quality per-

formance of the technological operation. In order to study the process of stumps cleaning from dirt and to determine  

the regularities of interaction of flexible working bodies with the stumps side surface, the authors developed the methodol-

ogy of laboratory experiment, which allows varying of different patch-maker parameters values for determination of their 

influence on the completeness of the stumps side surface cleaning and the power consumed by a machine during the work-

ing process. The authors developed a laboratory machine that includes a frame, a roll with steel-cables, a hydromotor and  

a hold for a stump and allows carrying out tests, the results of which will be used for revealing the dependencies of 

measures of work efficiency of a patch-maker on its design and traveltime parameters and for the optimization of its flexi-

ble working bodies and technical process parameters. 
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Аннотация: Введением значительных концентраций азота в аустенитные стали различных систем легирования 

достигаются высокие показатели прочности, пластичности, коррозионной стойкости, трибологических свойств. 

При эксплуатации в условиях низких температур металлических изделий и конструкций существенно возрастает 

опасность их хрупкого разрушения при различных видах объемного и контактного нагружения. Однако до на-

стоящего времени комплексному изучению механических характеристик (в том числе пластичности, вязкости, 

трещиностойкости) азотистых сталей при отрицательных температурах испытаний не уделялось столь присталь-

ного внимания, как при изучении механических свойств при комнатной температуре. 

В настоящей работе проведен комплекс исследований по определению механических свойств и изучению фрак-

тографических особенностей разрушения и эволюции структуры при испытаниях на растяжение при температурах 

испытаний −70…+140 °С коррозионностойкой азотсодержащей стали 04Х20Н6Г11М2АФБ (0,47 масс. % N) с аусте-

нитной структурой. Обнаружен новый эффект более интенсивного роста прочностных характеристик стали 

04Х20Н6Г11М2АФБ в условиях испытаний на статическое растяжение при понижении температуры испытания  

в интервале от +50 до −70 °С по сравнению с упрочнением при снижении температуры испытания в диапазоне 

более высоких температур (от +140 до +50 °С) при одновременном некотором росте значений характеристик пла-

стичности в условиях испытаний на растяжение при температурах ниже +20 °С по сравнению с испытаниями при 

более высоких температурах. Установлено сохранение преимущественно вязкого характера разрушения стали 

04Х20Н6Г11М2АФБ при понижении температуры испытаний на растяжение вплоть до −70 °С, что соответствует 

нижней границе интервала отрицательных климатических температур. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Введением значительных концентраций азота в аусте-

нитные стали различных систем легирования достигают-

ся высокие показатели прочности, пластичности, корро-

зионной стойкости, трибологических свойств [1–8]. 

ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей» совместно с ИМЕТ им. 

А.А. Байкова РАН с участием ИФМ УрО РАН разрабо-

таны составы, а также режимы термических и термоме-

ханических обработок аустенитных сталей типа 

04Х20Н14Г6М2АСБ и 04Х20Н6Г11М2АФБ с 0,3– 

0,5 масс. % азота, в которых высокая прочность сочета-

ется с удовлетворительной пластичностью и коррозион-

ной стойкостью [9–16]. Указанные сложнолегированные 

азотсодержащие аустенитные стали перспективны в ка-

честве корпусных материалов в судостроении, в частно-

сти для создания плакирующего слоя двухслойных ста-

лей для корпусов ледоколов большой мощности [17].  

При эксплуатации в условиях низких температур 

металлических изделий и конструкций существенно 

возрастает опасность их хрупкого разрушения при раз-

личных видах объемного и контактного нагружения. 

Однако до настоящего времени комплексному изуче-

нию механических характеристик (в том числе пла-

стичности, вязкости, трещиностойкости) азотистых 

сталей при отрицательных температурах испытаний не 

уделялось столь пристального внимания, как при изу-

чении механических свойств при комнатной темпера-

туре. В отдельных работах применительно к воздейст-

вию на механические свойства азотистых сталей низких 

температур отмечается более интенсивный рост предела 

текучести аустенитной Cr-Ni-Mn стали при низких тем-

пературах в случае легирования азотом (по сравнению  

с углеродом). Это связывают с особенностями влияния 

азота на температурную зависимость энергии дефектов 
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упаковки [18] и магнитное состояние сталей [19]. Вместе 

с тем роль других возможных структурных факторов  

в формировании характеристик низкотемпературной 

прочности и пластичности азотсодержащих высоколе-

гированных сталей остается в значительной степени 

неизученной. В этой связи, для наиболее полного изу-

чения указанных факторов целесообразно провести 

механические испытания как при отрицательных тем-

пературах, так и при температурах существенно выше 

комнатной. 

Целью настоящей работы явилось исследование 

механических характеристик коррозионностойкой  

азотсодержащей стали 04Х20Н6Г11М2АФБ при статиче-

ском растяжении в диапазоне температур от −70  

до +140 ºС. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Исследования проводили на образцах, вырезанных 

из листовой заготовки толщиной 20 мм горячекатаной 

азотсодержащей стали 04Х20Н6Г11М2АФБ, предос-

тавленной ФГУП ЦНИИ КМ «Прометей». Химический 

состав стали представлен в таблице 1.  

Механические испытания на одноосное растяжение 

при температурах −70…+140 ºС проводили на серво-

гидравлической испытательной установке Instron 8801. 

Абсолютная инструментальная погрешность измерения 

величины удлинения при этом составила около 0,2 %. 

Образцы для механических испытаний вырезали вдоль 

направления прокатки исходного листа. Поверхности 

разрушения образцов изучали методом сканирующей 

электронной микроскопии (СЭМ) с применением мик-

роскопа Tescan VEGA II XMU. Исследование тонкой 

структуры осуществляли методом электронной просве-

чивающей микроскопии (ПЭМ) на микроскопе JEOL 

JEM-200CX с применением механического и электро-

литического утонения заготовок (фольг).  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1. представлены электронно-микроскопичес-

кие изображения структуры стали 04Х20Н6Г11М2АФБ. 

Исследование методом просвечивающей микроскопии 

исходной структуры стали показывает (рис. 1 а, б), что 

в результате горячей прокатки формируется достаточно 

неоднородная структура, в которой присутствуют как 

нерекристаллизованные, так и рекристаллизованные 

деформированные зерна. Встречаются участки струк-

туры с вытянутыми преимущественно в одном направ-

лении субзернами аустенита с дислокациями различной 

плотности, закрепленными дисперсными нитридами 

(карбонитридами) ванадия и хрома [20] (см. рис. 1 а).  

В других участках наблюдается сетчатая дислокацион-

ная структура и рекристаллизованные зерна с двойни-

ками отжига (см. рис. 1 б).  

На рис. 2 представлены механические свойства ис-

следованной стали после испытаний на растяжение при 

температурах −70…+140 ºС. Видно, что с уменьшением 

температуры испытания от +140 до −70 ºС у стали 

04Х20Н6Г11М2АФБ наблюдается линейное увеличе-

ние характеристик прочности: σ0,2 от 450 до 800 МПа, 

σв от 810 до 1250 МПа и σк от 530 до 990 МПа, которое 

можно разделить на два температурных интервала. Гра-

ницы температурных интервалов, характеризующихся 

разной интенсивностью упрочнения, находятся в преде-

лах от +140 до +50 ºС и от +50 до −70 ºС (рис. 2 а). 

Таким образом, граница между температурными ин-

тервалами составила порядка +50 ºС. При этом в дан-

ных температурных интервалах характеристики пла-

стичности δр, δ5 и δсоср имеют различные значения,  

в среднем постоянные для данного интервала и со-

ставляющие δр=27,1 %, δ5=38,3 %, δсоср=11,2 % в тем-

пературном интервале от +140 до +50 ºС и δр=30,3 %, 

δ5=44,5 %, δсоср=14,2 % в температурном интервале  

от +50 до −70 ºС (рис. 2 б). 

