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Аннотация: Полимерные композиционные материалы (ПКМ), армированные стеклянными волокнами, вос-

требованы во многих отраслях промышленности благодаря комплексу уникальных свойств (высокой удельной 

прочности и хемостойкости) при экономической эффективности применения. Вместе с тем использование стекло-

тканей в роли армирующих элементов обеспечивает высокую технологичность производства. Однако, в отличие 

от кристаллических материалов, ПКМ подвержены сложному процессу разрушения, требующего применения не-

разрушающих методов контроля для получения информации о природе образующихся повреждений и кинетики 

их накопления. Работа посвящена исследованию повреждений, развивающихся в образцах стеклопластика, фор-

мованного с использованием стеклоткани Т-11-ГВС-9 и связующего DION 9300 FR, в условиях статической де-

формации изгибом в сопровождении метода акустической эмиссии (АЭ). В работе решалась задача идентифика-

ции природы повреждений в стеклопластике по спектрам Фурье регистрируемых сигналов АЭ. Для оценки кине-

тики образования и развития повреждений использовался метод кластеризации. Кластеризация выполнялась на 

основе алгоритма самоорганизующейся карты Кохонена (SOM) с использованием значений пиковых частот спек-

тров Фурье, рассчитанных для зарегистрированных сигналов АЭ при статической деформации изгибом образца 

стеклопластика до разрушения. Для обеспечения разделимости образующихся повреждений по параметрам АЭ 

использовалась скорость нагружения в 10 раз ниже определяемой по государственному стандарту. Установлено, 

что использование частотного представления сигналов АЭ, регистрируемых при разрушении стеклопластика, эф-

фективно при решении задачи идентификации природы образующихся повреждений. Установлено, что процесс 

образования расслоений при изгибе многослойных слоистых пластиков выступает критическим механизмом раз-

рушения, приводящим к существенной потере прочностных свойств полимерного композита. 

Ключевые слова: ПКМ; стеклопластик; разрушение; акустическая эмиссия; кластеризация; оптическая микро-

скопия. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Полимерные композиционные материалы (ПКМ) 

представляют собой структуру, образуемую как мини-

мум двумя фазами – матрицей связующего и армирую-

щим материалом. Функциональное взаимодействие ком-

понентов полимерных композитов позволяет добиться 

высоких показателей механических и других свойств. 

Однако данные особенности обуславливают процессы 

разрушения, отличающиеся от процессов, характерных 

для разрушения традиционно используемых металличе-

ских материалов. 

Для обеспечения оценки качества и надежности при 

эксплуатации изделий и конструкций из ПКМ необхо-

димо развивать методы неразрушающего контроля и ме-

тодики обработки регистрируемых данных. Акустиче-

ская эмиссия (АЭ) зарекомендовала себя как информа-

тивный метод анализа процессов, происходящих в ма-

териалах в условиях внешнего воздействия. Разработка 

методик обработки и анализа данных АЭ позволяет 
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решить задачи идентификации повреждений в материа-

лах и оценки особенностей их накопления и развития. 

Такие параметры сигналов АЭ, как их представле-

ние в частотном диапазоне, позволяют с высокой точ-

ностью идентифицировать природу событий АЭ [1].  

В работе [2] для разделения событий АЭ на группы  

в соответствии с природой разрушения использовано 

распределение энергии и медианных частот сигналов 

АЭ. Анализ частотного представления сигналов, приве-

денный в [3], показывает эффективность подобного 

подхода для исследования природы образующихся по-

вреждений даже в условиях высокого уровня шумов. 

В зарубежных работах [4; 5] для анализа сигналов 

АЭ, зарегистрированных при разрушении углепласти-

ков, применялась методика вейвлет-преобразования. 

Однако в качестве характеристического параметра 

оценки сигналов выбирались только значения пиковой 

частоты и диапазон ее значений, что можно объяснить 

визуально более простым анализом распределений од-

но- или двумерных данных. В работах [6; 7] также ис-

пользован одно- и двухпараметрический анализ данных 

АЭ, информативность которого повышена применени-

ем методов фрактографии и тензометрии. 

Одним из решений в анализе многопараметрических 

данных АЭ является свертка данных методом главных 

компонент [8] или применением алгоритмов кластери-

зации, позволяющих представить многомерные данные 

в двумерной плоскости. Широкое распространение по-

лучил алгоритм k-средних [9; 10]. Высокую результа-

тивность разделения данных на кластеры демонстри-

руют искусственные нейронные сети, эффективно ре-

шающие задачи классификации сигналов [11], класте-

ризации [12], прогнозирования [13] и диагностики [14].  

Использование ПКМ в ответственных узлах транс-

портных систем, ветряных электростанций, изделий 

авиа- и машиностроения ставит задачу обеспечения 

надежности конструкций, решение которой заключает-

ся в разработке и совершенствовании систем монито-

ринга и диагностики с использованием методов нераз-

рушающего контроля [15]. Однако большинство иссле-

дований, связанных с анализом регистрируемых сигна-

лов АЭ, проводятся для традиционно используемых 

металлических материалов, из-за чего возникает необхо-

димость апробации уже разработанных методик и раз-

вития новых методов исследования процессов разру-

шения ПКМ.  

Цель исследования – идентификация повреждений  

в стеклопластике, возникающих в условиях воздействия 

статической нагрузки, с использованием метода АЭ. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Образец стеклопластика был изготовлен методом 

вакуумной инфузии с использованием связующего  

DION 9300 FR и стеклоткани Т-11-ГВС-9. При выклад-

ке пакета для последующей пропитки и формования 

было использовано 46 слоев стеклоткани. Из получен-

ной плиты абразивной пилой вырезаны образцы прямо-

угольной формы длиной 250 мм и поперечным сечени-

ем 10×10 мм. 

Механические испытания проводились трехточеч-

ным статическим изгибом согласно ГОСТ Р 56810-2015 

на универсальной испытательной машине Instron 3382. 

Повышение скорости деформирования испытуемого 

материала приводит к повышению интенсивности на-

копления повреждений. Увеличение частоты образова-

ния повреждений, в свою очередь, приводит к перекры-

тию сигналов АЭ, регистрируемых от нескольких ис-

точников, и осложнению процесса разделения сигналов 

по типам источников. Поэтому скорость перемещения 

нагружающего наконечника была выбрана в 10 раз 

меньше рассчитанной по стандарту. 

Сигналы АЭ регистрировались с помощью программ-

но-аппаратного комплекса AE 2.1 Pro с использованием 

широкополосного датчика Globaltest GT301 с диапазоном 

рабочих частот 50–550 кГц. Детальное описание аппа-

ратной и программной реализации приведено в [16]. 

Первичная оценка повреждений, образующихся в ус-

ловиях изгибного деформирования ПКМ, проведена по 

результатам микроскопических исследований на рас-

тровом электроном микроскопе Hitachi S-3400N.  

Обработка данных АЭ проводилась в ПО Matlab. Об-

щая схема используемой методики двухстадийной класте-

ризации с использованием самоорганизующейся карты 

Кохонена (Self-organizing map, SOM) приведена на рис. 1. 

Зарегистрированные в ходе механического испыта-

ния сигналы АЭ предварительно обрабатывались для 

последующего анализа. Для зарегистрированных сиг-

налов АЭ рассчитывались спектры Фурье, частотный 

диапазон которых ограничивался до значений 20–

450 кГц. Сигналы – шум от испытательной машины 

лежат в диапазоне частот до 20 кГц [17; 18]. Диапазон 

информативных частот сигналов АЭ при разрушении 

стеклопластика ограничивается значением 600 кГц [19]. 

Таким образом, ограничение анализируемого диапазона 

частот позволяет повысить информативность и, соот-

ветственно, качество данных [20]. Нормализация спек-

тров снижает влияние значений амплитуд сигналов АЭ, 

характеризующих масштаб повреждений [21]. 

Предварительно обработанные данные использова-

лись для обучения SOM. Количество выходных класте-

ров было установлено равным 10×10, т. е. 100 штукам. 

Предварительные исследования показали, что такое 

количество кластеров обеспечивает удовлетворитель-

ную воспроизводимость результатов. Кластеры, в кото-

рые попало менее 1 % от всего количества зарегистри-

рованных сигналов АЭ, принимались как шумовые  

и исключались из анализа.  

Обученная SOM использовалась на первом этапе кла-

стеризации. Центроиды, представляющие собой усред-

ненные спектры всех данных в каждом полученном кла-

стере, усреднялись с шагом 5 кГц для уменьшения раз-

мерности данных. Обработанные центроиды с использо-

ванием алгоритма k-means на втором этапе кластериза-

ции объединялись до количества кластеров, характери-

зующих возможные структурные повреждения в ПКМ. 

Для работы алгоритма k-средних использовалась Евкли-

дова метрика. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Микроскопия 

Испытанный образец был распилен по разметке со-

гласно рис. 2 для учета распределения повреждений 

структуры ПКМ и оценки поврежденности волокон 
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Рис. 1. Схематическое изображение методики двухстадийной кластеризации 

Fig. 1. The schematic illustration of the two-stage clustering technique 

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 2. Плоскости испытанного образца стеклопластика,  

исследуемые на наличие структурных повреждений в материале 

Fig. 2. The planes of a tested fiberglass plastic specimen examined  

for the presence of structural damages in the material 

 

 

 

утка и основы ткани. Область разрушения образца на-

ходится между плоскостями A1 и A4. На рис. 3 и рис. 4 

представлены полученные снимки микроструктуры 

испытанного образца. 

Процесс разрушения при изгибном деформировании 

многослойных пластиков представляется сжимающими 

деформациями верхних слоев, располагающихся со сто-

роны нагружающего наконечника испытательной маши-

ны, деформациями растяжения нижних слоев и чистым 

изгибом центральных слоев. При этом во всем сечении 

материала сохраняются множественные напряжения 

сдвига. Матрица связующего обеспечивает распределе-

ние нагрузки по армирующим волокнам, поэтому необ-

ходимо учитывать распределение образующихся по-

вреждений по объему материала [22; 23]. 

Ближе к месту разрушения образца наблюдаются 

множественные повреждения матрицы от сжатия, при-

водящие к нарушению адгезии волокон основы ткани  

к матрице, их можно охарактеризовать как внутрислое-

вые повреждения (рис. 3 a, 3 b). При удалении от места 

разрушения повреждения слоев приобретают более  

распределенный характер, а их общее число становится 

меньше (рис. 3 c, 3 d). При рассмотрении плоскости A3 

вблизи места разрушения обнаружены «кинки» (рис. 3 e). 

Сравнивая повреждения на границе пучков волокон  

и матрицы (рис. 3 f), образованные сдвиговыми напря-

жениями, и внутрислоевые повреждения вблизи точки 

изгиба (рис. 3 e) можно сделать вывод об эволюции 

структурных повреждений из-за нарушения адгезии на 

границе фаз «матрица/волокно» до нарушения структу-

ры пучков волокон и их последующего излома. 

В нижних слоях образца стеклопластика вблизи зо-

ны изгиба также присутствуют расслоения (рис. 4 a)  

и отклеивание отдельных волокон от матрицы. Растя-

гивающая нагрузка в нижних слоях стеклопластика 

привела к утонению волокон и их отклеиванию от мат-

рицы связующего (рис. 4 b). При удалении от места 

изгиба наблюдается уменьшение доли отклеившихся 

волокон, а сам характер отклеивания похож на обра-

зование трещины (рис. 4 c, 4 d). Повреждение пучков 

волокон утка стеклоткани носит сдвиговый характер 

(рис. 4 e, 4 f). 
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 a b c 

       

 d e f 

Рис. 3. Повреждения верхних слоев стеклопластика: 

a – плоскость A4; b – плоскость A1; c, d – плоскость A6; 

e, f – плоскость A3, движение от места излома 

Fig. 3. The defects of the upper layers of a fiberglass plastic specimen: 

a – A4 plane; b – A1 plane; c, d – A6 plane; 

e, f – A3 plane, moving away from the fracture point 

 

 

 

       

 a b c 

       

 d e f 

Рис. 4. Повреждения нижних слоев стеклопластика: 

a – плоскость A4; b – плоскость A1; c – плоскость A5; d – плоскость A6;  

e, f – плоскость A3, движение от места излома 

Fig. 4. Defects of the lower layers of a fiberglass plastic specimen: 

a – A4 plane; b – A1 plane; c – A5 plane; d – A6 plane;  

e, f – A3 plane, moving away from the fracture point 
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Анализ АЭ 

В результате кластеризации спектров сигналов за-

регистрированной АЭ для всех испытаний были полу-

чены типовые спектры-центроиды, представленные на 

рис. 5. 

Характеристика кластеров, соответствующих каким-

либо типам повреждений, производилась по значениям 

пиковых частот. В работах [9; 24; 25] показано, что час-

тоты 30–150 кГц соответствуют микроповреждениям 

матрицы, частоты 130–220 кГц – образованию расслое-

ний, а частоты 230–310 кГц, 180–290 кГц и свыше 

380 кГц – отклеиванию, скольжению и излому стекло-

волокон соответственно. Анализ данных, полученных 

при проведении исследований, показал, что в диапазоне 

частот, соответствующем микроповреждениям матрицы, 

можно выделить 3 пика: 25–40 кГц, 50–80 кГц и 90–

130 кГц. На этом основании было предложено охарак-

теризовать диапазоны пиковых частот зарегистриро-

ванных сигналов АЭ, как показано в таблице 1. 

С учетом значений пиковых частот (рис. 5) и приня-

тых частотных диапазонов (таблица 1) была получена 

характеристика кластеров (таблица 2). Графики накоп-

ления кластеров в процессе нагружения образца стек-

лопластика представлены на рис. 6. 

При анализе диаграммы накопления кластеров была 

получена следующая характеристика процесса разру-

шения ПКМ, приведенная на примере одного из испы-

таний, которое можно считать типовым для заданных 

условий эксперимента. 

1. В период с 720 до 760 с зарегистрировано незначи-

тельное накопление кластеров С1 и С5, характеризую-

щих микроповреждения матрицы и повреждения по типу 

 

 

 

 
 

 
Рис. 5. Типовые спектры центроидов 

Fig. 5. Typical spectra of centroids 

 

 

 
Таблица 1. Соответствие типов повреждений диапазонам пиковых частот сигналов АЭ 

Table 1. Correspondence of damage types to the ranges of AE signal peak frequency  

 

Частоты, кГц Тип повреждений 

25–40 Микроповреждения матрицы 

50–80 Повреждения матрицы промежуточного (среднего) масштаба 

90–130 Макроповреждения матрицы, образование и рост трещин 

140–220 Выскальзывание волокон 

180–240 Образование расслоений 

260–300 Отклеивание стекловолокон от матрицы 

360–400 Разрушение стекловолокон 
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Таблица 2. Характеристика полученных кластеров 

Table 2. Characteristics of the obtained clusters 

 

Кластер, частоты, кГц Описание кластера 

C1, 24–38 Микроповреждения матрицы масштаба 

C2, 50–78 Повреждения матрицы среднего масштаба 

C3, 80–130 Крупные критические повреждения матрицы, такие как образование и рост трещины 

C4, 145–155 Выскальзывание волокон 

C5, 160–240 Образование расслоений 

C6, 260–300 Отклеивание стекловолокон от матрицы 

C7, 380–400 Разрушение стекловолокон 

C8, 24–400 Повреждения смешанной природы 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 6. Диаграмма накопления кластеров типовых повреждений в ходе механического испытания 

Fig. 6. Diagram of the typical damage clusters accumulation during the mechanical test 

 

 

 

образования расслоений. Учитывая результаты микро-

скопического исследования структурных повреждений, 

можно связать регистрируемые повреждения с повреж-

дениями матрицы, приводящими к нарушению адгезии 

волокон к матрице. 

2. В период с 760 до 820 с начинается рост накопле-

ния кластера С2, характеризующего повреждения мат-

рицы среднего масштаба. Регистрируется рост повреж-

дений матрицы, связанный с увеличением сжимающей 

деформации верхних слоев образца. 

3. В период с 820 до 840 с накапливаются кластеры 

С6 и С8, указывающие на начало образования поврежде-

ний смешанной природы и отклеивание волокон. Мат-

рица накопила достаточные повреждения для потери 
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функции эффективного распределения поля внутренних 

напряжений, начинается активное разрушение волокон. 

4. В период с 840 до 900 с накапливаются кластеры 

С4 и С7, характеризующие выскальзывание и разруше-

ние волокон. Происходит активное разрушение мате-

риала: волокна продолжают отклеиваться, выскальзы-

вать и изламываться в объеме материала. Характери-

стика разрушения на данной стадии указывает на суще-

ственные повреждения нижних слоев образца, испыты-

вающих растягивающие деформации. 

5. В период с 900 с и до разрушения регистрируются 

повреждения кластера С3, крупные повреждения мат-

рицы, образование и рост трещин, разрушение образца. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

В работе [26] исследована прочность на межслое-

вой сдвиг стеклопластиков на основе связующего  

DION FR 9300, используемого в данной работе, и уста-

новлена склонность к образованию межслоевых повреж-

дений стеклопластиков на базе этого связующего. При 

анализе накопления кластеров различных типов повреж-

дений (рис. 6) была зарегистрирована активность обра-

зования межслоевых повреждений от изгибной дефор-

мации на первой стадии процесса накопления поврежде-

ний, что коррелирует с результатами исследования [26]. 

Описанный процесс разрушения с 1-й по 3-ю стадии 

можно кратко охарактеризовать зарождением повреж-

дений на границе фаз, их развитием и накоплением  

в фазе связующего. В работе [27] разрушение стекло-

пластиков в условиях сдвиговых нагрузок характеризу-

ется образованием микроповреждений на границе кон-

такта матрицы с волокнами и, учитывая относительно 

хрупкую матрицу, их дальнейшим развитием в матрице 

связующего с увеличением масштаба. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Сходимость характеристики процесса разрушения 

стеклопластика в условиях статической деформации 

трехточечным изгибом с результатами исследований по 

оценке прочности на межслоевой сдвиг указывает на 

необходимость регистрации и распознавания класса 

повреждений, вызываемых сдвиговыми деформациями, 

для прогнозирования разрушения стеклопластиков и из-

делий из них. Исходя из полученных результатов, сде-

ланы следующие выводы. 

1. Разрушению стеклопластика предшествует обра-

зование повреждений на границе фаз матрицы и стек-

ловолокон, их дальнейшее развитие в виде поврежде-

ний матрицы в межслоевом пространстве, что в итоге 

приводит к нарушению комплексности слоистой струк-

туры композита. 

2. Критерием, характеризующим начало наступле-

ния начального процесса нарушения структуры стекло-

пластика, выступает регистрация межслоевых повреж-

дений. Для межслоевых повреждений матрицы был 

установлен диапазон частот регистрируемых сигналов 

АЭ 160–240 кГц. 

3. Изменение масштаба повреждений матрицы, ха-

рактеризующее процесс образования микроповрежде-

ний на границе фаз матрицы и волокон и их дальней-

шее развитие до разрушения матрицы в межслоевом 

пространстве, регистрируется изменением значений диа-

пазона пиковых частот регистрируемых сигналов АЭ  

с 24–38 до 50–78 кГц. 
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Abstract: Polymer composite materials (PCM) reinforced with glass fibers are very important in many industries due to 

their unique properties (high chemical resistance and specific strength) with the economic efficiency of use. At the same 

time, the application of glass fabrics as reinforcing elements ensures high manufacturability. However, unlike crystalline 

materials, polymer composite materials are subject to the complex process of destruction, which requires the application of 

non-destructive control methods to get information about the nature of the resulting damage and the kinetics of their accu-

mulation. The paper studies the deteriorations formed in the fiberglass samples molded using T-11-GVS-9 glass fabric and 

DION 9300 FR binder within static bending deformation accompanied by the acoustic emission (AE) method. In this 

work, the authors solved the problem of identifying the nature of damages in fiberglass using the Fourier spectra of  

the recorded AE signals. The authors used the clustering method to estimate their formation and development kinetics. 

Clustering was performed based on the Kohonen self-organizing map (SOM) algorithm using the values of peak frequen-

cies of the Fourier spectra calculated for the recorded AE signals under static bending deformation of a fiberglass sample 

up to failure. To ensure the separability of the resulting damages according to the AE parameters, the authors used  

the loading rate that was ten times lower than that calculated according to the state standard. The study established that  

the application of frequency representation of AE signals recorded during the fiberglass destruction is effective when solv-

ing the task of identifying the nature of the resulting damages. As a result of the study, the authors found that the process 

of delamination formation during the bending of multilayer laminated plastics acts as a critical mechanism of destruction 

leading to a significant loss of the polymer composite strength properties. 

Keywords: PCM; fiberglass; destruction; acoustic emission; clustering; optical microscopy. 
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Аннотация: Обоснованный выбор компоновки станков является одним из направлений улучшения качества 

станков с ЧПУ и результатом всестороннего рассмотрения и учета целого ряда часто противоречивых требований: 

точности, конструктивной целесообразности, технологичности, производительности, экономичности, безопасно-

сти и т. д. Сложность выбора компоновки станков связана с их многообразием, определяемым тем, что станки  

с различными конструкциями узлов могут иметь одинаковые компоновки, и, наоборот, станки с одинаковыми 

конструкциями основных узлов могут иметь различные компоновки. В связи с многосторонним действием компо-

новки на точностные характеристики станка выбор оптимального компоновочного решения является актуальной 

задачей станкостроения. Исследование посвящено разработке методики выбора компоновочного решения для то-

карных станков с ЧПУ, учитывающей произвольное расположение зоны резания и наличие силовых факторов, 

связанных с конструкцией и компоновкой шпиндельного узла. В разработанной методике в качестве критерия 

выбора оптимальной компоновки предложено использовать точностной компоновочный критерий, который оце-

нивается упругими деформациями шпинделя в зоне резания. Получены аналитические выражения для целевой 

функции в зависимости от двух проектных переменных параметров: углов, определяющих расположение пред-

приводной шестерни шпинделя, и суппортной группы. Отмечено, что для прецизионных токарных станков при 

определении радиальной жесткости шпиндельных опор следует учесть анизотропию жесткости отверстия корпуса 

под переднюю опору шпинделя. Для двух указанных проектных переменных параметров показана эффективность 

метода сканирования (полного перебора для 32
2
 точек), в результате использования которого и обработки с ис-

пользованием пакета Mathcad получены области возможного варьирования значений указанных углов для пяти 

типовых компоновок подшипников опор шпинделя и ограничений, связанных с минимизацией упругих деформа-

ций инструментальной системы. 

Ключевые слова: компоновка станка; многокритериальная оптимизация; точностной компоновочный крите-

рий; шпиндельный узел; упругие перемещения шпинделя; метод сканирования. 

Для цитирования: Денисенко А.Ф., Гришин Р.Г. Оптимизация компоновки токарного станка с ЧПУ // Frontier 

Materials & Technologies. 2022. № 2. С. 17–27. DOI: 10.18323/2782-4039-2022-2-17-27. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Наблюдающееся в последние годы совершенствова-

ние конструкций станков, использование новых инст-

рументальных материалов, внедрение различных изме-

рительных систем, применение новых материалов для 

изготовления деталей станка, а также совершенствова-

ние программного управления обеспечило существен-

ное улучшение качества станков, отвечающее общей 

тенденции повышения точности в машиностроении. 

Достигнутые успехи в этих направлениях заставляют 

искать новые пути повышения качества металлорежу-

щего оборудования. Одним из таких путей является 

обоснованный выбор компоновки станков. Особенно 

эффективен этот путь при разработке станков с ЧПУ, 

когда за счет комплекса технических решений, реали-

зуемых в их конструкциях, расширяется вариативность 

компоновочных решений. При этом технические реше-

ния, принимаемые на стадии проектирования, требуют 

всестороннего рассмотрения конструкции при учете 

большого числа часто противоречивых требований, т. е. 

при конструировании станка должен быть осуществлен 

выбор его оптимальных параметров (структурных, ки-

нематических, компоновочных, динамических, экс-

плуатационных), наилучшим образом соответствующих 

предъявляемым к ним многочисленным требованиям. 

Поскольку разработка теории компоновок станков 

(компонетика) пока не завершена, актуальными явля-

ются вопросы анализа и обоснования компоновочных 

критериев, что позволит определить пути совершенст-

вования компоновок проектируемых станков и области 

оптимального использования существующих компо-

новок. Так, например, в работе [1] рассмотрена мето-

дика автоматизированного проектирования компоно-

вок станков с ЧПУ на стадии технического предложе-

ния с помощью программного обеспечения CAD/CAE-

систем и метода конечных элементов (МКЭ). В статье 

[2] приведен анализ исходных данных для системы ав-

томатизированного проектирования металлообрабаты-

вающего оборудования, основанный на методологиях 

раннего выбора компоновки. Авторами [3] на основе 

анализа формы рабочего пространства в поперечном 

сечении предложена компоновка многоцелевого станка 

токарной группы с разработкой конструкции суппортной  
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группы, отличающейся простотой конструкции, низкой 

металлоемкостью и повышенными, по сравнению с ана-

логами, технологическими возможностями. Работа [4] 

посвящена исследованию влияния компоновочных ре-

шений на жесткость станка. Авторы предлагают выби-

рать компоновку технологической системы таким обра-

зом, чтобы равнодействующая сил резания приблизи-

лась к оси наибольшей жесткости, что снижает упругие 

деформации и повышает точность обработки. 

Определяя компоновку как систему расположения 

узлов станка, отличающуюся структурой, пропорциями 

и свойствами, получаем многообразие компоновок 

станков, связанное с тем, что станки с различными кон-

струкциями узлов (сборочных единиц) могут иметь 

одинаковые компоновки, и, наоборот, станки с одина-

ковыми конструкциями основных узлов могут иметь 

различные компоновки. Выбор компоновки является 

результатом учета целого ряда критериев: точности, 

конструктивной целесообразности, технологичности, 

производительности, экономичности, безопасности и т. д.  

Для современных токарных станков с ЧПУ схема 

компоновки определяется следующими факторами: 

положением обрабатываемой заготовки в пространстве, 

перераспределением подвижных звеньев между заго-

товкой и инструментом и порядком их следования, рас-

положением инструмента относительно заготовки (спе-

реди, сзади, сбоку, вверху), удобством доступа оператора 

к патрону шпинделя для установки заготовки, к задней 

бабке и к револьверной головке с инструментами. 

Современные токарные станки с ЧПУ с горизон-

тальной осью шпинделя имеют компоновки следующих 

типов (рис. 1): горизонтальную (рис. 1 а и 1 e), верти-

кальную (рис. 1 d) или наклонную (рис. 1 b, 1 c, 1 f, 1 g). 

Наклонная компоновка может быть двусторонней 

(рис. 1 g), с расположением одного суппорта в нижней 

части станины (рис. 1 с), с расположением суппортов 

параллельно друг другу (рис. 1 f).  

При этом токарные станки с ЧПУ выпускаются как  

с одной (рис. 1 a и 1 b), так и с двумя револьверными 

головками (рис. 1 c–g). Некоторые фирмы выпускают 

токарные станки с ЧПУ с тремя револьверными голов-

ками, с противошпинделем, а также станки, имеющие 

другие компоновки.  

С учетом того, что качество станка при проектиро-

вании определяется целым рядом противоречивых кри-

териев, выбор компоновки является задачей многокри-

териальной или векторной оптимизации, когда опти-

мальное решение может представлять собой лишь 

должным образом обоснованный компромисс между 

локальными критериями [5–8]. 

Из приведенных схем (рис. 1) следует, что компоно-

вочное решение зависит от пространственного распо-

ложения суппорта (суппортов) относительно шпин-

дельного узла (ШУ) с возможностью расположения 

зоны резания в любой точке по окружности обрабаты-

ваемой заготовки. 