Таким образом, при понижении температуры ис-

пытания характеристики пластичности скачкообраз-

но возрастают при переходе от одного температурно-

го интервала к другому, и при отрицательных темпе-

ратурах наблюдается упрочнение аустенитной стали 

04Х20Н6Г11М2АФБ при одновременном некотором 

росте ее пластичности. Следовательно, можно говорить об 

обнаружении нового эффекта более интенсивного роста 

прочностных характеристик стали 04Х20Н6Г11М2АФБ  

в условиях испытаний на статическое растяжение при 

понижении температуры испытания в интервале от +50 

до −70 °С по сравнению с упрочнением при снижении 

температуры испытания в диапазоне более высоких 

температур (от +140 до +50 °С) при одновременном 

увеличении пластичности в условиях испытаний при 

пониженных температурах. 

Электронно-микроскопическое исследование метал-

ла вблизи излома испытанных на растяжение образцов 

стали 04Х20Н6Г11М2АФБ показало, что в структуре 

образца, разрушенного при 140 ºС, возникает плотная 

дислокационная субструктура с чередующимся контра-

стом, на фоне которой видны отдельные двойники  

(рис. 1 в). Рис. 1 г свидетельствует, что при понижении 

температуры испытания до – 70 °С интенсивность 

двойникования аустенита существенно возрастет, могут 

возникать даже две системы двойников, а внутри мно-

гочисленных параллельных полос отмечается значи-

тельно более высокая плотность дислокаций, чем в ис-

ходном горячекатаном состоянии (см. рис. 1 а, б). 

Представленные на рис. 1 в, г электронограммы также 

показывают наличие двойников в структуре стали по-

сле испытаний на растяжение. 

Деформационные процессы в метастабильных аусте-

нитных сталях с ТРИП/ТВИП-эффектом отличаются 

большим набором механизмов, взаимодействующих 

друг с другом сложным образом и сильно зависящих от 

стабильности аустенита, определяемой химическим 

составом и температурой. Кроме дислокационного

 

 

Таблица 1. Химический состав стали 04Х20Н6Г11М2АФБ, масс. % 

 

С Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Ti Nb+V N 

0,04 0,15 10,14 0,02 0,01 18,97 6,70 1,34 0,10 0,01 0,31 0,47 
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Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение структуры стали 04Х20Н6Г11М2АФБ  

в исходном горячедеформированном состоянии (а, б)  

и после испытаний на растяжение при температурах +140 ºС (в) и −70 ºС (г):  

светлопольные изображения (а–г) и микродифракции (в, г).  

Стрелками указаны двойниковые рефлексы 

 

 

 

        
а                                                                                   б 

 

Рис. 2. Зависимость механических характеристик стали 04Х20Н6Г11М2АФБ  

от температуры испытания при статическом растяжении:  

а – прочностные характеристики  

(условный предел текучести 0,2, временное сопротивление разрыву В, напряжение разрушения К);  

б – пластические характеристики 

(равномерное Р, общее 5 и сосредоточенное соср удлинение) 
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скольжения, элементарные механизмы включают двой-

никование, образование дефектов упаковки и фазовое 

превращение с образованием α′-мартенсита [21], а так-

же ε-мартенсита [22]. При этом отмечается, что двой-

никование может приводить к более интенсивному уп-

рочнению и увеличению относительного удлинения 

при механических испытаниях на растяжение [22; 23]. 

В частности, ослабление процесса двойникования  

с ростом температуры механических испытаний   

от 20–150 °С до 250 °С на растяжение высокомарганцевой 

аустенитной нержавеющей стали, комплексно легирован-

ной углеродом и азотом (в масс. %: 14,6 Cr; 15,9 Mn;  

0,31 C; 0,29 N), приводит к уменьшению общего удли-

нения образца на ~7 % [23]. 

Таким образом, обнаружен новый эффект более ин-

тенсивного роста прочностных характеристик стали 

04Х20Н6Г11М2АФБ в условиях испытаний на растяже-

ние при пониженных температурах при одновременном 

увеличении характеристик пластичности в интервале бо-

лее низких температур нагружения. Согласно рис. 1 в, г 

деформация при – 70 °С приводит к сильному росту 

плотности двойников по сравнению с деформациейпри 

140 ºС. Следовательно, отмеченный эффект может быть 

обусловлен более интенсивным двойникованием аусте-

нита в условиях испытаний на растяжение при пони-

женных температурах. Влияние других возможных 

факторов (развитие фазовых γ→ и γ→ε превращений, 

изменение магнитного состояния аустенита) требует 

дополнительных исследований. 

Результаты фрактографических исследований по-

верхностей разрушения представлены на рис. 3, 4. 

Видно, что разрушение исследованной стали носит 

преимущественно вязкий характер при всех темпера-

турах механических испытаний. Однако с уменьшени-

ем температуры растяжения до −70 ºС в изломах наря-

ду с участками вязкого ямочного разрушения, образо-

ванных по механизму слияния микропор [24], появля-

ются элементы хрупкого разрушения: вторичные тре-

щины и отдельные фасетки хрупкого разрушения ско-

лом (рис. 4 в, е). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Определены механические свойства коррози-

онностойкой аустенитной азотсодержащей стали 

04Х20Н6Г11М2АФБ при испытаниях на растяжение 

при температурах −70…+140 ºС. 

Установлено, что с уменьшением температуры ис-

пытания от +140 до −70 ºС у стали 04Х20Н6Г11М2АФБ 

наблюдается линейное увеличение характеристик 

прочности (условного предела текучести σ0,2 от 450 

до 800 МПа, временного сопротивления разрыву σв  

от 810 до 1250 МПа и напряжения разрушения σк  

от 530 до 990 МПа), которое можно разделить на два 

температурных интервала, характеризующихся раз-

ной интенсивностью упрочнения. Границы указанных 

температурных интервалов находятся в пределах  

от +140 до +50 ºС и от +50 до −70 ºС: при понижении 

температуры испытаний на растяжение в интервале  

от +50 до −70 °С наблюдается более интенсивный рост 

прочностных характеристик стали 04Х20Н6Г11М2АФБ 

по сравнению с упрочнением при снижении температу-

ры испытания в диапазоне температур от +140   

до +50 °С. При этом в данных температурных интерва-

лах характеристики пластичности равномерное δр, об-

щее δ5 и сосредоточенное δсоср удлинения имеют раз-

личные значения, в среднем постоянные для данного 

интервала (δр=27,1 %, δ5=38,3 %, δсоср=11,2 % в темпе-

ратурном интервале от +140 до +50 ºС и δр=30,3 %, 

δ5=44,5 %, δсоср=14,2 % в температурном интервале  

от +50 до −70 ºС).  

Таким образом, обнаружен новый эффект более ин-

тенсивного роста прочностных характеристик стали 

04Х20Н6Г11М2АФБ в условиях испытаний на растя-

жение при понижении температуры испытаний в ин-

тервале от +50 до −70 °С по сравнению с упрочнением 

при снижении температуры испытаний в диапазоне 

более высоких температур (от +140 до +50 °С) при од-

новременном увеличении характеристик пластичности 

в интервале более низких температур испытаний. Ука-

занный эффект может быть обусловлен более интен-

сивным двойникованием аустенита в условиях испыта-

ний на растяжение при пониженных температурах,  

а также другими факторами, требующими дополни-

тельных исследований. 

Фрактографическими исследованиями для азоти-

стой аустенитной стали 04Х20Н6Г11М2АФБ установ-

лено сохранение преимущественно вязкого характера 

разрушения при понижении температуры испытаний 
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Рис. 3. Изломы (общий вид) после испытаний на растяжение образцов стали 04Х20Н6Г11М2АФБ: 

а – при температуре +140 ºС; б – при температуре +20 ºС; в – при температуре −70 ºС 
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Рис. 4. Изломы (зона зарождения и роста трещины) после испытаний на растяжение 

образцов стали 04Х20Н6Г11М2АФБ: 

а, г – при температуре +140 ºС; б, д – при температуре +20 ºС; в, е – при температуре −70 ºС 

 

 

на растяжение вплоть до −70 °С, что соответствует 

нижней границе интервала отрицательных климатиче-

ских температур.  