Компоновка станка влияет на его точность через: 

– упругие деформации базовых деталей и узлов в за-

висимости от их массы, размеров, конструктивной 

формы, взаимного расположения, вылетов подвижных 

деталей и узлов и изменения этих вылетов; 

– износ направляющих, зависящий от схемы распо-

ложения, размеров и типов направляющих, расположе-

ния нагружаемых элементов относительно рабочей зо-

ны станка; 

– температурные деформации базовых и других де-

талей и узлов станка, что приводит к относительному 

линейному смещению узлов станка, несущих заготов-

ку и режущий инструмент, а также к их угловым по-

воротам. 

Роль учета конструктивного и компоновочного кри-

терия в формировании упругих деформаций инстру-

мента рассмотрена в ряде публикаций. Например, в ра-

ботах [9–11] предлагаются конструктивные и техноло-

гические решения, обеспечивающие повышение жест-

кости инструментальных систем, в том числе при при-

менении автоматической смены режущих инструмен-

тов. Авторами [12; 13] повышение точности обработки 

предлагается за счет снижения упругих деформаций 

инструмента, проанализированных на основе разрабо-

танных математических моделей. В [14–16] представ-

лены методики расчета упругих параметров узлов, не-

сущих инструментальные системы (резцедержатели, 

ползуны, суппорты), позволяющие с достаточной точ-

ностью определить конструктивные параметры указан-

ных узлов на стадии их проектирования. Работы [17; 

18] содержат методы, математические модели, алго-

ритмы и программы рационального оснащения, автома-

тизированного управления и многопараметрического 

контроля инструментальных систем на многоцелевых 

станках на этапе технологической подготовки произ-

водства.  

Формирование составляющей точностного компо-

новочного критерия, обусловленной упругой деформа-

цией шпинделя, легко решается в случае отсутствия 

других радиальных сил, кроме составляющих силы ре-

зания, действующих на тело шпинделя. Такие условия 

возникают, если на шпиндель крутящий момент пере-

дается через разгруженную конструкцию шкива ремен-

ной передачи и муфту или при использовании мотор-

шпинделя. В этом случае направление вектора упругой 

деформации шпинделя в зоне резания определяется 

направлением действия силы (сил) резания, а его вели-

чина зависит только от конструкции тела шпинделя, 

компоновочного решения опор шпинделя и величин 

предварительных натягов в подшипниках.  

Однако в ряде токарных станков с ЧПУ передача 

крутящего момента на шпиндель осуществляется с по-

мощью зубчатой передачи, входящей в состав коробки 

скоростей, расположенной в ШУ, или являющейся ча-

стью переборной группы. Такие конструкции привода 

могут использоваться в случае недостаточного диапа-

зона регулирования, получаемого с помощью асин-

хронного двигателя с частотным регулированием. При 

этом вектор упругой деформации шпинделя в зоне ре-

зания определяется действием двух силовых факторов: 

сил в зубчатом зацеплении и сил (силы) резания, вза-

имное положение которых вследствие возможных кон-

структорских и компоновочных решений может быть 

произвольным. В связи с этим рассмотрение формиро-

вания составляющей точностного компоновочного кри-

терия, обусловленного упругой деформацией шпинде-

ля, для указанных конструктивных решений ШУ и вы-

бор на его основе оптимальной компоновочной схемы 

станка является необходимым условием повышения 

качества оборудования. 
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 d e f 

 

g 

Рис. 1. Варианты компоновок токарных станков с ЧПУ: 

a, b – односуппортная; c–g – двухсуппортная 

Fig. 1. Layout options for CNC lathes: 

a, b – single caliper; c–g – double caliper 

 

 

 

Цель исследования – разработка методики выбора 

компоновочного решения для токарных станков с ЧПУ, 

учитывающей произвольное расположение зоны реза-

ния и наличие силовых факторов, связанных с конст-

рукцией и компоновкой шпиндельного узла. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Предлагаемая методика исследований предполагает 

с учетом анализа тенденций развития современного 

металлорежущего оборудования сведение многокрите-

риальной задачи выбора компоновки к однокритери-

альной и принятие в качестве основного компоновоч-

ного критерия точностного, который оценивается век-

тором упругой деформации шпинделя и инструмента  

в зоне резания.  

Если за целевую функцию точностного компоно-

вочного критерия принять минимальные взаимные 

смещения оси шпинделя и инструмента в плоскости, 

проходящей через вершину инструмента перпендику-

лярно оси шпинделя, то в качестве силовых факторов, 

оценивающих целевую функцию, следует учесть силу 

резания и силы, действующие на шпиндель от привод-

ного элемента (зубчатой передачи). 

В общем случае радиальное упругое перемещение 

шпинделя в точке приложения силы резания складыва-

ется из следующих составляющих: δ1 – деформации 

тела шпинделя под действием силы Q на приводном 
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элементе; δ2 – перемещения, вызванные упругой де-

формацией опор от силы Q; δ3 – деформации тела 

шпинделя под действием силы резания P; δ4 – переме-

щений, вызванных упругой деформацией опор от силы 

резания P: 

 

4321  .  

 

Поскольку точность на токарном станке определяет-

ся в основном взаимным смещением инструмента  

и детали в радиальном направлении, то будем рассмат-

ривать перемещения переднего конца шпинделя в пло-

скости, проходящей через радиальную составляющую 

силы резания и ось шпинделя: 

 

rrrrr 4321  , 

 

где δ1r, δ2r, δ3r, δ4r – перемещения шпинделя по оси ox от 

проекций сил Q и P на ось ox (рис. 2). 

Проекция силы Q на ось ox находится с учетом уг-

лов α и β, определяющих расположение переборного 

вала и зоны резания (рис. 2): 

 









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
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2000 кр
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где Mкр – крутящий момент на шпинделе, Н·м; 

z – число зубьев приводной шестерни; 

m – модуль приводной шестерни, мм. 

Упругие перемещения шпинделя в направлении  

действия радиальной составляющей силы резания, вы-

званные деформацией тела шпинделя под действием 

сил Qr и Pr: 

 
 blab

EIl

blQr
r 




6

2
1 ; 

 

  2
3

3
a

EI

alPr
r


 , 

 

где a – длина вылета переднего конца шпинделя; 

b – расстояние от передней опоры до приводной шес-

терни; 

 

обр

кр1000

D

М
Pr  ; 

 

Dобр – диаметр обработки, мм; 

E – модуль упругости (E=2·10
5
 Н/мм

2
); 

I – момент инерции, мм
4
. 

Для кольцевого сечения момент инерции 
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где Dср – расчетный наружный диаметр шпинделя;  

dср – расчетный внутренний диаметр шпинделя;  

ср

ср

D

d
k   (для вала без отверстия k=0). 

Расчетные диаметры шпинделя Dср и dср определя-

ются по зависимостям: 

 





i

ii

l

lD
Dср ; 


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
i

ii

ср
l

ld
d , 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Схема приведения сил Q и P к одной плоскости 

Fig. 2. The scheme of reduction of Q and P forces to the same plane 
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где i – индекс (номер) участка шпинделя с постоянным 

моментом инерции сечения;  

Di и di – наружный и внутренний диаметры i-х участков 

шпинделя соответственно;  

li – длина i-го участка шпинделя. 

Для определения δ2r и δ4r найдем реакции опор А 

(передней) и В (задней) из равенств нулю суммы мо-

ментов сил относительно точек (опор) А и В: 

 

   
l

blQlaP
R rr

A


 ; 

l

bQaP
R rr

B


 , 

 

где l – длина межопорного участка шпинделя. 

Тогда упругие деформации опор 

 

A

A
A

j

R
 ; 

B

B
B

j

R
 , 

 

где jAи jB – радиальная жесткость опор [19], 

и  

 
l

la ABA
rr


 42 . 

 

При выборе компоновки для прецизионных станков 

при определении радиальной жесткости опор следует 

учесть анизотропию жесткости отверстия корпуса под 

переднюю опору шпинделя [20; 21]. 

Как следует из рассмотренных выше вариантов 

компоновок токарных станков с ЧПУ (рис. 1), прило-

жение силы резания при выборе компоновочного реше-

ния возможно в любой точке по окружности заготовки. 

Будем считать также, что расположение переборного 

вала относительно шпинделя также не имеет ограниче-

ний. Таким образом, переменными проектными пара-

метрами (ППП) при нахождении оптимальной компо-

новки являются углы α и β. Наилучшей считается ком-

поновка станка с минимальным значением величины |δ|. 

Существует большое число методов решения одно-

критериальных многопараметрических задач с ограни-

чениями [5], основанных в первую очередь на опреде-

лении градиентов и вычислении производных. Альтер-

нативным является использование метода сканирования 

(полного перебора), когда осуществляется зондирова-

ние пространства ППП (определение характера (мини-

мума или максимума) функции путем определения ее 

значений в ряде точек).  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Как отмечается в работе [22], в настоящее время для 

токарных станков с ЧПУ используют пять типовых 

компоновок ШУ, отличающихся типом подшипников 

опор (таблица 1). 

Рассмотрим апробацию методики выбора компо-

новки токарного станка на основе точностного компо-

новочного критерия, взяв за основу конструкцию и ос-

новные размеры шпиндельной бабки токарного станка 

среднего типоразмера мод. 16Б16Т1 производства 

«Средневолжского станкостроительного завода» (г. Са-

мара), имеющей в своем составе переборную группу 

(рис. 3). 

В таблице 2 приведены параметры подшипников 

опор, используемые при расчете радиальной жесткости, 

для рассматриваемых типовых компоновок ШУ. 

Выбор оптимальной компоновки производился зон-

дированием ППП, в качестве которых принимались 

углы α и β, изменяющиеся в диапазоне от 0 до 2π. Шаг 

 

 

 
Таблица 1. Типовые компоновки опор шпиндельных узлов токарных станков с ЧПУ 

Table 1. Typical layouts of supports for spindle assemblies of CNC lathes 

 

Номер компоновки Типовые компоновки ШУ Области применения 

1 

 

Средние и тяжелые токарные станки 

2 

 
Легкие и средние токарные станки 

3 

 

4 

 
Скоростные легкие и средние токарные станки 

5 
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Рис. 3. Конструкция шпиндельного узла токарного станка мод. 16Б16Т1 

Fig. 3. The design of a spindle assembly of the mod. 16B16T1 lathe 

 

 
 

Таблица 2. Параметры подшипников шпиндельных опор 

Table 2. Parameters of spindle bearings 

 

Н
о

м
ер

 к
о

м
п

о
н

о
в

к
и

 

о
п

о
р

 

Передняя опора (d=80 мм) Задняя опора (d=70 мм) 

П
о
д
ш

и
п

н
и

к
 

D, 

мм 

B, 

мм 

α, 

град 
z 

DT, 

мм 

l,  

мм 

П
о

д
ш

и
п

н
и

к
 

D, 

мм 

B, 

мм 

α, 

град 
z 

DT, 

мм 

l,  

мм 

1 97516 140 80 15 19 14,7 23,4 17814 120 32 14 17 14,2 17,4 

2 7216 140 32 16 20 14,2 17,4 17814 120 32 14 17 14,2 17,4 

3 
3182116 125 34 – 26×2 - 10 

3182114 110 30 – 25×2 – 9 
178816 125 54 60 – 9,525 – 

4 
36216 140 26 12 15 19,05 – 

3182114 110 30 – 25×2 – 9 
46216 125 22 26 15 19,05 – 

5 
36216 140 26 12 15 19,05 – 36214 125 24 12 15 17,46 – 

46216 125 22 26 15 19,05 – 46214 110 20 26 15 17,46 – 

 

 

 

зондирования – π/16 (11,25), т. е. зондирование проводи-

лось в 32
2
 точках. В результате зондирования с использо-

ванием пакета Mathcad были получены значения |δ|. 

Из графика, приведенного на рис. 4 для варианта 

компоновки опор ШУ № 1, видно, что на пространстве 

ППП имеются две зоны с минимальными значениями |δ|. 

Как показали исследования, зондирование с указан-

ным шагом не дает оптимального решения, а определя-

ет возможную зону варьирования ППП, для которой 

значение |δ|min не меняется. Возможность такого реше-

ния отмечается и в работе [3]. На рис. 5, где i и j – но-

мера шагов зондирования по соответствующему ППП: 

16

i
i


 ; 

16

j
j


 , указанные зоны затемнены. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Границы зон с минимальными значениями |δ|, по ко-

торым построены графики на рис. 5, и значения |δ|min 

для типовых компоновок подшипников ШУ, указанных 

в таблице 1, приведены в таблице 3, где Δj=j2−j1=j3−j4. 

Зондирование пространства ППП с более мелкими 

шагами (таблица 4) показало, что зона варьирования 

ППП несколько увеличивается с уменьшением шага 

при неизменном значении |δ|. 

На полученные зоны оптимальных значений углов α 

и β должны быть наложены ограничения на угол β 

(ΔjИС), связанные с минимизацией упругих деформаций 

инструментальной системы, складывающиеся из упругих 

деформаций инструмента и деформаций в соединениях 
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Рис. 4. Значения |δ| при варьировании параметров α и β для схемы компоновки подшипников № 1 

Fig. 4. Values |δ| when varying α and β parameters for bearing arrangement No. 1 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Зоны варьирования параметров α и β для получения оптимальной компоновки  

(при нулевом зазоре в подшипниках) 

Fig. 5. Variation zones of α and β parameters to obtain an optimal layout (with zero clearance in bearings) 
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Таблица 3. Границы зон с минимальными значениями |δ| 

Table 3. Zone boundaries with minimum values of |δ| 

 

Номер компоновки  

опор ШУ 

|δ|min, 

мм 
Δj Зависимости, определяющие зоны варьирования ППП 

1 0,023 3 j1=i+21 j2=i+24 j3=i−11 j4=i−8 

2 0,039 2 j1=i+21 j2=i+23 j3=i−11 j4=i−9 

3 0,025 2 j1=i+21 j2=i+23 j3=i−11 j4=i−9 

4 

(с подш. 36000) 
0,018 4 j1=i+20 j2=i+24 j3=i−12 j4=i−8 

4 

(с подш. 46000) 
0,019 3 j1=i+21 j2=i+24 j3=i−11 j4=i−8 

5 

(с подш. 36000) 
0,016 3 j1=i+21 j2=i+24 j3=i−11 j4=i−8 

5 

(с подш. 46000) 
0,018 4 j1=i+20 j2=i+24 j3=i−12 j4=i−8 

Примечание. Значения j1, j2, j3, j4 должны выбираться из диапазона от 0 до 32. 

Note. j1, j2, j3, j4 values should be selected from the range between 0 and 32. 

 

 

 
Таблица 4. Влияние шага зондирования для схемы компоновки подшипников № 1 

Table 4. The influence of probing pitch for bearing arrangement No. 1 

 

 Шаг зондирования, рад 

π/16 π/32 π/64 π/128 

Количество точек зондирования 322 642 1282 2562 

|δ|min, мм 0,023 0,023 0,023 0,023 

Δj 3 7 14 30 

Δβ, град 33,75 39,38 39,38 42,19 

 

 

элементов суппортной группы, определяемые с учетом 

ее конструкции (рис. 6). 

На основании полученных зон варьирования ППП 

(рис. 5, таблица 3) выбор оптимальной компоновки 

станка по точностному компоновочному критерию 

осуществляется следующим образом. 

1. В соответствии с требуемым значением |δ| выби-

рается схема компоновки подшипников опор шпинделя 

и назначаются предварительные натяги в подшипниках. 

2. Строится график j=f(i) при шаге варьирования 

ППП, равном π/16. 

3. Накладывается ограничение Δjис (рис. 6 a). 

4. С учетом возможных конструктивных решений 

выбирается расположение приводной шестерни и угол 

α (параметр i) и оценивается допустимое варьирование 

значения угла β (параметр Δj) (рис. 6 a). 

5. Оптимальная компоновка (оптимальное располо-

жение зоны резания – угол β) определяется выбором 

точки на выделенной линии в пределах Δj. 

6. Если полученные значения углов α и β противо-

речат другим компоновочным критериям, то значения 

ППП могут быть определены выбором оптимальной 

точки в выделенных зонах левее или правее построен-

ной линии для Δj (рис. 6 b). В случае недостаточности 

выделенных возможных зон варьирования углов α и β 

расчет повторяется с п. 2 при уменьшенном шаге варь-

ирования ППП. 

 

ВЫВОДЫ 

1. С использованием основных положений опти-

мального проектирования предложена методика выбора 

компоновочного решения для токарных станков с ЧПУ, 

когда передача крутящего момента на шпиндель осу-

ществляется с помощью зубчатой передачи, входящей  

в состав коробки скоростей, расположенной в шпин-

дельном узле, или являющейся частью переборной 

группы. 

2. Обосновано, что методом решения многокритери-

альной оптимизационной компоновочной задачи может 

являться ее сведение к однокритериальной, когда в ка-

честве критерия используется точность положения 

шпинделя под действием силовых факторов, а осталь-

ные критерии формируют критериальные ограничения.
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 a b 

Рис. 6. Определение области оптимальных значений углов α и β: 

а – область оптимальных значений угла β при фиксированном параметре i; 

b – расширенная область оптимальных значений углов α и β 

Fig. 6. Determination of an area of optimal values of angles α and β: 

a – the area of optimal values of angle β at a fixed parameter i; 

b – the extended area of optimal values of angles α and β 

 

 

 

3. При двух проектных переменных параметрах по-

казана эффективность метода сканирования (полного 

перебора), в результате использования которого полу-

чены области оптимальных значений углов α и β, опре-

деляющих расположение предприводной шестерни 

шпинделя и суппортной группы токарного станка. 
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Abstract: A reasonable choice of machine layout is one of the ways to improve the quality of CNC machines and  

the result of a comprehensive analysis and consideration of many frequently conflicting requirements: accuracy, design 

feasibility, processability, productiveness, efficiency, safety, etc. The complexity of the choice of machine layout is asso-

ciated with their diversity depending on the fact that machines with different designs of assembly units can have the same 

arrangement and, conversely, lathes with the same designs of main elements can have different layouts. Due to the multi-

ple effects of layout on the accuracy characteristics of a machine, the optimal layout solution choice is the priority problem 

of machine building. The study covers the development of a technique for selecting a layout solution for the CNC lathes, 

which considers the random location of cutting zones and the existence of power factors related to the design and layout of 

a spindle unit. In the developed technique, as a criterion for choosing an optimal arrangement, the authors suggest using an 

accuracy layout criterion evaluated by the elastic deformations of a spindle in the cutting zone. The study resulted in ana-

lytical expressions for an objective function depending on two design variables: angles determining the location of a spin-

dle pre-drive gear and a tool-holding group. The authors note that for the precision lathes when identifying spindle bearing 

radial stiffness, one should take into account the stiffness anisotropy of a housing bore for the spindle front support. For 

two specified design variables, the study shows the performance of a scanning method (complete enumeration for  

32
2
 points). Using this method and processing with Mathcad software, the authors obtained a possible variation range of 

values of specified angles for five standard layouts of spindle support bearings and limitations related to the minimization 

of elastic deformations of the tooling system. 

Keywords: machine layout; multicriteria optimization; accuracy layout criterion; spindle assembly; spindle elastic dis-

placement; scanning method. 
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Аннотация: Магнитные сплавы с памятью формы являются особым подвидом материалов с эффектом памяти 

формы. Высокий исследовательский интерес к ним обусловлен явлением магнитодеформации. Так, в одном из 

наиболее перспективных сплавов на основе Ni–Mn–Ga при помощи магнитного поля возможно добиться измене-

ния размера монокристалла до 10 % за счет переориентации магнитного поля в магнитных доменах. Высокая маг-

нитная деформация напрямую связана с высокой подвижностью двойниковых границ, разделяющих два домена.  

В настоящей работе методом составного пьезоэлектрического осциллятора на частоте 100 кГц определено влия-

ние дефектов, таких как дислокации и двойниковые границы, на механические характеристики Ni49Mn30Ga21. Ис-

следованы особенности температурных зависимостей внутреннего трения в образцах до и после деформации, по-

строены амплитудные зависимости данных характеристик. В изучаемой мартенситной фазе монокристалла обна-

ружен фазовый переход из тетрагональной фазы в орторомбическую при 235 К. В тетрагональной фазе Ni–Mn–Ga 

образование новых дефектов способствует более ярко выраженному и раннему началу амплитудно-зависимого 

внутреннего трения. При более низких нагрузках проходят последовательные стадии, связанные с процессами 

движения дислокаций и двойниковых границ внутри облаков Коттрелла, движения дислокаций и двойниковых 

границ вне облаков Коттрелла и, предположительно, торможения движения границ двойников и дислокаций за 

счет их взаимодействия. Наряду с внутренним трением исследовано изменение модуля Юнга. Его уменьшение 

при всех температурах наиболее выражено в образцах с дефектными структурами. Установлено, что в орторомби-

ческой фазе зависимость внутреннего трения от амплитуды деформации наблюдается при меньшей нагрузке бла-

годаря увеличению подвижности двойниковых границ с ростом температуры. 

Ключевые слова: магнитная память формы; магнитодеформация; модуль Юнга; внутреннее трение; дефекты; 

дислокации; двойники; Ni–Mn–Ga. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Особую категорию материалов с эффектом памяти 

формы составляют сплавы с магнитной памятью фор-

мы, в которых наблюдается эффект магнитоиндуциро-

ванной переориентации намагниченности доменов. 

Связанная с этим деформация материалов достигает 

феноменальных значений – до 10 % [1–3]. Наибольшее 

распространение благодаря своим уникальным свойст-

вам получили сплавы на основе Ni–Mn–Ga. Причиной 

эффекта магнитной памяти формы в них является осо-

бая подвижность двойниковых границ, которые, в свою 

очередь, являются стенками магнитных доменов. Дви-

жение двойниковых границ – основной механизм маг-

нитной деформации. При приложении магнитного поля 

энергетически предпочтительны те варианты двойни-

ков, которые имеют ось легкого намагничивания вдоль 

направления поля. Эти варианты растут под действием 

поля за счет неблагоприятно ориентированных, что 

приводит к гигантской магнитной деформации. Такой 

эффект также был назван «магнитно-индуцированной 

переориентацией», потому что варианты различаются 

кристаллографической ориентацией, и поэтому значи-

тельное количество материала меняет свою кристалло-

графическую ориентацию во время этого процесса [3]. 

Высокая магнитная деформация напрямую связана 

с высокой подвижностью двойниковых границ, раз-

деляющих два домена. В связи с этим возникает   
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потребность в исследовании механизмов, определяющих 

этот процесс. Ранее влияние двойников a/b и а/с на меха-

нические характеристики, такие как модуль Юнга и внут-

реннее трение (ВТ), было изучено для Ni50,2Mn28,3Ga21,5 [4]. 

Двойники делятся на a/b и а/с в соответствии с осями 

элементарной ячейки в исследуемом материале [5]. Ус-

тановлено, что сверхвысокое затухание и низкий мо-

дуль Юнга в направлении [100] обусловлены колеба-

тельным движением благоприятно ориентированных 

a/b-двойников [4]. В работе [6] с более сложным набо-

ром двойников в Ni50,2Mn28,3Ga21,5 особенности этих 

взаимодействий были определены детально. Выясни-

лось, что часть двойниковых структур типа а/с фикси-

руется облаками Коттрелла, а другая свободна от пин-

нинга. Было показано, что анизотропия теплового рас-

ширения приводит к перемещению границ двойников 

a/c при колебаниях температуры. В широком диапазоне 

температур система двойников a/b находится в сильно 

неравновесном состоянии.  

Цель исследования – рассмотрение влияния дефор-

мации с образованием новых двойниковых структур  

и дислокаций на механические свойства в образцах 

Ni49Mn30Ga21. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследование основано на методе пьезоэлектриче-

ского составного осциллятора [7]. Используя этот ме-

тод, можно получить температурные и амплитудные 

зависимости продольного модуля упругости – модуля 

Юнга E и внутреннего трения δ в широком температур-

ном диапазоне. Эти значения измеряются одновремен-

но и характеризуют различные процессы, протекающие 

в материале, в том числе на наноуровне. К кварцевому 

резонатору прикладывается переменное электрическое 

напряжение заданной амплитуды, заставляющее его 

колебаться за счет пьезоэлектрического эффекта. Это 

колебание переносится на исследуемый образец. Изме-

рения возможны только при образовании стоячей вол-

ны в системе «кварц – образец». Величина затухания 

колебаний в образце определяет внутреннее трение,  

в то время как изменения частоты соответствуют эф-

фективным значениям модуля Юнга [8]. Модуль Юнга 

рассчитывается исходя из частоты резонансных коле-

баний f, плотности образца ρ и его длины l: 

 
224 lfE  . 

 
Внутреннее трение представляет собой отношение 

между энергией, рассеиваемой в цикле колебаний ∆W, 
и максимальной накопленной упругой энергией W: 
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Следует более подробно остановиться на основных 

стадиях зависимости ВТ от амплитуды колебаний. В на-

шей работе мы разделяем амплитудно-независимое 

внутреннее трение (АНВТ) и амплитудно-зависимое 

внутреннее трение (АЗВТ). АНВТ – это первая стадия 

внутреннего трения, при которой ВТ не меняется при 

изменении амплитуды. АЗВТ является второй стадией 

внутреннего трения, в которой ВТ изменяется с ампли-

тудой. Нередко при АЗВТ изменяется и модуль Юнга, 

появляется такая характеристика, как дефект модуля 

Юнга, определяемый из соотношения 
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где Еi – модуль упругости на амплитудно-независимой 

стадии; 

Е(ε) – модуль упругости на амплитудно-зависимой ста-

дии; 

ε – амплитуда деформации образца. 

В настоящей работе исследовались монокристаллы со-

става Ni49Mn30Ga21, полученные методом Бриджмена  

с последующей термообработкой. Образцы для акустиче-

ских измерений имели прямоугольное сечение и соответ-

ствующую условию резонанса длину. Линейные размеры 

образцов приблизительно равнялись 8,4×1,8×1,1 мм
3
. Ре-

зонансные колебания возбуждались в направлении 

[100]. Для решения поставленных задач часть образцов 

подвергалась механической деформации с образовани-

ем двойников различного типа, наличие которых под-

тверждалось методом сканирующей электронной мик-

роскопии (СЭМ). Механическая деформация монокри-

сталлических образцов с образованием двойников осу-

ществлялась приложением нагрузки вдоль кристалло-

графического направления [100] с использованием 

пресса при давлении около 2 МПа. Для исследований 

образцов методом составного пьезоэлектрического ос-

циллятора в различных фазовых состояниях использо-

вались значения температур фазовых переходов, полу-

ченные для данных образцов ранее в [2] методом спек-

троскопии импеданса. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рис. 1 a представлена температурная зависимость 

модуля Юнга. После деформации модуль упругости 

уменьшается. При комнатной температуре модуль Юн-

га до деформации составлял E=20 ГПа, после – 

E=14 ГПа. При низких температурах разница между 

модулем Юнга в образцах до и после деформации не-

существенна (E≈42 ГПа) и отличается на величину не 

более погрешности измерения. 

Средние значения для АЗВТ после деформации вы-

ше, чем до нее (рис. 1 b). Это изменение менее выраже-

но при низких температурах. Перегиб кривой модуля 

Юнга и плавный пик ВТ, наблюдаемый при 235 К, ука-

зывает на фазовый переход в тетрагональную фазу. До-

полнительно на графике отмечено АНВТ при трех тем-

пературах. На температурных зависимостях у образца 

до деформации также наблюдается перегиб кривой мо-

дуля Юнга (рис. 1 а) и пик ВТ около 181 К.  

Деформация кристалла приводила к образованию 

различных типов двойников. Эти двойники либо имели 

вид строгой периодичной структуры (рис. 2 а), либо бы-

ли разориентированы под небольшими углами (рис. 2 b). 