Работа выполнена в рамках государственного зада-

ния по теме «Структура» № 01201463331 (проект 

№ 15-15-2-16) и в соответствии с планом Фундамен-

тальных научных исследований Государственных ака-

демий наук на 2013–2020 годы по теме № 01201375904. 

Механические испытания и электронная сканирую-

щая микроскопия выполнены в ЦКП «Пластометрия» 

ИМАШ УрО РАН.  

Электронная просвечивающая микроскопия выпол-

нена в Центре коллективного пользования «Электрон-

ная микроскопия» УрО РАН – отделе электронной 

микроскопии «Испытательного центра нанотехноло-

гий и перспективных материалов» ИФМ УрО РАН. 
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STEEL UNDER STATIC TENSION AT TEMPERATURES FROM −70 TO +140 °С 
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Abstract: The high values of strength, plasticity, corrosion resistance and tribological properties of austenitic steels of 

various alloying systems can be reached by alloying of the steels by nitrogen. The danger of brittle fracture of metal prod-

ucts and constructions under different types of volume and contact loading significantly increases during their use in  

the conditions of low temperatures. However to date so close attention, as to studying mechanical properties of nitrogen-

containing steels at the room temperature, was not paid to complex studying of mechanical characteristics (including plas-

ticity, toughness, crack resistance) at negative test temperatures. 

The present study comprehensively investigates mechanical properties, fractographic fracture features and microstruc-

tural evolution of corrosion-resistant nitrogen-containing 04Kh20N6G11M2AFB steel (with 0.47 wt. % of N) under tensile 

tests at temperatures from −70 to +140 °С. We found the new effect of more intensive growth of strength characteristics of 

04Kh20N6G11M2AFB steel with a simultaneous growth of plasticity characteristics in the conditions of tensile testing 

when lowering test temperature over the range from +50 to −70 °С compared to strengthening rate and plasticity character-

istics obtained at higher test temperatures (over the range from +140 to +50 °С). The 04Kh20N6G11M2AFB steel pre-

serves predominantly ductile fracture mode when lowering tensile tests temperature up to −70 °С, which corresponds to 

the lower bound of the range of negative environmental temperatures. 
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Аннотация: Актуальность выбранного для данной работы вопроса напрямую связана с протекающими в настоящее 

время социальными изменениями в российском обществе, главным индикатором которых, как правило, является моло-

дежь. Также изучение рассматриваемой нами проблемы представляется важным в связи с продолжающейся дискуссией 

о сути и динамике гражданского общества в современной России. В данной статье определяются сущностные характе-

ристики участия молодежи в становлении гражданского общества. Теоретическая проблема работы определяется в со-

ответствии с подходом Х. Ортеги-и-Гассета. Таким образом, основной задачей статьи является ответ на вопрос, что 

такое участие молодежи в становлении гражданского общества. В статье проведен анализ существующих определений 

со стороны западного и отечественного научного сообщества таких дефиниций, как молодежь, гражданское участие  

и гражданское общество, отмечена важность изучения классификаций понятия «участие». В результате анализа уста-

новлено, что, несмотря на наличие многочисленных работ, посвященных феномену участия, сам термин используется 

исследователями в различных контекстах и наполняется разным содержанием. Особое внимание в статье уделяется 

проблеме связи таких ключевых видов участия, как гражданское, политическое, общественное и социальное. По ре-

зультатам проведенного анализа определена авторская позиция касательно данного вопроса, где участие молодежи  

в становлении и развитии гражданского общества определяется как применение ряда правил, норм, технологий самоор-

ганизации молодежи социальной направленности, которые, в свою очередь, базируются на добровольном взаимодейст-

вии с разного рода акторами и стимулируют обеспечение свободы, равенства и солидарности. 

 

Дискуссии о наличии гражданского общества в Рос-

сии и поиске субъектов, которые должны стать движу-

щей силой такого общества, все чаще привлекают свое 

внимание к молодежи. Акцент на гражданской актив-

ности и установках молодежи является важным эле-

ментом исследований состояния современного общест-

ва, в силу того что именно молодое поколение, как пра-

вило, является главным индикатором социальных из-

менений. Исторически научный интерес к политиче-

ской и гражданской активности молодежи носил скорее 

спонтанный характер, связанный с всплесками вовле-

чения молодых людей в общественную и политическую 

жизнь в периоды государственной нестабильности. Од-

нако в последние десятилетия появляются более после-

довательные и систематические исследования молоде-

жи как полноправного субъекта общества.  

Подчеркнем, что в нашем исследовании теоретиче-

ская проблема определяется в соответствии с подходом 

Х. Ортеги-и-Гассета и связана с ответом на вопрос: 

«Что такое та или иная вещь?.. Что это?» [1]. Иными 

словами, основная задача данной статьи связана с отве-

том на вопрос о сущностных характеристиках участия 

молодежи в становлении гражданского общества. Разу-

меется, решение этой задачи предполагает понимание 

сути понятий «молодежь», «общественное и граждан-

ское участие», «гражданское общество». 

Заметим, что одним из первых ученых, обратив-

ших внимание на специфические социальные черты 

молодежи, был К. Мангейм, по мнению которого мо-

лодежь – это резерв, выступающий на передний план, 

когда это становится необходимым для приспособле-

ния к быстро меняющимся или качественно новым 

обстоятельствам [2].  

В работах В.Т. Лисовского молодежь определялась 

как поколение людей, проходящих стадию социализа-

ции, усваивающих, а в более зрелом возрасте уже усво-

ивших образовательные, профессиональные, культур-

ные и другие социальные функции» [3]. 

Более детализированное определение рассматривае-

мому понятию было дано И.С. Коном: «Молодежь – соци-

ально-демографическая группа, выделяемая на основе 

совокупности возрастных характеристик, особенностей 

социального положения и обусловленных тем и другим 

социально-психологических свойств» [4]. 

Крайне важным для нас представляется рассмотрение 

определения молодежи, сформулированное И.М. Ильин-

ским, по мнению которого молодежь – это социально-

демографическая группа, выделяемая на основе совокуп-

ности возрастных характеристик, особенностей социаль-

ного положения и обусловленных тем и другим обстоя-

тельствами социально-психологических свойств, которые 

определяются уровнем социально-экономического  

и культурного развития, особенностями социализации  

в данном обществе» [5]. 

Что касается нашего понимания рассматриваемой 

дефиниции, мы определяем молодежь как социально-

демографическую группу в возрасте от 14 до 30 лет, 

выделяемую особенностями социализации, социально-

экономического и культурного уровня развития, а так-

же имеющую специфические интересы и ценности. 

В конце ХХ века социологическая наука оказалась  

в очередной раз перед вызовом. Интенсивность, динами-

ка и глубина социальных трансформаций, затронувшая 

все глобальное сообщество, «толкнули» социологию  

в бурную социальную жизнь, предоставив в ее распоря-

жение «активную» социальную лабораторию. Именно на 

этот трансформационный период перемен приходится 

большая часть развития исследований, касающихся уча-

стия молодежи в обществе и государстве в целом [6]. 

Н. Кеннет и Дж. Хейко, анализируя характер обще-

ственного и гражданского участия, отметили: «Наряду 

с человеческим счастьем, демократией, экономическим 
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благосостоянием участие является ключевым условием 

и компонентом жизненного мира современного челове-

ка» [7]. Подобной оценки значимости данного социаль-

ного явления придерживаются многие из современных 

западных исследователей. Проблема участия изучается 

в контексте теорий, направленных на исследование 

развития гражданского общества в целом, добровольче-

ства, социологии повседневности, социальных сетей, 

социальных движений, социального капитала, демокра-

тии, качества государственных услуг и так далее. 