Расстояние между двойниковыми границами в множест-

венно сдвойникованном кристалле находилось в диапа-

зоне от 10 до 60 мкм (рис. 2 а). Такая структура распро-

странялась на всю ширину образца – 1,8 мм. 
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a 

 

b 

Рис. 1. Температурные зависимости параметров исследуемых образцов: 

а – модуль Юнга до деформации (сплошная линия) и после деформации (пунктирная линия); 

b – внутреннее трение: амплитудно-зависимая часть до деформации (штрихованная линия); 

амплитудно-зависимая часть после деформации (сплошная линия); 

уровень амплитудно-независимого внутреннего трения, указанный по измерениям  

в точках 140 К, 220 К и 300 К до деформации (точечная линия); 

уровень амплитудно-независимого внутреннего трения, указанный по измерениям  

в точках 140 К, 220 К и 300 К после деформации (штрихпунктирная линия) 

Fig. 1. Temperature dependences of the studied samples parameters: 

а – Young’s modulus before deformation (a solid line) and after deformation (a dashed line); 

b – internal friction: an amplitude-dependent part before deformation (a hatched line);  

an amplitude-dependent part after deformation (a solid line);  

the level of amplitude-independent internal friction specified according to the measurements  

at the points 140 К, 220 К and 300 К before deformation (a dotted line);  

the level of amplitude-independent internal friction specified according to the measurements  

at the points 140 К, 220 К and 300 К after deformation (a dash-dotted line) 

 

 

 

На рис. 3 а представлены амплитудные зависимо-

сти внутреннего трения. После деформации ампли-

тудно-зависимая часть внутреннего трения проявля-

ется при меньших амплитудах. Величина и наклон 

АЗВТ после деформации увеличиваются, гистерезис 

остается неизменным и обратимым. Фоновое внут-

реннее трение увеличивается с ростом температуры 

для всех зависимостей. После деформации появляет-

ся АЗВТ с амплитудой 1,41∙10
–6

 при 220 К и 1,37∙10
–6

 

при 140 К. До деформации АЗВТ появляется при 

3,27∙10
–6

 при 220 К и 2,26∙10
–6

 при 140 К. При 140 К 

амплитуда роста выше более чем в 1,5 раза, а при 220 К – 

почти в 2,5 раза. С повышением температуры ампли-

тудно-зависимая часть сдвигается в область больших 

амплитуд. При 300 К наблюдается более ранняя стадия 

АЗВТ (рис. 3 b). 

Кривая АЗВТ может быть подразделена на три части. 

Особенно хорошо это заметно на образцах после дефор-

мации (рис. 3 a). Первая часть – малоамплитудная – обо-

значена сплошной линией, вторая – среднеамплитудная – 

штриховой, третья – высокоамплитудная – штрихпунк-

тирной.
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 a b 

Рис. 2. Изображения поверхности исследуемых образцов, полученные методом сканирующей электронной микроскопии.  

Периодическая структура двойников, образовавшихся после деформации:  

a – строгая параллельная (отмечены характерные расстояния между внешними и внутренними границами двойников); 

 b – частично разориентированная 

Fig. 2. The images of the samples’ surface produced by the scanning electron microscopy method.  

The periodic structure of twins formed after deformation: 

a – strong parallel (typical distances between the external and internal twin boundaries are indicated);  

b – partially disordered 

 

 

 

Как можно видеть (рис. 3 а), после деформации дан-

ные стадии становятся ярко выраженными и появляют-

ся при более низкой амплитуде, что подтверждается на 

серии образцов. 

На рис. 4 представлены амплитудные зависимости 

дефекта модуля Юнга до и после деформации. В образ-

цах после деформации соответствующие величины воз-

растают вдвое при 140 К и чуть менее чем в 5 раз при 

220 К. При более высокой температуре 300 К после 

деформации также видно увеличение дефекта модуля 

Юнга и увеличение микропластической деформации. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Определено влияние дислокаций и двойниковых 

структур на механические характеристики мартенсит-

ной фазы Ni49Mn30Ga21. Обнаружено уменьшение упру-

гих характеристик в материале после деформации при 

комнатной температуре с одновременным увеличением 

АЗВТ. В данном случае пластическая деформация уве-

личивает плотность дефектных структур, таких как 

двойники и дислокации. Данные изменения в модуле 

Юнга и ВТ проявляются во многих материалах [9; 10]. 

Однако влияние двойников на механические характе-

ристики сильно зависит от их ориентации относитель-

но направления колебания монокристалла [4; 6]. На 

температурных зависимостях модуля Юнга и внут-

реннего трения до деформации при температуре 235 К 

можно заметить в первом случае перегиб, а во вто-

ром – пик (рис. 1). Эти эффекты можно однозначно 

связать с орторомбическим – тетрагональным фазо-

вым переходом [2].  

Изучаемая кристаллическая структура мартенсит-

ной низкотемпературной фазы в материале представле-

на двумя видами – орторомбической семислойной мо-

дулированной фазой и тетрагональной немодулирован-

ной фазой с разными симметриями элементарной ячей-

ки. Большое влияние на температуры фазовых перехо-

дов оказывает стехиометрия монокристаллов [11]. По-

сле пластической деформации на температурных зави-

симостях данный переход становится менее заметен. На 

температурных зависимостях можно увидеть схожее 

явление около 178 К, возможно связанное с модуляцией 

структуры [12], хотя в некоторых работах его опреде-

ляют как пик движения двойниковой границы – “twin 

boundary motion peak” [13]. 

В аустенитной высокотемпературной фазе, в данном 

материале на частоте 100 кГц, амплитудные зависимо-

сти внутреннего трения и модуля упругости обусловле-

ны релаксацией из-за вихревых токов, а точнее, связаны 

с изменением магнитного потока в ферромагнетике за 

счет колебательной деформации в домене [14]. В мар-

тенситной фазе эти механизмы отличаются.  

Разберем данные стадии подробно, используя ам-

плитудную зависимость ВТ после деформации при 

220 К (рис. 3 a). Малоамплитудная стадия АЗВТ соот-

ветствует движению двойников и дислокаций внутри 

облаков Коттрелла (обозначена сплошной линией). Об-

лаками Коттрелла мы называем область с повышенной 

концентрацией вакансий, на которой происходит за-

крепление (пиннинг) дислокаций и двойниковых гра-

ниц. В пользу образования облаков Коттрелла из по-

вышенной концентрации вакансий, а не примесей гово-

рят недавние исследования, выполненные на схожем 
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Рис. 3. Амплитудные зависимости внутреннего трения: 

а – внутреннее трение в орторомбической фазе при 140 и 220 К до деформации (сплошные линии)  

и после деформации (точечные линии).  

Пояснение трех последовательных стадий амплитудно-зависимого внутреннего трения  

на нижней кривой сплошной, штрихованной и штрихпунктирной линиях; 

b – внутреннее трение в тетрагональной фазе при 300 К до деформации (сплошная линия)  

и после деформации (пунктирная линия) 

Fig. 3. The internal friction amplitude dependences: 

а – the internal friction in the orthorhombic phase at 140 and 220 K before deformation (solid lines)  

and after deformation (dotted lines).  

The explanation of three successive stages of amplitude-dependent internal friction  

on the lower curved solid, dashed, and dash-dotted lines; 

b – the internal friction in the tetragonal phase at 300 K before deformation (a solid line)  

and after deformation (a dashed line) 

 

 

 

материале [15]. Резкий рост внутреннего трения на 

средней амплитудной стадии (пунктирная линия) соот-

ветствует откреплению двойниковых границ и дисло-

каций от облаков Коттрелла и переходу к движению 

двойников и дислокаций в однородном пространстве 

вне облаков. При высоких амплитудах, например, таких 

как 3∙10
–5

 для деформированных образцов при низких 

температурах и 5∙10
–6

 для высоких, наблюдается до-

полнительная стадия АЗВТ. На данной стадии проис-

ходит, предположительно, торможение движения двой-

ников и дислокаций за счет их взаимодействия друг  

с другом (штрихпунктирная линия). После процесса 

деформации данные стадии более ярко выражены, так 

как свежие дефектные структуры, такие как двойники  

и дислокации, обладают высокой подвижностью. Это 

же можно заметить по амплитудным зависимостям де-

фекта модуля Юнга (рис. 4). В рамках данной модели 

амплитудный гистерезис ВТ подразумевает перераспре-

деление центров пиннинга, составляющих облака Кот-

трелла, движущимися двойниковыми границами [16–18]. 

Депиннинг двойников в кристалле происходит при ам-

плитуде деформации около 1∙10
–6

 [6]. Большая подвиж-

ность двойников в ортогональной фазе (рис. 3 b), чем  

в тетрагональной (рис. 3 a), косвенно подтверждается
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Рис. 4. Амплитудные зависимости дефекта модуля Юнга до деформации (сплошные линии) 

и после деформации (пунктирные линии) 

Fig. 4. Amplitude dependences of the Young’s modulus defect before deformation (solid lines) 

and after deformation (dashed lines) 

 

 

 

 

в работах [19; 20]. Так, на зависимостях при 300 К АЗВТ 

начинается раньше, чем при более низких температурах. 

Напряжения, обусловленные анизотропией теплового 

расширения, являются еще одной из причин облегчения 

выхода двойных границ из атмосфер точечных дефектов 

при высоких температурах. Анизотропия теплового рас-

ширения некубических мартенситных фаз сплавов с па-

мятью формы обычно довольно высока [21].  

Дефект модуля Юнга в образцах после деформации 

увеличивается при всех исследуемых температурах. Он 

определяется как плотностью дефектных структур, так 

и их распределением по длине и сечению образца, но 

главную роль играет плотность дефектных структур 

[22]. Несмотря на то, что дефектность структуры играет 

первостепенную роль, температура также оказывает 

существенное влияние на данную характеристику. При 

росте температуры растет дефект модуля. В данном 

случае амплитудные зависимости дефекта модуля Юн-

га связаны с АЗВТ и отражают изменения микрострук-

туры образца, соответствующие их стадиям. 

 

ВЫВОДЫ  

Размытый пик внутреннего трения и перегиб модуля 

Юнга свидетельствуют о переходе материала из орто-

ромбической в тетрагональную фазу при 235 К. Дисло-

кации и двойниковые структуры уменьшают данное 

явление, одновременно увеличивая дефект модуля Юн-

га при всех температурах. В орторомбической фазе Ni–

Mn–Ga образование дефектов способствует более ярко 

выраженному и раннему появлению амплитудно-за-

висимого внутреннего трения, характеризующего опре-

деленные стадии микродеформации в образце: 1) дви-

жение двойников и дислокаций внутри облаков Кот-

трелла; 2) движение двойников и дислокаций вне об-

лаков Коттрелла; 3) торможение движения двойников  

и дислокаций за счет их взаимодействия. В орторомби-

ческой фазе стадия амплитудно-зависимого внутренне-

го трения наступает при меньших амплитудах благода-

ря увеличению подвижности двойниковых границ. 
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Abstract: Magnetic shape memory alloys are a specific subtype of shape memory materials. The magnetic deformation 

phenomenon causes the high research interest in these alloys. Thus, in one of the most promising alloys based on Ni–Mn–

Ga, using a magnetic field, it is possible to achieve changes in a single crystal size by up to 10 % due to the reorientation 

of the magnetic field in magnetic domains. The high magnetic deformation is directly related to the high mobility of twin 
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boundaries separating two domains. In this work, the authors used a composite piezoelectric oscillator at a frequency of 

about 100 kHz to determine the influence of such defects as dislocations and twin boundaries on the mechanical character-

ristics of Ni49Mn30Ga21. The authors investigated the features of temperature dependences of internal friction in the samples  

before and after deformation and provided the amplitude dependences of these characteristics. In the studied single-crystal 

martensitic phase, the transition from the tetragonal phase to the orthorhombic phase was detected at 235 K. In the Ni–

Mn–Ga tetragonal phase, the formation of new defects contributes to the more pronounced and early onset of amplitude-

dependent internal friction. At lower loads, the successive stages occur associated with the processes of dislocations and 

twin boundaries movements inside the Cottrell clouds, dislocations and twin boundaries movement outside the Cottrell 

clouds, and supposedly, the slowdown of dislocations and twin boundaries movement due to their interaction. As well as 

internal friction, the authors studied the change in Young’s modulus. Its decrease at all temperatures is most pronounced in 

the samples with the defective structures. The study identified that in the orthorhombic phase, it is possible to observe  

the internal friction dependence on the deformation amplitude at a lower load due to an increase in the twin boundaries 

mobility with increasing temperature. 

Keywords: magnetic shape memory; magnetic deformation; Young’s modulus; internal friction; defects; dislocations; 

twins; Ni–Mn–Ga. 
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Abstract: According to the periodic system of fullerenes, all the fullerenes can be classified into the groups having 

different symmetry. It is supposed that the fullerenes of one and the same symmetry have similar properties. Before the ap-

pearance of the periodic system in 2017 the fullerenes were chosen for study at a random way that instead of ordering  

the results only increased information entropy. We have studied possible ways of generation and growing the fullerenes, 

which refer to the group having three-fold T-symmetry. Beginning with cyclopropane C3H6 producing clusters C6, we have 

obtained elementary fullerenes C6 as well as mini-fullerenes C12, which in their turn have produced the fullerenes from C18 

to C48, perfect and imperfect, as well as nanotubes. The basic perfect fullerenes C18, C24, C30, C36, C42 and C48 have  

the ordinary three-fold symmetry, the intermediate ones having no such symmetry. Their imperfection is connected with extra  

‘interstitial’ or carbon dimers, the dimers playing the role of defects. One can define the imperfect fullerenes with defects 

as the fullerenes having topological three-fold symmetry. We have calculated their shape and energies using Avogadro 

package and discussed possible reasons of their dependence on a fullerene size and shape. We have found that the fulle-

renes can be divided into two groups, alive that can grow, and dead which are impotent. Taking into account the results 

obtained early, allows us to make predictions that the dead fullerenes C24R, C32R, C40R and C48R of three-, four-, five- and 

six-fold symmetry have the most chance to be found experimentally with comparison of their isomers. 

Keywords: carbon; embedding; energy; fullerene; fusion reaction; graph representation; growth; nanotube; periodic 

system; single and double bond; topological symmetry. 
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INTRODUCTION 

Periodic system of fullerenes  

The system was formulated at first implicitly as the pre-

diction of the fullerenes conserving symmetry during their 

growth in Ref [1] and in the final form in Refs [2; 3].  

The system consists of horizontal series and vertical 

columns (groups); they include basic perfect fullerenes 

from C14 to C96. The horizontal series form the Δn 

periodicities, where the fullerene structure changes from 

three-fold symmetry to six-fold through four and five ones. 

The vertical columns have different symmetry. Each 

column includes the fullerenes of one and the same 

symmetry, the mass difference Δm for each column being 

equal to a double degree of symmetry. Two groups of three-

fold symmetry differ by the structure of their apices.  

The three-fold S-symmetry column has two sharp apices; 

the third-order axis is going through them. The three-fold  

T-symmetry group has two truncated apices; the third-order 

axis is going through the centers of their equilateral 

triangles. Since the vertical columns incorporate the ful-

lerenes of one and the same symmetry, we suppose that  

the fullerenes of one and the same symmetry have similar 

properties. The system leaves room for incorporating into it 

other fullerene families having quite different symmetries 

than above-mentioned ones. It should be emphasized that 

the system can be taken as a basis for rigorous fullerene 

classification.  

Ordinary and topological symmetry 

At first it has been desirable to work entirely with  
the Δn series in order to discover general features of  
the transition from one symmetry to another [3–7]. After we 
have found the corresponding regularity, we need to focus 
upon particulars of one and the same column (group). 
According to the periodic system, in each column there are 
two main types of fullerenes; the basic perfect ones and 
intermediate imperfect ones. The basic perfect fullerenes 
have ideal structure and ordinary symmetry. The inter-
mediate imperfect fullerenes have extra carbon dimers. By 
analogy with crystal physics, we have assumed [2] that 
these extra dimers play the role of defects which violate  
the local symmetry and create imperfections. However, in 
crystals with defects the long-range-order is observed 
experimentally. In order to underline this peculiarity, such 
long-range order is referred to as the topological long-range 
one [8]. Using analogous terminology, we have defined  
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the imperfect fullerenes, which conserve the main axis of 
symmetry, as having topological symmetry.  

The previous investigations were done for the fullerenes 

of three-fold S-symmetry [9], four-fold [10] and tetrahedral 

one [11; 12]. In this contribution we have studied the nuc-

leation and growth of fullerenes referring to the column of 

three-fold T-symmetry. In the periodic table of fullerenes 

there are two columns of three-fold symmetry which differ 

by the structure of their apices. The 3-fold symmetry group S 

has two sharp apices, the third-order axis going through 

them. The 3-fold symmetry group T has two truncated 

apices, the third-order axis going through the centers of 

triangles. In our case of three-fold T-symmetry, there are 

perfect fullerenes C12, C18, C24, C30, C36, C42 and C48 of 

ordinary symmetry and imperfect fullerenes C20, C22, C26, 

C28, C32, C34, C38, C40, C44 and C46 of topological symmetry. 

Aim of study 

According to Aristotle (384-322 BC), all essential 

originates and consists of two principia: matter and form;  

the form being the leading principle. The matter in itself is 

the passive principle of nature; it is the possibility for 

appearance of a real thing. In order the thing became  

the reality; it must receive the form, which transforms  

the possibility into the reality. The periodic system of 

fullerenes was suggested for ordering different forms of 

fullerenes on the base of symmetry [1–3]. As a first 

approximation, this gives a tolerably correct classification of 

fullerene “form”. It is not enough for comprehensive 

knowledge of the “form”, especially taking into account  

the fact that since the discovery of fullerenes, carbon 

nanotubes and graphene, carbon occupies a strategic position 

in materials science and technology. The purpose of this 

work is to gain a complete understanding of how fullerenes 

can be effectively used through providing their abstract 

“form” with the shape, structure, energy, etc., using  

the example of fullerenes with triple T-symmetry. 

 

RESULTS 

1. Generation of basic fullerenes and nanotubes 

1.1. Cyclic carbon molecule and carbon clusters. We 

assume that the embryo of fullerenes of three-fold symmetry 

is a cluster having just the same symmetry. The question 

arises: Are there in nature similar molecules, from which it is 

possible to obtain such cluster? To our mind cyclopropane 

C3H6 with D3h symmetry [13] could be such a molecule.  

Suppose that we have removed six hydrogen atoms and 

added three carbon atoms instead. In doing so we obtain 

carbon cluster C3C3 with several types of carbon atoms. 

They are shown, together with cyclopropane C3H6, in  

Fig. 1. We have calculated their optimized structures and  

energy through the use of Avogadro package [14]. The car-

bon atoms of cyclopropane remain in the initial electronic 

state; they are considered, as is customary, being  

sp
2
 hybridized atoms. The new added ones are reactive 

carbon atoms, which are connected with the initial carbon 

atoms by single or double bonds, being ionized to a dif-

ferent degree. One way of looking at the gradual evolution 

of the clusters shown is folding the clusters and fusion  

the structures obtained with the following growth. Consider 

this way. 

1.2. Cluster folding. The elementary fullerene of three-

fold symmetry is a triangular prism. It can be obtained as 

result of folding the carbon clusters shown above. Two 

extreme electronic structures are presented in Fig. 2. It  

refers to the Δn=2 series. It should be emphasized that at 

first the periodic system of fullerenes was formulated for 

the series which had begun with Δn=6. Later, in order to 

close the gap between the clusters and fullerenes, there 

added two series: Δn=2 and Δn=4 [15; 16].  

1.3. Fusion of prisms. The elementary fullerenes can 

grow, conserving its symmetry, by the mechanism known 

as “fusion of fullerenes having compatible symmetry” [17]. 

The final configuration produced by the fusion of two 

prisms is shown in Fig. 3. The shape of the fullerene 

resembles a triangular barrel; it was named previously  

a mini-fullerene. In its turn this fullerene can continue  

the growth conserving the symmetry, through the use of 

the above mentioned mechanism, i.e. joining another prism 

(Fig. 4). The reaction is possible since the both reacting 

structures have three-fold symmetry and therefore they are 

compatible with each other.  

One can consider the structure obtained both as  

a fullerene and as an embryo of nanotube. Really, if to 

continue the fusion of prisms, there appears the ultra 

narrow nanotube of three-fold symmetry (Fig. 5). It is

 

 

 
 

Fig. 1. Cyclopropane and two six-atom carbon clusters of three-fold symmetry 

Рис. 1. Циклопропан и два шестиатомных углеродных кластера симметрии третьего порядка 

E=854 kJ/mol 

Cyclopropane C3H6 Clusters C3C3 

E=933 kJ/mol 

E=768 kJ/mol 
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Fig. 2. Two electronic isomers of a carbon triangular prism; energy in kJ/mol 

Рис. 2. Два электронных изомера углеродной треугольной призмы; энергия в кДж/моль 

 

 

worth noting that at first extremely narrow nanotubes were 

considered only as a new type of nanotubes being of 

academic interest [18; 19]. Recently it has been discovered 

that small diameter single-walled carbon nanotubes were 

mimics of ion channels found in natural systems [20]. 

These properties make them a promising material for 

developing membrane separation technologies [21].  

1.4. Cupolas and their fusion. There is the second way for 

the generation of fullerenes having the three-fold symmetry 

[17]. It consists in the growth of initial clusters which then 

transform into half-fullerenes (cupolas) conserving the three-

fold symmetry (Fig. 6). From the figure it is seen that all  

the cupolas have one and the same base of six atoms; 

therefore they can combine with each other creating new 

fullerenes as well as nanotubes. Let us investigate this 

process in detail.  

1.5. Fusion of cluster C6 with cupola C12. The fullerene 

obtained contains two triangles, three squares and six 

hexagons (Fig. 7). It is a tri2-tetra3-hexa6 polyhedron. Its  

shape is a truncated triangular bipyramid having three-fold 

symmetry. The fullerene is an isomer of the bifurcation 

fullerene C18 shown in Fig. 4. 

 

 

 
 

Fig. 3. Triangle-barrel-shaped mini-fullerene C12 and its graphs; energy in kJ/mol 

Рис. 3. Треугольный бочкообразный мини-фуллерен С12 и его графические изображения; энергия в кДж/моль 

 

 

 

 
 

Fig. 4. Fusion of two fullerenes C6 and C12: structure and graphs; energy in kJ/mol 

Рис. 4. Слияние двух фуллеренов С6 и С12: структура и графические изображения; энергия в кДж/моль 

 

     E=1765              E=3985   

  C18     

C12 

E=3465 E=1689 

E=2011  E=3244 

  C6 
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Fig. 5. Joining two mini-fullerenes C16 through the use of the rotation-reflection symmetry:  

structure and graphs; energy in kJ/mol 

Рис. 5. Соединение двух мини-фуллеренов С16 с использованием зеркально-поворотной симметрии:  

структура и графические изображения; энергия в кДж/моль 

 

 

1.6. Fusion of two cupolas C12. There are two ways of 

joining the cupolas: mirror symmetry and rotation-reflection 

one. In the first case (Fig. 8) the lower cupola is a mirror copy  

of the upper one. The fullerene obtained contains two triangles, 

three squares and nine hexagons forming a tri2-tetra3-hexa9 

polyhedron. In the second case (Fig. 9) the lower cupola is  

a rotatory reflection of the upper one. The fullerene contains 

two triangles, six pentagons and six hexagons. It is a truncated 

dodecahedron with the energy less than the first fullerene.  

1.7. Fusion of two cupolas: C12 and C18 (Fig. 10). 

The fullerene obtained contains two triangles, three pairs of 

adjacent pentagons and nine hexagons. It is a tri2-(penta2)3-

hexa9 polyhedron.  

1.8. Fusion of two cupolas C18. The fullerene formed is 

shown in Fig. 11. It consists of two triangles, six pentagons 

and twelve hexagons, so it is a tri2-penta6-hexa12 poly-

hedron. We see that the growth is ensured by adding three 

hexagons. The number of pentagons is the same as before 

and equal to six. 

1.9. Fusion of two cupolas: C18 and C24 (Fig. 12). The ful-

lerene contains two triangles, six pentagons and fifteen 

hexagons. It is a tri2-penta6-hexa15 polyhedron. 

 

 

 

 
 

Fig. 6. Growth of cupolas of three-fold symmetry: structure and graphs; energy in kJ/mol 

Рис. 6. Рост куполов симметрии третьего порядка:  

структура и графические изображения; энергия в кДж/моль 

 

C18 

E=1056 E=1748 

C12 

E=923 E=1465 

C30 

E=1295 E=2278 

C24 

E=1195 E=2075 

C24 

E=4078  E=7511  
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Fig. 7. Truncated-triangular-bipyramid fullerene C18 and its graphs; energy in kJ/mol 

Рис. 7. Фуллерен С18 в виде усеченной треугольной бипирамиды  

и его графические изображения; энергия в кДж/моль 

 

 

 

 
 

Fig. 8. Mirror symmetry joining two half fullerenes C12 of three-fold symmetry: structure and graphs; energy in kJ/mol 

Рис. 8. Зеркальная симметрия, соединяющая два половинчатых фуллерена С12 симметрии третьего порядка:  

структура и графические изображения; энергия в кДж/моль 

 

 

 
 

Fig. 9. Rotation-reflection symmetry fusion of two half fullerenes C12 of three-fold symmetry:  

structure and graphs; energy in kJ/mol 

Рис. 9. Слияние двух половинчатых фуллеренов С12 симметрии третьего порядка 

с помощью зеркально-поворотной симметрии: структура и графические изображения; энергия в кДж/моль 

 

 

1.10. Fusion of two cupolas C24 (Fig. 13). The po-

lyhedron obtained contains two triangles, six pentagons and 

eighteen hexagons. Formally it is a tri2-penta6-hexa18 

polyhedron. However we admit that it is a nanotube. The rea-

son for such conclusion is discussed below. 

1.11. Fusion of two cupolas: C24 and C30 (Fig. 14). 

The polyhedron consists of two triangles, six pentagons and 

twenty-one hexagons. It is a tri2-penta6-hexa21 nanotube. 

1.12. Fusion of two cupolas C30 (Fig. 15). The poly-

hedron contains two triangles, six pentagons and twenty-

four hexagons. It is a tri2-penta6-hexa24 nanotube.  

1.13. A fullerene or a nanotube? Let’s analyze Fig. 7–

15. We have obtained all the basic fullerenes having three-

fold T-symmetry predicted earlier [2; 3]. However the ques-

tion arises: They are fullerenes or nanotubes? As indicated 

above, one can consider the structure C18 shown in Fig. 4  

as a fullerene and as an embryo of nanotube. This is  

a bifurcation structure. The situation is not uncommon in 

nature. For example, in radiation solid state physics it is well 

known that one and the same small vacancy cluster (embryo) 

during its growth can transform either into a void (volume 

configuration) or into a dislocation loop (plane configuration) 

C24 R 

E=2106 E=3667 

C24 M   

E=2630 E=4346 

      E=2605                       E=4151   

   C18     
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Fig. 10. Mirror symmetry fusion of two cupolas (half-fullerenes) C12 and C18 having three-fold symmetry:  

structure and graphs; energy in kJ/mol 

Рис. 10. Слияние двух куполов (полуфуллеренов) С12 и С18 с симметрией третьего порядка 

с помощью зеркальной симметрии: структура и графические изображения; энергия в кДж/моль 

 

 

 

 
 

Fig. 11. Rotation-reflection symmetry fusion of two cupolas (half-fullerenes) C18 having three-fold symmetry:  

structure and graphs; energy in kJ/mol 

Рис. 11. Слияние двух куполов (полуфуллеренов) С18 с симметрией третьего порядка 

с помощью зеркально-поворотной симметрии: структура и графические изображения; энергия в кДж/моль 

 

 

 

 

 
 

Fig. 12. Mirror symmetry fusion of two cupolas (half-fullerenes) C18 and C24 having three-fold symmetry; 

 structure and graphs; energy in kJ/mol 

Рис. 12. Слияние двух куполов (полуфуллеренов) С18 и С24 с симметрией третьего порядка 

с помощью зеркальной симметрии: структура и графические изображения; энергия в кДж/моль 

E=4253 E=2741 

C42 

C36 

  E=4065 E=2571 

C30    

E=2408 E=3923 
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Fig. 13. Rotation-reflection symmetry fusion of two cupolas (half-fullerenes) C24 having three-fold symmetry:  

structure and graphs; energy in kJ/mol 

Рис. 13. Слияние двух куполов (полуфуллеренов) С24 с симметрией третьего порядка 

с помощью зеркально-поворотной симметрии: структура и графические изображения; энергия в кДж/моль 

 

 

 
 

Fig. 14. Mirror symmetry fusion of two cupolas (half-fullerenes) C24 and C32 having three-fold symmetry:  

structure and graphs; energy in kJ/mol 

Рис. 14. Слияние двух куполов (полуфуллеренов) С24 и С32 с симметрией третьего порядка 

с помощью зеркальной симметрии: структура и графические изображения; энергия в кДж/моль 

 

 

[22]. In our case this brings up the question: Where is  

the boundary between fullerenes and nanotubes? An intuitive 

idea says that a fullerene is a spheroid, whereas a nanotube 

with open ends is a cylinder and a nanotube with closed ends 

is a cylinder with two hemispheres. However we need  

an exact quantitative criterion. Under these circumstances we 

should look at the electron theory for clues.  