В отечественной науке советского периода научное 

осмысление проблемы участия обсуждалось прежде всего 

в рамках управления в трудах М.В. Владимирского,  

П.М. Керженцева, Е.Ф. Розмирович и др. В 80–90-х годах 

ХХ века вопросы взаимодействия субъекта и объекта в со-

циальном управлении, а также возможности воздействия 

объекта на управляющую подсистему рассмотрены в рабо-

тах А.И. Кравченко, М.Н. Межевича, А.И. Пригожина,  

В.П. Петрова, Ж.Т. Тощенко, А.В. Тихонова и др. Причем 

тема «участия граждан» в аспекте территориального раз-

вития изучается в конце 70-х – начале 80-х годов ХХ века 

урбанистами, социологами города и представлена в рабо-

тах Н.А. Аитова, А.В. Баранова, Н.Н. Бокарева, А.Э. Гут-

нова, В. Вишнеренко, В.Л. Хайта, О.Н. Яницкого и др. 

Изучение участия граждан в контексте теорий научно 

обоснованного управления и развития отдельных терри-

торий в 90-х годах представлено в работах таких ученых, 

как О.Н. Аборвалова, Е.М. Акимкина, А.С. Гаврина,  

Л.Б. Когана, О.Г. Севана, Е.С. Шомина и др. Возникает 

интерес отечественных ученых к проблемам становле-

ния и развития гражданского общества в России,  

что находит свое отражение в трудах В.В. Витюка [8], 

А.Н. Галкина [9], В.В. Гребенникова, Г.Н. Манова,  

О.Г. Румянцева [10], В.Д. Зорькина [11], Л.С. Мазут,  

В.А. Кикоть, В.В. Колбановского, А.П. Кочеткова, 

Ю.С. Красина [12], О.Е. Кутафина, С.Л. Серебрякова, 

З.М. Черниловского [13] и других авторов. 

Несмотря на наличие многочисленных работ, по-

священных феномену участия, сам термин использует-

ся исследователями в различных контекстах и наполня-

ется разным содержанием. Существует проблема связи 

таких ключевых видов участия, как гражданское, поли-

тическое, общественное, социальное. По мнению  

И.А. Скалабан, можно отметить следующую тенден-

цию: чем более организованный и институционально 

оформленный характер носит та или иная форма уча-

стия, чем сильнее в него вовлечены формализованные 

субъекты, использующие легитимно оформленные тех-

нологии (участие в выборах, демонстрациях, деятель-

ности конкретных комитетов и ассоциаций и т. д.), тем 

меньше разночтений и интерпретаций в исследователь-

ской литературе оно содержит, тем более однозначно 

характеризуется. И наоборот [7, с. 134]. 

В широком смысле участие можно определить как 

реализуемую практику в рамках определенного терри-

ториального и социального пространства с присущими 

ей социальными, культурными, политическими и исто-

рическими особенностями. Определенным условием 

для возникновения участия является общественный 

интерес. В первую очередь участие возникает при объ-

единении индивидов в сообщества. В данном контексте 

мы можем говорить о гражданском обществе, которое 

является своеобразной ареной для коллективных дейст-

вий индивидов, создающих сообщества под влиянием 

общих идей, интересов и ценностей. 

Основную часть исследований «участия молодежи»  

и определения данного понятия составляют работы, на-

правленные на рассмотрение изучаемого феномена со 

стороны политического участия. По общему признанию 

исследователей, ни в отечественной, ни в зарубежной 

современной научной литературе не существует одно-

значного определения понятия «политическое участие». 

На наш взгляд, наиболее универсальное определение 

данного феномена принадлежит американскому полито-

логу Дж. Нагелю: действия, посредством которых рядо-

вые члены любой политической системы влияют или 

пытаются влиять на результаты ее деятельности [14].  

Одним из наиболее известных и широко изученных  

с точки зрения терминологии видов участия является гра-

жданское участие, оно нередко определяется как один из 

принципов гражданского общества. Гражданское участие, 

с одной стороны, отличается от участия политического 

(непосредственно связанного с борьбой за власть), но  

с другой – не может быть отнесено всецело к неполитиче-

ской сфере. Для гражданского участия характерно боль-

шое разнообразие форм и еще большее разнообразие тех-

нологий, возникающих в рамках этих форм.  

Одной из главных целей гражданского участия являет-

ся влияние на власть, воздействие на принимаемые  

в структурах публичной власти решения, и в этом смысле 

оно неотделимо от политического процесса. Таким обра-

зом, формы такого воздействия являются неотъемлемыми 

составляющими политического процесса.  

Обобщая сказанное выше, гражданское участие можно 

определить как совокупность процедур, правил  

и структур, которые создаются в ходе взаимодействия 

между гражданами и их группами с другими акторами, 

для того чтобы граждане могли четко формулировать об-

щие цели и успешно достигать их, решать актуальные 

социальные проблемы и в итоге реализовывать публич-

ные интересы, способствующие, в том числе, созданию 

общественных благ [15]. Систематизируя данное опреде-

ление, мы можем заключить, что гражданское участие – 

своего рода институт. Согласно теории рационального 

выбора, под институтами понимаются системы правил, 

сконструированные рационально действующими индиви-

дами, стремящимися к максимизации своих эгоистиче-

ских (материальных) интересов. Н. Флигстин постулиру-

ет: «институты появляются для того, чтобы помогать раз-

решать дилеммы коллективного действия» [16].  

В свою очередь, институт гражданского участия является 

средством согласования интересов государства и объеди-

нений гражданского общества, инструментом включения 

граждан в процессы выработки, принятия, реализации  

и оценки политических решений.  

В отличие от гражданского участия, социальное 

представляет собой горизонтальную активность инди-

видов, коллективную деятельность людей, направлен-

ную на удовлетворение общественного интереса, кото-

рую они осуществляют в рамках повседневной жизни.  

Методологические и методические подходы к иссле-

дованию механизма социального участия рассмотрены  

в работах К. Берка, М. Боннети, Л. Гинсбурга, В. Де Го-

лежа, П. Макконела, С. Оливьери-Барра, Г. Перкина,  

А. Тоффлера, Ж. Фресса, М.Т Фэгенса, Т. Хеймана,  

А. Этциони, Ф. Юнгера и др. [17]. 
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Вопросы реализации механизма социального уча-

стия наиболее широко рассмотрены в работах В.Л. Гла-

зычева, В.С. Дудченко, Т.М. Дридзе, Л.Н. Иваненко,  

Л.Б. Коган, Б.В. Сазонова, и др. Проблеме социального 

участия посвящено множество научных публикаций [18], 

проводятся общероссийские и международные семинары 

и конференции по данной проблематике [19]. 

Социальное участие можно подразделить на фор-

мальное и неформальное. К формальному социальному 

участию относится участие в различных общественных 

объединениях, органов общественной самодеятельно-

сти, добровольческая деятельность и так далее. К не-

формальному социальному участию относится группо-

вая деятельность людей, направленная на коллективное 

решение проблем, к такому участию относится: по-

мощь соседям, поддержка местных организаций, вза-

имная поддержка и другие. Важно понимать, что соци-

альное участие обычно обращается к пространству са-

мой личности, которая по личным убеждениям вовле-

чена в культурную, социальную и досуговую деятель-

ность, которая, возможно, может иметь мало общего  

с деятельностью государства и управленческой дея-

тельностью различных организаций. В связи с этим 

исследователи, изучающие социальное участие, обра-

щают свое внимание на организации, включающие  

в себя не только деятельность в группе, но также фак-

торы, влияющие на этот процесс: ответственность, обя-

зательства, понимание, преданность и так далее. В ре-

зультате в контексте социального участия также изу-

чаются различные по виду ролевые отношения индиви-

дов, способствующие вовлечению личности в коллек-

тивные связи с сообществом (например, по увлечениям, 

вероисповеданию). 

На сегодняшний день изучение социального участия 

актуально в контексте вовлечения граждан в содейст-

вие социальной активности в сообществах, реализации 

социально значимых программ, а также привлечения 

различных категорий социально депривированных гра-

ждан (психические больные, пожилые люди) в общест-

венные отношения [7, с. 136]. 