Buckminsterfullerene C60–Ih is a truncated icosahedron 

[23]. This fullerene is considered as an ideal one, having 

only equal isolated pentagons and forming a perfect 

sphere; each hexagon has three single and three double 

bonds. The measured bond lengths are rhh = 1.38 Ǻ and 

rhp = 1.4654 Ǻ. The larger bonds are singular, the lesser 

bonds are double ones. In contrast to this, in an ideal 

nanotube with open ends there are only hexagons with 

four single and two double bonds. Each spheroid can be 

divided into three parts; two hemispheres with hexagons 

having three single and three double bonds and one 

cylinder with hexagons of four single and two double 

bonds. If the height of cylinder is less than the height of 

two hemispheres, we assume that it is a fullerene. On  

the contrary we have a nanotube. In its turn the cylinder 

height is defined by the number of adjacent hexagons with 

four single and two double bonds. To form a cylinder one 

needs to have along its height at least one such hexagon 

which is not connected with pentagons. Referring to  

the graphs shown, we admit that the nanotubes begin with 

the structure C48.  

It is worth noting that all of them have one and the same 

number of pentagons, namely six, being equal to a double 

degree of symmetry. 

2. Alive and dead fullerenes 

The tri2-penta6-hexa3 polyhedron shown in Fig. 4 can  

be thought over as a primary fullerene having the pos-

sibility to use for growing the mechanism known as 

“embedding carbon dimers.” It was suggested by M. Endo 

and the Nobel Prize winner H.W. Kroto in 1992 [24]. 

According to it, a carbon dimer embeds into a hexagon of 

an initial fullerene. This leads to stretching and breaking  

the covalent bonds which are normal to the dimer and to 

creating new bonds with the dimer (Fig. 16, at the left). As 

a result, there arises a new atomic configuration and there is 

mass increase of two carbon atoms.  

However, it is necessary to take into account the nearest 

circumference of a hexagon. From the figures, of special

E=4446 E=2914 

 C48 

C54 

E=4637 E=3084 
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Fig. 15. Rotation-reflection symmetry fusion of two cupolas (half-fullerenes) C40 having four-fold symmetry:  

structure and graphs; energy in kJ/mol 

Рис. 15. Слияние двух куполов (полуфуллеренов) С40 с симметрией четвертого порядка 

с помощью зеркально-поворотной симметрии: структура и графические изображения; энергия в кДж/моль 

 

 

note are the graphs, it follows that there are two ways of 

joining the cupolas: mirror symmetry fusion and rotation-

reflection one. In the first case we notice on the fullerene 

equator the three mutually penetrating cells consisting of  

a central hexagon with two pairs of adjacent pentagons 

(fullerene C30, Figs. 10, 16) or the three separated cells of  

a hexagon with two neighboring pentagons above and below 

the equator (fullerene C42, Figs. 12, 16). In the second case 

there are the six mutually penetrating cells of a central 

hexagon with radially sited three pentagons and three 

hexagons (fullerene C36, Figs. 11, 16) or the six separated 

cells of a central hexagon with radially sited one pentagons 

and five hexagons such ones. The fullerenes of the first 

subgroup, C30 and C42, can grow further by using the Endo-

Kroto’s mechanism and producing new fullerenes; they are 

alive. Therefore, together with the above mentioned 

fullerenes C18 and C24, we have four basic perfect fullerenes 

of three-fold symmetry, which are alive, namely: 

– tri2-penta6-hexa3 polyhedron C18 

– tri2-tetra3-hexa9 polyhedron C24 

– tri2-(penta2)3-hexa9 polyhedron C30 

– tri2-penta6-hexa15 polyhedron C42 

The fullerenes of the second subgroup, C36 and C48, are 

the dead-end ones; the first has no diametrically opposite 

pentagons, the second has only one adjacent pentagon. 

Truncated triangular bipyramid C18 or tri2-tetra3-hexa6  

polyhedron (Fig. 7) refers also to the subgroup of dead-end 

fullerenes.  

3. Intermediate fullerenes  

3.1. Growth of fullerene C18. The fullerenes designed 

through the use of the Endo-Kroto’s mechanism are 

illustrated in Fig. 17. From the figures, of special note are 

the graphs, we notice that only the initial C18 and final C24 

fullerenes have ordinary three-fold symmetry. However,  

the three-fold symmetry of these fullerenes is different, 

namely C18−D3h and C24−D3. They are perfect fullerenes, 

but only fullerene C18−D3h is basic. Moreover fullerene C24−D3 

is a dead-end one; it follows from its graph. The intermediate 

fullerenes C20 and C22 have topological three-fold 

symmetry. 

3.2. Growth of fullerene C24. The fullerenes designed 

through the use of the Endo-Kroto mechanism are illustrated 

in Fig. 18. Taking as a base the structure and graph of 

fullerene C24 (Fig. 8), we have obtained the fullerenes 

 

 

 

 
Fig. 16. Dimer embedding into a hexagon (a) transforms it into two adjacent pentagons (b).  

Nearest circumference of a hexagon in different fullerenes 

Рис. 16. Внедрение димера в шестиугольник (а), трансформирующее его в два прилегающих пятиугольника (b).  

Ближайшая окружность шестиугольника в различных фуллеренах 

 

C30 C42 C48 C36 
b) a) 

C60 

E=2567    E=4828  
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Fig. 17. Fullerenes C20, C22, C24 obtained by one-after-another embedding a carbon dimer (yellow atoms)  

into fullerene C18: structure and graphs; energy in kJ/mol 

Рис. 17. Фуллерены С20, С22, С24, полученные путем последовательного внедрения углеродного димера (желтые атомы)  

в фуллерен С18: структура и графические изображения; энергия в кДж/моль 

 

 

 

 

 

C24     

   E=2106  E=3667 

  C22     

     E=1968     E=3750   

C20    
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Fig. 18. Fullerenes C26, C28 and C30 as a result of one-after-another embedding a carbon dimer into fullerene C24:  

structure and graphs; energy in kJ/mol 

Рис. 18. Фуллерены С26, С28, С30 как результат последовательного внедрения углеродного димера в фуллерен С24:  

структура и графические изображения; энергия в кДж/моль 

 

 

from C24 to C30. From the figures it follows that only  

the initial and final fullerenes, C24 and C30, have ordinary 

three-fold symmetry. They are basic perfect fullerenes.  

The intermediate fullerenes C26 and C28 have topological 

three-fold symmetry. To gain a better understanding of  

the mechanism of dimer embedding, its main features are 

given in the form of schematic representation (Fig. 19). 

We see that the first embedding, which transforms 

fullerene C24 into fullerene C26, influences deeply only on one 

of hexagons and two its square neighbours. This hexagon 

transforms into two adjacent pentagons and its square 

neighbors become pentagons; the fullerene C26 losing three-

fold symmetry. It becomes an imperfect fullerene with 

ordinary D1 symmetry, however conserving topological 

three-fold symmetry. At that in the fullerene, there appears 

a cell which contains four pentagons. The second imbedding 

transforms fullerene C26 into fullerene C28. The third 

embedding leads to transition from fullerene C28 to fullerene 

C30. It transforms one more hexagon and two its neighbors 

into two adjacent pentagons with abut hexagons of another 

local orientation. The embedding restores D3h symmetry.  

The perfect fullerene C30 obtained is a tri2-penta6-hexa9 poly-

hedron where every two adjacent pentagons have the form of 

a bow tie. Its structure coincides with that of the fullerene 

formed by the fusion of two cupolas C12 and C18 (Fig. 10).  

3.3. Growth of fullerene C30. The growth can continue 

producing imperfect fullerenes C32, C34 and perfect 

fullerene C36 (Fig. 20). To gain a better understanding of 

the process, its main features are given in the form of 

schematic representation (Fig. 21).  

E=2408 E=3923 

C30    

C28    

E=2250 E=3867 

C26 

E=2582 E=3613 

C24 M   

E=2630 E=4346 
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Fig. 19. Scheme of the main structural changes during the growth of fullerene C24. 

Dimer embedding into a hexagon (a) transforms it into two adjacent pentagons (b) 
Рис. 19. Схема основных структурных изменений во время роста фуллерена С24. 

Внедрение димера в шестиугольник (а), трансформирующее его в два прилегающих пятиугольника (b) 
 
 

 

 

 

 
 

Fig. 20. Fullerenes C32, C34 and C36 as a result of embedding one after another carbon dimer into fullerene C30:  

structure and graphs; energy in kJ/mol 

Рис. 20. Фуллерены С32, С34, С36 как результат последовательного внедрения углеродного димера в фуллерен С30:  

C36 
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C34 

E=3977 E=2249 
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структура и графические изображения; энергия в кДж/моль 

 
 

Fig. 21. Scheme of the main structural changes during the growth of fullerene C30 

Рис. 21. Схема основных структурных изменений во время роста фуллерена С30 

 
 

 
 

 
 

 
 

The continuation of the drawing follows 

Продолжение рисунка следует 
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Fig. 22. Fullerenes C44, C46 and C48 as a result of embedding one after another carbon dimer into fullerene C42:  

structure and graphs; energy in kJ/mol 

Рис. 22. Фуллерены С44, С46, С48 как результат последовательного внедрения углеродного димера в фуллерен С42:  

структура и графические изображения; энергия в кДж/моль 

 
 
We see that fullerene C30 can grow by embedding  

the dimers only at an angle to its main axis of symmetry; it 

follows from Fig. 20 and 21. The phenomenon is connected 

with the fact that embedding can be realized only normal to 

a direction along which a hexagon has two neighboring 

mutually antithetic pentagons. During the further growth one 

obtains fullerenes C32, C34 and C36. The intermediate 

fullerenes are imperfect (C32 and C34) having topological 

three-fold symmetry, but fullerene C36−D3 with three 

imbedded dimers is perfect. It should be emphasized that in 

this case the number of imbedded dimers is equal to  

the degree of symmetry. However it is a dead-end fullerene; 

as can be seen from its graph. 

3.4. Growth of fullerene C42. The fullerenes designed 

through the use of the Endo-Kroto mechanism are 

illustrated in Fig. 22. Taking as a base the structure and 

graph of fullerene C42 (Fig. 12), we have obtained fulle-

renes C44, C46 and C48. From Fig. 22 it follows that only  

the initial and final fullerenes, C42 and C48, have ordinary 

three-fold symmetry. They are perfect fullerenes. The inter-

mediate fullerenes C44 and C46 have topological three-fold 

symmetry.  

 

SUMMARY AND DISCUSSION 

The results obtained are summarized and classified in 

Tables 1–4.  

We have studied possible ways of generation and 

growing the fullerenes having T-three-fold symmetry. 

Beginning with cyclopropane C3H6 and clusters C3-C3, we 

obtained elementary fullerenes C6 and mini-fullerenes C12, 

which produce the fullerenes from C18 to C48, perfect and 

imperfect, as well as nanotubes. For the purpose of 

ordering, the results are divided into four groups. From  

the tables follows that the energy of clusters, cupolas and 

nanotubes (produced by folding the clusters and further 

fusion) enlarge monotonically with increasing the number 

of carbon atoms. For perfect and intermediate imperfect 

fullerenes designed by the Endo-Kroto mechanism, there is 

some deviation induced by fullerene C26, but the difference 

is small. 

The perfect fullerenes C18, C24, C30, C36, C42 and C48 

have the ordinary three-fold symmetry; they were designed 

by fusion of cupolas and can be named basic fullerenes. In 

addition to the basic fullerenes, there are also so called 

intermediate fullerenes which fill up the gaps between  

the basic ones. In general, the intermediate ones have no 

three-fold symmetry. Their imperfection is connected with 

extra ‘interstitial’ carbon dimers, the dimers playing  

the role of defects. One can define the imperfect fullerenes 

with defects as the fullerenes having topological three-fold 

symmetry. 