Что касается общественного участия, то, с одной сто-

роны, по логике вещей, оно тождественно социальному.  

С другой стороны, в научном дискурсе речь идет о про-

межуточном положении общественного участия между 

социальным и гражданским участием. Теоретическая ин-

терпретация дефиниции общественного участия в науч-

ном знании слабо структурирована и более размыта из-за 

того, что оно включает в себя одновременно характери-

стики обоих понятий, а в некоторых источниках и вовсе 

определяется как синоним гражданского участия. Так,  

А. Сунгуров считает, что общественное участие – это не-

прерывный двунаправленный процесс взаимодействия 

между гражданами и органом власти (учреждением, ве-

домством), отвечающим за принятие решения [20]. Среди 

отличий общественного участия от гражданского А. Сун-

гуров выделяет отсутствие среди его форм электоральной 

активности, уклонение от деятельности политических пар-

тий и движений, а также от форм протестного участия. 

Общественное участие предполагает для решения проблем 

сообщества объединение различных групп заинтересован-

ных сторон для совместной разработки решений сложных 

вопросов и достижения консенсуса по этим вопросам как 

внутри сообщества, так и в процессе диалога с властью.  

Обратим внимание на то, что существенный вклад  

в изучение феномена гражданского, социального и об-

щественного участия внесли западные исследователи 

[21]. В связи с этим одной из сложностей в понимании 

данных дефиниций являются нюансы перевода. В анг-

лийском языке социальное участие (social participation), 

гражданское (civic) и общественное (public) – это три 

самостоятельных термина, однако при переводе на рус-

ский язык социальное участие становится синонимом 

общественного, поэтому в исследовательских работах 

существует определенная путаница в терминологии 

либо же данные понятия не разделяют вовсе. В резуль-

тате гражданское участие применяется в отношении 

изучения гражданского общества, общественное уча-

стие применяется в исследованиях, посвященных ре-

шению проблем в области профессиональных сооб-

ществ, анализа способов решения проблем в области 

образования и экологии, деловых кругов, а социальное 

участие используется в контексте изучения проблем 

общественных инициатив, благотворительности и др. 

Как подчеркивалось выше, основной ареной для 

гражданского участия является гражданское общество. 

В научной литературе само понятие и предназначение 

формирующегося в России гражданского общества,  

а также многие иные аспекты этой сложной философ-

ской категории ученые рассматривают по-разному.  

Д. Александер понимает под гражданским обществом 

некий независимый набор социальных связей сооб-

ществ со своими «культурными кодами и нарративами 

демократической идиомы». Однако в этом случае ин-

ституты гражданского общества считаются не автоном-

ными и независимыми от других сегментов общества,  

а вступающими с ними во взаимодействие, влияющими 

и испытывающими их влияние (в том числе государст-

ва). При этом мы солидарны с К. Ханном в том, что 

гражданское общество свободнее апеллирует к мораль-

ному сообществу, к проблемам ответственности, дове-

рия и сотрудничества, с которыми сталкиваются все 

группы [22]. Преимущество такого видения граждан-

ского общества заключается в том, что оно включает  

в себя «взаимовыгодные объединения», неформальные 

сети и формы взаимной поддержки. 

При этом гражданское общество будет рассмотрено 

нами как составляющая из трех ключевых частей: про-

странство между индивидом (семьей) и государством; 

основанная на частной собственности экономика; набор 

ценностей и норм, которые включают легитимирующие 

концепты свободы и демократии.  

Гражданское общество, по Ю. Хабермасу, – это 

пространство между сферами «жизненного мира»  

и системой (и соответственно, политической и эконо-

мической подсистемами) [23]. Продолжая логику опре-

деления гражданского общества, нельзя не вспомнить 

идею дифференциации социальной системы Н. Лумана. 

Н. Луман прямо не пишет о гражданском обществе как 

о составляющей социальной системы, но его идея диф-

ференциации социальной системы созвучна идее   

Дж. Коэна и Э. Арато о том, что гражданское общество 

представляет собой разновидность утопии – утопию «са-

моограничения» [24]. Самоограничение понимается как,  

с одной стороны, автономизация политической, экономи-

ческой и гражданской сфер. А с другой – как сложная 

система гражданских, социальных и политических прав, 
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обусловленных современной дифференциацией общества 

[25]. И гражданское общество, таким образом, является 

некоторым контекстом, индикатором пространства свобо-

ды – как свободы самоопределения, так и свободы комму-

никации различных социальных подсистем. 

Резюмируя сказанное выше относительно сущност-

ных характеристик участия молодежи в становлении 

гражданского общества, подчеркнем, что для нас граж-

данское общество – это сфера солидарности, система 

гражданских, социальных и политических прав, со-

стоящая из трех ключевых частей: пространство между 

индивидом и государством; основанная на частной соб-

ственности экономика; набор ценностей и норм, кото-

рые включают легитимирующие концепты свободы  

и демократии. В развитии данных сфер принимает уча-

стие и молодежь, определение место и роли которой  

в данном процессе – одна из серьезных исследователь-

ских и практических проблем. 

Решение этой проблемы предполагает необходимость 

определиться с сущностью феномена гражданского уча-

стия, под которым мы понимаем основной принцип граж-

данского общества, совокупность процедур, правил  

и структур, которые создаются в ходе взаимодействия 

между гражданами и их группами с другими акторами для 

последующего согласования интересов государства и объ-

единений гражданского общества. 

В свою очередь, участие молодежи в становлении  

и развитии гражданского общества, по нашему мнению, – 

это применение ряда правил, норм, технологий самоор-

ганизации молодежи социальной направленности, ко-

торые, в свою очередь, базируются на добровольном 

взаимодействии с разного рода акторами и стимулиру-

ют обеспечение свободы, равенства и солидарности.  
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Abstract: The importance of the issue reflected in the paper is directly related to the social changes currently occurring 

in Russian society, the main indicator of which, as a rule, is youth. Moreover, the study of the issue is important in connec-

tion with the ongoing debate about the nature and dynamics of the civil society in modern Russia. This paper defines  

the essential characteristics of youth involvement into civil society development. Theoretical problem of the work is de-

termined by the approach of H. Ortega-and-Gasset. Thus, the main objective of the paper is to answer the question – what 

the involvement of youth into civil society development is. The paper analyzes the existing definitions within the Western 

and domestic scientific community of such concepts as youth, civic involvement and civil society; emphasizes the im-

portance of studying the classification of the “participation” concept. The analysis discovered that, despite numerous 

works devoted to the phenomenon of involvement, the term itself is used by researchers in different contexts, and is filled 

with different contents. Particular attention is paid to the problem of relation between the key types of involvement, such 

as civic, political, public and social. Following the results of the analysis, the author has determined her position concern-

ing this issue, where youth involvement in the civil society development is defined as the introduction of a number of 

rules, regulations, and self-organizing technology for youth, which in their turn are based on the voluntary co-operation 

with all sorts of actors and stimulate freedom, equality and solidarity ensuring. 
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Аннотация: Статья посвящена проблематике инновационного постиндустриального развития. Цель исследова-

ния: на основе анализа форм взаимодействия субъектов экономики разработать универсальную методику управ-

ления инновационным развитием. В соответствии с поставленной целью определены задачи: провести анализ свя-

зей между элементами социально-экономической системы в зависимости от общественного и институционального 

развития; выявить наиболее адекватный подход к формированию комплексных отношений; разработать методику 

управления процессами инновационного развития; апробировать предлагаемую схему в подсистеме регионально-

го отраслевого управления. В результате исследования разработана методика управления инновационным разви-

тием, которая реализована в виде программного продукта и апробирована в системе управления региональной 

энергетикой. По мнению автора, для современного российского общества наиболее эффективной формой взаимо-

действия является «тройная спираль». При такой схеме три института: государство, наука и бизнес – на основе 

равноправных отношений, определенных в контракте, частично реализуют управленческие функции друг друга. 

Сложности взаимоотношений возникают вследствие разных целей и критериев их достижения как у разных ин-

ститутов, так и в зависимости от уровня управления. В качестве решения проблем сложных систем управления 

предложен объектно-ориентированный подход с попарным сопоставлением альтернатив. Такая схема, по мнению 

автора, позволяет с одной стороны четко формализовать процесс принятия решений, а с другой – решается психо-

логическая проблема: человек не может эффективно сопоставить большое количество альтернатив. Автор склонен 

считать, что лучше, чтобы на каждом шаге сопоставления человеку пришлось сравнивать не более двух альтерна-

тив. Данный подход формализован в виде программного комплекса, апробирован в системе управления регио-

нальной энергетикой. В настоящее время внедряется в систему управления прикладными исследованиями. В ра-

боте обоснованы проблемы управления прикладной наукой, которые обусловлены разными этапами формирова-

ния научного знания, а также разными критериями оценки. Именно объектно-ориентированный подход позволит 

разрешить сложные, а подчас и антагонистические противоречия. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Объективное развитие, как науки, так и производства, 

появляется в огромном количестве синтетических на-

правлений междисциплинарного и межотраслевого ха-

рактера. Сложные и взаимообусловленные процессы, 

протекающие в современном мире, породили многочис-

ленные подходы к объяснению причин движущих сил  

и последствий эволюции. Однако большинство из них 

сходятся на том, что главным ресурсом экономического 

роста становится накопленный запас знания [1–3]. 

Хотя многие научные направления часто не согла-

совываются друг с другом и не образуют целостной 

концепции мира, а тем более роста, но сторонники раз-

ных теорий проявляют удивительное единство в отно-

шении некоторых свойств новой модели развития, 

главнейшим признаком которой является нелиней-

ность. Это проявляется в быстром, иногда в виде скач-

ка, качественном преобразовании. Такие переходы воз-

можны только при наличии соответствующей базы  

и прежде всего модернизированной инфраструктуры – 

необходимого условия для всех изменений. Ключевую 

роль здесь должно играть государство, именно оно от-

вечает за инфраструктуру, а также имеет все полномо-

чия управления, определяя направления и правила раз-

вития национальной экономики. Иногда, правда, воз-

можны партнерские отношения с частным бизнесом, но 

все-таки право первого хода (определяющего правила 

игры) принадлежит государству. 

Можно много дискутировать по поводу форм и сте-

пени взаимодействия субъектов экономических отно-

шений, но важно понять, что в результате эпохальных 

изменений государство хотя и играет ключевую, но от-

нюдь не «руководящую и направляющую» роль в мо-

дернизации. На наш взгляд, это обусловлено, по крайней 

мере, двумя фундаментальными причинами [4]: 

– государство не может создавать новые знания – 

ключевой элемент системного развития; 

– бюрократическая структура государственного уст-

ройства не способна адекватно воспринимать измене-

ния требований рынка. 

Вследствие вышеизложенного возникает постановка 

задачи исследования: разработать механизм формиро-

вания научного знания, адекватный современным усло-

виям глобального экономического кризиса, а также 

внутренним проблемам, связанным с невозможностью 

получения новых технологий. 

Особый тип системных связей при формировании 

«продуктов экономики», показанный на рисунке 1, пре-

дусматривает четкое разграничение функций отдель-

ных институциональных сфер (субъектов экономиче-

ских отношений) строго в пределах их полномочий [5]. 

Эта модель основывается на доминирующей роли 

рынка, где государство, в общем-то, отказывается от 

выполнения функции директивного контроля и един-

ственного источника финансирования. Выделяя при-

оритеты развития в различных секторах экономики, 

государство устанавливает цели социального и поли-

тического характера, для достижения которых необ-

ходимы наука и работающие технологии, но снижает 

объемы финансирования при повышении интенсивности  
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внедренческой деятельности и рыночной активности 

фирм. В этом случае государство не участвует в рас-

пределении прибылей [5]. 

 

 

 
 

Рис. 1. Вариант взаимодействия субъектов  

экономических отношений 

 

 

Третья форма связей появилась как отклик на новые 

экономические реалии, когда наряду с провалами госу-

дарства в инновационной сфере учитываются и провалы 

рынка. Новая синтетическая модель «тройной спирали», 

представленная на рисунке 2, основана на координации 

деятельности участников экономических отношений  

(в частности, инновационного процесса), которые соз-

дают гибкие организационные формы взаимодействия  

и часто выполняют новые, для каждого из них, функции, 

позволяющие восполнять провалы рынка. 

 

 

 
 

Рис. 2. Институциональное взаимодействие  

по модели «тройной спирали» 

 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Механизм развития по «тройной спирали» [6] конста-

тирует, что в обществе, основанном на научном знании, 

характерно усиление роли взаимодействия университе-

тов (науки и образования) с промышленностью (бизне-

сом) и правительством (государством). Три этих инсти-

тута объективно стремятся к сотрудничеству, при этом 

инновационный продукт естественным путем происхо-

дит из данного взаимодействия, а не по инициативе ка-

кого-либо элемента. В дополнение к традиционным сфе-

рам управления каждый из трех подсистем частично бе-

рет на себя полномочия и ответственность другого. Ин-

ституты, способные выполнять нетрадиционные для себя 

управленческие задачи, становятся наиважнейшим ис-

точником знаний, порождающих инновационные про-

дукты и технологии. Все отношения в модели «тройной 

спирали» регулируются контрактами, гарантирующими 

стабильное взаимодействие [7]. 

Данная схема взаимодействия может быть реализо-

вана в любом регионе и отрасли народного хозяйства. 

Авторами [8] на ее основании была предложена модель 

организации системного управления в региональной 

энергетике. Представлена последовательность форми-

рования целей с возможностью изменения критериев.  

В работе [9] представлена программная реализация 

процессов управления. 

Управление, в целом, ориентировано на оптимиза-

цию деятельности организаций, входящих в «тройную 

спираль», с целью получения выгод от взаимодействия. 

Одной из особенностей систем поддержки принятия 

решений (СППР) в таких многоуровневых организаци-

ях является возможность перехода от целей нижних 

уровней к целям, выдвигаемым на верхних уровнях,  

а также поддержка гибкого аппарата взаимосвязанных 

критериев, позволяющих оценить достижение заявлен-

ных целей для каждого уровня [10]. 

Под «продуктом деятельности» могут пониматься 

как определенные инвестиционные проекты, имеющие 

целью выпуск новой продукции, получение прибыли, 

расширение производства и требующие отвлечения 

материальных, финансовых и трудовых ресурсов, так и 

мероприятия организационного характера, которые 

могут и не вовлекать использование кредитов. Напри-

мер, в качестве мероприятия может выступать расши-

рение или сокращение кадрового состава, увеличение 

или снижение продолжительности рабочей недели, пе-

реход на новую систему оплаты труда и так далее.  

В данном случае целью может служить формирование 

корпоративной культуры, повышение социальной 

удовлетворенности сотрудников или увеличение про-

изводительности труда [11]. 

Для каждого уровня целей лицо, принимающее реше-

ние (ЛПР), используя методы объектного моделирования, 

создает соответствующий тип. Множество атрибутов ка-

ждого типа обязательно содержит атрибуты-критерии, 

значения которых (оценки) позволяют предпочесть один 

экземпляр объекта данного типа другому. 

Пользователь формирует бинарную структуру дере-

ва целей. За каждым узлом нижнего уровня стоит ис-

ходный набор проектов, из которого следует выбрать 

напряженные элементы. За узлами верхних уровней 

располагаются таблицы агрегирования, содержащие 

экземпляры соответствующих объектов. 

После построения дерева ЛПР назначает узлам гра-

фа типы объектов, которые будут содержаться в сопос-

тавляемых таблицах агрегирования [12]. 

Назначаются ключевой атрибут и порядок сорти-

ровки объектов нижнего уровня на осях таблицы агре-

гирования более высокого уровня (для левой связи – на 

оси OY, для правой – на оси OX). 

Определяется ключевой атрибут для объектов таб-

лицы агрегирования текущего уровня, на основе значе-

ний которого будет определяться вхождение объектов  

в напряженный набор. 
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При помощи встроенного математического аппарата 

Advisor 7.0 создаются правила вычисления значений 

атрибутов экземпляров объектов таблиц агрегирования. 

Пользователь заполняет таблицы агрегирования 

объектами или нуль-указателями. При этом таблицы 

исходных критериев представляют собой одномерные 

массивы, длина которых задается пользователем, а таб-

лицы агрегированных критериев – двумерные матрицы, 

размер которых вычисляется на основе размерностей 

массивов предшествующих уровней, а также наличия в 

них не null-объектов. 

Вызывается перерасчет схемы. 

На наш взгляд, указанные проблемы будут смягчены 

при системном управлении прикладной наукой [13–15]. 

Известно, что прикладная наука состоит из трех по-

следовательно расположенных частей: исследователь-

ской, конструкторской и внедренческой. Результатом 

первой должен быть проект, второй – модель (прото-

тип), а третьей – организация производства. В настоя-

щий момент прикладные работы в большинстве секто-

ров экономики несвязанны, а иногда и совсем обособ-

лены [16–18]. Типичный пример: проектировщик со-

вершенно не знает того, кто будет заниматься конст-

руированием, какими возможностями располагает 

субъект, находящийся на следующем этапе процесса. 

Как результат – замечательный проект, на который бы-

ло потрачено значительное количество ресурсов, ока-

зывается нереализованным. 

Советский опыт организации науки, в принципе, 

может быть частично использован при формировании 

относительно несложных продуктов или технологий, 

скорее всего, на уровне кластера, может быть, даже 

отрасли. Однако он не подходит для решения сложных, 

взаимосвязанных системных задач. Причин здесь мно-

жество, и в частности, отсутствие управленческих 

структур. В СССР интеграционные функции выполняло 

две организации – Госплан и Государственный комитет 

по науке и технике, где первая отвечала за ресурсную,  

а вторая за содержательную части. Таким образом, об-

щими усилиями была выстроена вполне эффективная 

работа. Сейчас таких субъектов управления нет, их вос-

создание очень сложная и затратная задача и, скорее 

всего, совершенно нецелесообразная. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Представленная методика была реализована в систе-

ме управления региональной энергосистемой Алтайско-

го края и Восточно-Казахстанской области Республики 

Казахстан [18–20]. В настоящее время проходит апроба-

цию в системе управления рядом проектов в особой эко-

номической зоне (ОЭЗ) «Дубна». Предварительные 

оценки показывают, что по механизму «тройной спира-

ли» может быть организовано и взаимодействие в фун-

даментальной науке, а также связь между теоретиче-

ским блоком и прикладным, только механизмы форми-

рования финансовых потоков более сложные. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В целом организация функционирования системно-

го управления в любой сфере деятельности – задача 

вполне решаемая. Потенциал российского общества 

вполне позволяет ее осуществить, только нужно боль-

ше положительных примеров, люди должны видеть 

практическую реализацию, ведь у нас «страна приме-

ров», наш человек склонен подражать.  

В свете современных проблем – недостаточной (или 

полного отсутствия) стратегической направленности 

управления, ограниченности финансирования практи-

чески всех направлений развития, невозможности по-

лучения современных технологий (из-за санкций) – 

представленный подход может быть реализован в при-

кладной науке в целом. 
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Keywords: knowledge economics; the triple spiral; management functions; the interaction of economy agents. 

Abstract: The paper researches the issues of post-industrial innovative development. The objective of the research is to 

create a universal methodology of innovation development management based on the analysis of interaction forms be-

tween economy entities. According to the abovementioned objective, a few tasks have been set – to analyze links between 

the elements of social and economic system conditional on social and institutional development; to explore the most rele-

vant approach to development of complex relations; to create methodology of management of innovation development 

processes; to test the proposed scheme in subsystem of regional sectoral management. As a result of the research, a meth-

odology of management of innovation development has been created and implemented in the form of software application, 

and tested in the system of regional power industry management. The analysis of modern theories has shown that a “triple 

spiral” interaction proves to be the most relevant to modern Russian conditions; with this approach the process of socio-

economic development of society is determined by three elements: science, government and business. These institutions 

are acting on the principle of equitable relations outlined in a contract, and partially perform each other’s functions. Diffi-

culties arise from the consequences of different objectives and criteria of their achievement, not only between the institu-

tions but also depending on the management level. As a solution to the problems of complex systems management,  

the author offers object-oriented approach with pairwise comparison of alternatives. Such a scheme, in author’s opinion, 

allows on the one hand to clearly formalize the decision-making process, and on the other hand a psychological problem is 

solved – a person cannot effectively compare a large number of alternatives. The author considers that a person should 

only compare not more than two alternatives. This approach is formalized in the form of software application, tested in  

the management system of regional energy sector. The approach is currently implemented in the management system of 

applied research. The paper justifies the management issues of applied science, which are subject to different stages of 

formation of scientific knowledge, as well as various evaluation criteria. It is the object-oriented approach that will resolve 

the complex and sometimes antagonistic contradictions. 
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Аннотация: В статье рассматриваются языковые единицы, участвующие в репрезентации автора на материале 

текстов сорока научных статей по направлению «Гуманитарные науки», опубликованных в англоязычных и рус-

скоязычных журналах, объемом десять-двенадцать тысяч слов каждая. В работе выделяются три дискурсивные 

роли субъекта академического дискурса, репрезентированные с помощью различных языковых единиц: субъект-

исследователь, субъект-аналитик, субъект-представитель. В статье представлен сравнительный анализ частоты 

использования языковых маркеров субъекта в англоязычных и русскоязычных научных текстах. В ходе исследо-

вания выявлено, что русскоязычные авторы предпочитают репрезентировать себя с помощью местоимений  

1-го лица множественного числа, а также имплицировать свое присутствие в дискурсе в бессубъектных конструк-

циях. В англоязычном дискурсе нередко можно встретить субъекта, эксплицированного местоимениями 1-го лица 

единственного числа, но наиболее частотным маркером является имплицирующий субъекта персонифицирован-

ный объект. Таким образом, тенденция скрыть свое присутствие, придав дискурсу объективный характер, свойст-

венна и англоязычному, и русскоязычному академическим сообществам. В статье применяются методы количест-

венного и качественного анализа языковых средств вербализации субъекта в научном дискурсе, а также компара-

тивный анализ способов репрезентации субъекта в англоязычном и русскоязычном научном дискурсах. Исследо-

вание имеет практическую ценность для российских авторов, которые планируют публиковать свои научные ра-

боты в англоязычных журналах, поскольку следование конвенциям англоязычного академического сообщества 

предполагает выбор принятых в нем способов презентации в научных работах. 

 

Академический дискурс представляет собой не 

только совокупность высказываний о результатах того 

или иного исследования. В нем обнаруживается автор-

ская позиция, взгляды исследователя, попытки уста-

новления контакта с читательской аудиторией, обраще-

ние к научному сообществу. Данные цели реализуются 

с помощью различных языковых средств, которые 

субъект дискурса использует для своей вербализации: 

местоимений 1-го лица единственного и множествен-

ного числа, дескрипций, бессубъектных конструкций  

и конструкций с персонифицированным объектом [1].  

Способы вербализации авторов академических тек-

стов можно отнести к спорным вопросам, особенно 

разногласия вызывает необходимость употребления 

местоимения 1-го лица единственного числа для репре-

зентации автора научной статьи. Распространена точка 

зрения о том, что личные местоимения субъективируют 

высказывания, ставят под сомнение их достоверность, 

лишают научности, отвлекают от анализа данных, сме-

щая коммуникативный фокус высказывания на лич-

ность автора [2], в то время как бессубъектные конст-

рукции позволяют продуцировать непредвзятые выска-

зывания [3–6]. Другие исследователи полагают, что 

замена личных высказываний бессубъектным пассивом 

приводит к созданию громоздких синтаксических кон-

струкций. Личные местоимения – способ вербализации 

степени участия субъекта в исследовании [7], ценная 

стратегия, позволяющая автору представить результаты 

более убедительными [8; 9], выразить свою точку зре-

ния и организовывать дискурс [10], подчеркнуть лич-

ный исследовательский вклад, а также выразить соли-

дарность с потенциальным читателем [11].  

Проанализировав более сорока научных статей на 

английском и русском языках, мы пришли к выводу, 

что способы вербализации субъекта научного дискурса 

варьируются от импликации субъекта с помощью бес-

субъектных конструкций до его экспликации прономи-

налами 1-го лица единственного числа.  

Анализ фактического материала позволил нам вы-

делить три дискурсивные роли субъекта: 1) субъект-ис-

следователь, 2) субъект-аналитик, 3) субъект-предста-

витель. Субъект-исследователь организует, структури-

рует дискурс, обращает внимание читателя на различ-

ные проблемы, затронутые в тексте, описывает этапы 

процесса исследования. Субъект-аналитик выражает 

мнения, подвергает критике позиции и теории других 

ученых. Субъект-представитель выступает от лица 

академического сообщества, иногда всего человечества 

в целом.  

Данная классификация дискурсивных ролей субъек-

та в научном дискурсе основывается на таксономиях 

ролей автора, предложенных в работах Р. Танга [12],  

Д. Владимироу [13], М. Муноза [14], Н. Харвуда [15; 

16], Р. Иванича [17], И. Васильевой [18] и др.  

В ходе исследования мы обнаружили, что в англоя-

зычных статьях авторы репрезентируют себя более экс-

плицитно, поскольку правила русскоязычного академиче-

ского сообщества не позволяют открыто проявлять свое 

авторское Я. Эгоцентрический прономинал 1-го лица 

единственного числа был обнаружен только в англоя-

зычных текстах, преимущественно во введении, где 

авторы выступают в роли исследователя, перечисляя те 

вопросы, которые будут рассматриваться в работе. 

Прономинал 1-го лица множественного числа регу-

лярно используется в статьях на обоих языках. Частота 

его употребления практически совпадает. Так, место-

имение we было обнаружено во всех англоязычных 

статьях и в 80 % русскоязычных публикаций, в то время 

как количество англоязычных статей, содержащих ме-

стоимение I, – всего лишь 30 % от общего числа работ.  
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В русскоязычных статьях данное местоимение обнару-

жено не было.  

Одинаково распространены в англоязычных и рус-

скоязычных статьях бессубъектные конструкции, в то 

время как репрезентация субъекта с помощью дескрип-

ций была обнаружена только в статьях на русском язы-

ке, а конструкции с персонифицированным неодушев-

ленным объектом – только в англоязычных текстах.  

Рассмотрим примеры вербализации субъекта с по-

мощью указанных языковых единиц.  

Прономинал 1-го лица единственного числа исполь-

зуется для вербализации: 

1) Субъекта-исследователя: 

In this paper, I will focus on bazaars in Berlin. Howev-

er, as people and goods serve to connect places, I will in-

clude some details from Warsaw and Prague as well. 

Автор сообщает читателю о предмете исследования.  

2) Субъекта-аналитика: 

I am convinced that the problem of translation is  

the central epistemological problem. 

Местоимение I придает высказыванию ярко выра-

женный феноменологический характер. Предикат, сле-

дующий за местоимением, относит высказывание  

к разряду субъективных мнений. 

Прономинал 1-го лица множественного лица ис-

пользуется для вербализации: 

1) Субъекта-исследователя: 

В рамках данной статьи мы ограничимся только 

двумя тенденциями – информационным и молодежным 

экстремизмом… 

We would like to focus your attention on a new level 

meter design… 

Субъект использует инклюзивное мы для привлече-

ния внимания читателя к вопросам, которые будут рас-

смотрены в его работе. 

2) Субъекта-аналитика: 

Мы исходим из того, что ключевым показателем 

мифологического мышления является приписывание 

имени несвойственным объектам.  

We consider them as one of the linguistic technologies.  

Субъект использует эксклюзивное местоимение мы, 

отсылая к самому себе, чтобы смягчить субъективность 

высказывания.  

3) Субъекта-представителя: 

Своеобразная мода на термин «концепт» указыва-

ет на интерес к реконструкции тех сущностей в жиз-

ни человека, с которыми мы сталкиваемся в обыденной 

жизни. 

To the extent that we believe the myth that judges «dis-

cover» the law, dissents simply represent rejected dead 

ends along that path of discovery. 

С помощью нереферентного мы субъект выступает 

репрезентантом всего человечества в первом примере  

и юридического сообщества – во втором. В примерах 

проявляется интегративная семантика местоимения [19; 

20]. Автор текста «признает» свое единство с рефе-

рентной группой и ее ценностями.  

Дескрипции как маркеры субъекта были обнаруже-

ны только в русскоязычных статьях для вербализации: 

1) Субъекта-исследователя: 

Ранее автором уже были предложены эффектив-

ные методы… 

Субъект обращает внимание читателя на свои пре-

дыдущие работы.  

2) Субъекта-аналитика: 

Автор настоящей статьи все-таки придержива-

ется мнения, что суд в настоящее время устанавлива-

ет процессуальную, формальную истину по делу.  

Субъект выражает собственную точку зрения.  

Бессубъектные конструкции использовались как 

имплицитные маркеры двух дискурсивных ролей: 

1) Субъекта-исследователя: 

При этом важно сделать следующее уточнение.  

To be more specific, a convenience sampling procedure 

was used to select the six texts for this study. 

Авторы привлекают внимание читателей к аспектам 

своего исследования. 

2) Субъекта-аналитика: 

Также очевидно, что по природе – это прототипи-

ческая оценка.  

Were they to be considered market economies? 

Субъект имплицитно представлен в данных высказы-

ваниях с целью придания им большей объективности.  

Бессубъектные конструкции являются самым распро-

страненным способом импликации присутствия субъекта 

в русскоязычном научном дискурсе и занимают второе 

место по частоте употребления в англоязычном. 

Импликация субъекта путем персонификации не-

одушевленного объекта и приписывания ему действий 

живого существа была обнаружена только в англоязыч-

ных статьях: 

This paper aims at giving a more detailed description 

and discussion of two concepts. 

Субъект как автор дискурса скрывается за персони-

фицированным высказыванием, в котором роль субъек-

та-исследователя выполняет неодушевленный объект, 

наделенный человеческими свойствами.  

В заключение еще раз выделим те языковые марке-

ры, которые используются для эксплицитной или им-

плицитной репрезентации субъекта в академическом 

дискурсе: местоимения 1-го лица, дескрипции, бес-

субъектные конструкции, конструкции с персонифици-

рованным объектом. Данные единицы вербализуют три 

дискурсивные роли субъекта: исследователя, аналити-

ка, представителя. Наиболее часто в русскоязычном 

дискурсе используются бессубъектные конструкции, 

помогающие субъекту имплицировать свое присутст-

вие, в то время как в англоязычных статьях первое ме-

сто занимает персонифицированный объект. Выбор 

способов вербализации детерминирован как дискур-

сивной ролью, которую субъект реализует в дискурсе 

(для вербализации субъекта-представителя использу-

ется только местоимение 1-го лица множественного 

числа, в то время как другие дискурсивные роли вер-

бализуются с помощью широкого диапазона языковых 

средств), так и его культурной принадлежностью, на-

кладывающей отпечаток на конвенции научного со-

общества. 
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Abstract: The paper researches linguistic units used to verbalize the author in academic discourse. It is a case study of 
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The paper distinguishes between three discourse roles of the speaking subject in academic discourse: a researcher, an opin-
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