Among the perfect fullerenes there is fullerene C24R 

with a minimal energy; it is obtained by rotation-reflection 

symmetry fusion of two half fullerenes C12 of three-fold 

symmetry. Its structure has an equatorial belt composed of 

adjacent pentagons of mutually antiparallel directions. It is 

interesting to note that the same effect takes place for  

the fullerene group of four-fold symmetry; fullerene C32R [10] 

In spite of their different symmetry these fullerenes have  

the resembling equatorial belts. Moreover they belong to one 

and the same series of the periodic system of fullerenes

 

 
Table 1. Energy of clusters and cupolas in kJ/mol 

Таблица 1. Энергия кластеров и куполов, кДж/моль 

 

 C3H6 C3C3 C12 C18 C24 C36 

E max  933 1465 1748 2075 2278 

E min 854 768 923 1056 1195 1295 

ΔE  165 542 692 880 983 

C48 

     E=3569      E=2597  

Сontinuation of the drawing  

Продолжение рисунка  
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Table 2. Energy of nanotubes (folding the clusters and further fusion) in kJ/mol 

Таблица 2. Энергия нанотрубок (уплотнение кластеров и дальнейшее слияние), кДж/моль 

 

 C3C3 C12 C18 C24 C36 

E max 933 1465 1748 2075 2278 

E min 768 923 1056 1195 1295 

ΔE 583 574 1784 44 1707 

 

 
Table 3. Energy of perfect and intermediate imperfect fullerenes designed by the Endo-Kroto mechanism in kJ/mol 

Таблица 3. Энергия совершенных и промежуточных несовершенных фуллеренов, созданных с помощью  

механизма Эндо-Крото, кДж/моль  

 

 C20 C22 C24 C26 C28 C30 C32 C34 C36 C44 C46 C48 

E max 3850 3750 3667 3613 3867 3923 3986 3977 3957 4025 3790 3569 

E min 1836 1968 2106 2582 2250 2408 2202 2249 2400 2571 2573 2597 

ΔE 2014 1782 1561 1031 1617 1535 1784 1728 1557 1454 1217 972 

 

 
Table 4. Energy of basic perfect fullerenes and nanotubes (fusion of cupolas) in kJ/mol 

Таблица 4. Энергия основных совершенных фуллеренов и нанотрубок (слияние куполов), кДж/моль 

 

 C18 C24 M C24 R C30 C36 C42 C48 C54 C60 

E max 4151 4346 3667 3923 4065 4253 4446 4637 4828 

E min 2605 2630 2106 2408 2571 2741 2914 3084 2567 

ΔE 1546 1716 1326 1515 1494 1512 1532 1553 2261 

 

 

(Δn=8) and can’t grow (so called dead fullerenes). Suppose 

that this effect is valid for the fullerene groups of other 

symmetry, five- and six-fold. Preliminary studies have 

shown that for fullerene C40R of five-fold symmetry it really 

takes place. Then we are able to do some prediction, 

namely, the dead fullerenes C24R, C32R, C40R and C48R have 

the most chance to be found experimentally than their 

isomers, since they can’t grow.  

In conclusion it is pertinent to add also the words which 

were said in 2004 by one of the authors of this study [25]. 

“Computer simulations have in general descriptive cha-

racter and in this respect they are akin to an ordinary 

experiment. There comes a point when the accumulated 

computational data must be redacting into a theory. If it is 

managed, the following investigations will be more 

effective”. In the case of question, we have used as a basis 

for study the periodic system of fullerenes formulated in 

2017 by two of the authors of this study. As a consequence, 

for the first time in the world it has become possible not 

only to describe the properties of fullerenes, but to classify 

them and even more, to make predictions.  
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Аннотация: В соответствии с периодической системой фуллеренов все фуллерены можно классифицировать 

по группам, имеющим разную симметрию. Есть основания полагать, что фуллерены с одним и тем же типом сим-

метрии имеют схожие свойства. До возникновения периодической системы в 2017 году фуллерены для изучения 

выбирались случайным образом, что вместо упорядочения результатов только увеличивало энтропию информа-

ции. Мы изучили возможные способы создания и выращивания фуллеренов, относящихся к группе фуллеренов, 

имеющих Т-симметрию третьего порядка. Начиная с кластеров C6, образующих циклопропан C3H6, мы получили 

элементарные фуллерены C6, а также мини-фуллерены C12, которые, в свою очередь, образовали фуллерены от C18 

до C48, идеальные и неидеальные, а также нанотрубки. Основные идеальные (совершенные) фуллерены C18, C24, 

C30, C36, C42 и C48 имели обычную симметрию третьего порядка, промежуточные фуллерены не имели такой сим-

метрии. Их несовершенность связана с дополнительными «внедренными», или углеродными, димерами, играю-

щими роль дефектов. Можно описать неидеальные (несовершенные) фуллерены с дефектами как фуллерены, име-

ющие топологическую симметрию третьего порядка. Используя редактор Авогадро, мы рассчитали их форму и энер-

гии и обсудили возможные причины их зависимости от размера и формы фуллерена. Установлено, что фуллерены 

можно разделить на две группы: живые и способные расти и мертвые, неактивные. Учитывая полученные ранее 

результаты, можно предположить, что мертвые фуллерены C24R, C32R, C40R и C48R с симметриями третьего, 

четвертого, пятого и шестого порядка имеют больше шансов быть обнаруженными экспериментально по сравне-

нию с их изомерами. 
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Аннотация: Несмотря на все большую автоматизацию процесса проектирования и производства металличе-

ских изделий, выход последних из строя остается достаточно распространенным явлением. Для выяснения причин 

подобных инцидентов назначают металлографическую экспертизу, проводить которую на должном уровне могут 

только специализированные аккредитованные организации. Металлографическая экспертиза – это инструмент, 

выполняющий роль обратной связи между качеством изделий на выходе и всей цепочкой многочисленных опера-

ций на пути их создания. Цель настоящей работы состоит в демонстрации на практическом примере возможности 

и особой значимости выводов металлографической экспертизы для отработки технологии изготовления изделий. 

На поверхность оси колесной пары локомотива для повышения ее износостойкости методом высокоскоростного 

плазменного напыления было нанесено покрытие NiCrBSi. Во время проведения ресурсных стендовых испытаний 

оси в ней была обнаружена магистральная усталостная трещина, испытания остановлены, а ось искусственно до-

ломана. Проведенный анализ качества металла (химического состава, механических свойств (прочностных, пла-

стических, ударной вязкости), микроструктуры, чистоты металла по неметаллическим включениям и параметров 

поверхностного слоя, упрочненного накатыванием роликом) показал его полное соответствие нормативной доку-

ментации. Параметры покрытия NiCrBSi по толщине и твердости также соответствовали заявленным в техноло-

гии значениям. Согласно фрактографическому анализу излома зарождение усталостного разрушения происходило 

по многоочаговому механизму, что является характерным признаком наличия общей объективной причины не-

достаточной прочности изделия, не связанной с каким-либо случайным фактором. В результате проведенной ме-

таллографической экспертизы установлено, что основной причиной разрушения оси колесной пары является не-

достаточная усталостная прочность покрытия. Зародившиеся в нем многочисленные усталостные микротрещины 

проросли в основной металл и привели к образованию усталостных макротрещин на разных уровнях, слияние ко-

торых привело к формированию обширной многоочаговой поверхности усталостного разрушения. 

Ключевые слова: металлографическая экспертиза; испытания; высокоскоростное плазменное напыление; 

структура; усталостные трещины. 

Для цитирования: Мерсон Д.Л., Караванова А.А., Климанов А.В. Металлографическая экспертиза как обрат-

ная связь между качеством и производством продукции // Frontier Materials & Technologies. 2022. № 2. С. 54–62. 

DOI: 10.18323/2782-4039-2022-2-54-62. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Производство каждого изделия, конструкции или 

детали является результатом длинной цепочки разно-

образных действий, начиная от проектирования и за-

канчивая сборкой. С каждым годом в реализации этого 

процесса все больше места отводится различным авто-

матизированным программам, позволяющим не только 

проектировать изделия с учетом обеспечения прочно-

сти, но и полностью разрабатывать технологии их изго-

товления [1–3]. Тем не менее случаи выхода из строя 

изделий или даже возникновения аварийных ситуаций 

происходят достаточно часто [4–6]. Как правило, для 

установления объективных причин наступления таких 

инцидентов назначают проведение металлографической 

экспертизы (МЭ). Инициатором проведения МЭ может 

быть производитель продукции, потребитель, а также 

прокуратура или следственные органы. 

Число возможных причин выхода изделий из строя 

очень велико, они могут возникнуть на любом этапе 

жизни изделия, которую условно можно представить 

следующей последовательностью: проектирование → 

изготовление → сборка → эксплуатация. Перечень веро-

ятных на каждом из указанных этапов причин «несча-

стий» можно дополнительно разбить на группы. Напри-

мер, на этапе изготовления это могут быть некачествен-

ный исходный материал, нарушения технологий меха-

нической и термической обработок, нанесения покрытий 

и др. [7–9]. В связи с указанной многофакторностью  

и высокой ответственностью за результат метало-
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графическую экспертизу в большинстве случаев пору-

чают проводить специализированным аккредитованным 

организациям, имеющим в своем распоряжении квали-

фицированных аттестованных специалистов, поверенное 

испытательное и современное исследовательское обору-

дование, а также нормативную документацию (методи-

ки), регламентирующую процедуры проведения испыта-

ний и исследований. 

При проведении МЭ необходимо соблюдать опре-

деленные правила и учитывать любые мелочи. Прежде 

чем начинать какие бы то ни было манипуляции с объ-

ектами экспертизы, необходимо изучить документы, 

набор которых может сильно разниться в зависимости 

от ситуации, но обычно включает паспорт на изделие, 

требования чертежей к деталям и описание технологии 

их изготовления, условия эксплуатации, акт первичного 

расследования аварии (при наличии) и другие докумен-

ты [10;11].  

Особое место занимает пробоподготовка материа-

лов объекта экспертизы: вырезка контрольных образ-

цов должна, во-первых, проводиться в местах, наиболее 

объективно отражающих общее состояние материала; 

во-вторых, важно не повредить материал в местах  

с признаками деградации (дефекты, микротрещины, 

следы коррозии и т. п.), изучение которых представляет 

максимальный интерес. Кроме того, вырезку образцов 

следует проводить с применением средств охлаждения 

для недопущения структурных изменений в процессе 

механической обработки. 

Металлографическую экспертизу (исследования) 

проводят не только при расследовании причин разру-

шения или аварий, но и для выявления причин брака на 

производстве. Нередка ситуация, что при соблюдении 

одной и той же технологии изготовления детали при 

поступлении на вход новой партии металла на выходе 

идет брак. Если при этом качество нового металла 

полностью соответствует нормативной документации 

(НД), то разобраться, в чем проблема, – одна из самых 

трудных задач, ставящихся перед МЭ. В этом случае 

требуется детально разбираться в мельчайших отличи-

ях микро- и макроструктуры, химическом составе  

и других свойствах металла из различных партий, и по 

итогам анализа производитель должен ужесточить тре-

бования к металлу сверх общепринятой НД. 

Цель работы – на практическом примере продемон-

стрировать возможности и особую значимость выводов 

металлографической экспертизы для отработки техно-

логии изготовления изделий. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Металлографическая экспертиза, о которой пойдет 

речь, была проведена в испытательных лабораториях 

НИИ прогрессивных технологий (НИИПТ) Тольяттин-

ского государственного университета. НИИПТ имеет 

более 15 лет опыта работы в качестве экспертной орга-

низации. В настоящее время он аккредитован в Между-

народной системе ILAC и Единой системе оценки соот-

ветствия на объектах, подконтрольных Федеральной 

службе по экологическому, технологическому и атом-

ному надзору (Ростехнадзор), и включает в себя более 

10 испытательных и исследовательских лабораторий, 

оснащенных современным оборудованием, позволяю-

щим проводить большинство необходимых для осуще-

ствления МЭ работ.  

Рассмотрим в качестве примера МЭ неудовлетвори-

тельный результат ресурсных (усталостных) испытаний 

оси колесной пары локомотива. На поверхность оси, 

изготовленной из стали ОС по ГОСТ 4728-2010, с це-

лью повышения ее износостойкости и усталостной 

прочности методом высокоскоростного плазменного 

напыления было нанесено покрытие NiCrBSi [12–14] 

толщиной функционального слоя от 0,125 до 0,5 мм  

с последующей шлифовкой. 

Стендовые испытания данной оси круговым изгибом, 

которые должны проводиться на базе 50 млн циклов, бы-

ли остановлены при наработке 20 млн циклов из-за обра-

зования глубокой усталостной трещины. После остановки 

испытаний сечение оси, содержащее усталостную трещи-

ну, было искусственно доломано (рис. 1 a). Внешний вид 

ответных частей излома приведен на рис. 1 b.  

Пробоподготовку представленных на МЭ объектов 

проводили с использованием электроискрового прово-

лочно-вырезного станка Sodick AG400L LN2W, отрез-

ного станка Discotom-6 и ленточной пилы JET HBS-

916W с применением системы охлаждения водой для 

предотвращения структурных изменений исследуемого 

металла. 

 

 

 

        

 a b 

Рис. 1. Ответные части излома оси колесной пары 

Fig. 1. Counterparts of the fractured axis of a wheelset
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Химический состав определяли с помощью оптико-

эмиссионного спектрометра Q4 TASMAN (Германия), 

механические испытания на растяжение проводили на 

универсальной испытательной машине WDW-300E 

(Китай), испытания на ударную вязкость – на копре JB-

W300 (Китай). Микроструктуру изучали на микроскопе 

Axiovert 40 МАТ (Германия) с применением програм-

мы оценки качества структуры материалов Thixomet 

Pro (Россия) и объекта-микрометра. Твердость по Вик-

керсу измеряли при нагрузках 1 и 10 кг на твердомере 

HVS-50 (Китай). 

Подготовка шлифов для исследования микрострук-

туры включала в себя заливку образцов в пластмассу 

на заливочном прессе SIMPLIMET 1000 и доводку 

поверхности на шлифовально-полировальном станке 

LaboPol-25 (производства Struers). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Согласно визуальному осмотру излома (рис. 2 a) на 

нем присутствуют две характерные области: 40 % за-

нимает гладкая поверхность, образование которой свя-

зано с продвижением усталостной трещины (поз. 1 на 

рис. 2 a); остальная поверхность с грубым развитым 

рельефом сформировалась в результате искусственного 

долома (поз. 2 на рис. 2 a). Обращает на себя внимание 

наличие по всему периметру сечения оси обособленно-

го кольцевого слоя толщиной около 1 см (поз. 3 на 

рис. 2 a). Кроме того, на боковой поверхности оси 

вблизи излома присутствуют многочисленные трещины 

(рис. 2 b). 

После проведения визуального осмотра требуется 

убедиться в надлежащем качестве металла объекта экс-

пертизы и, прежде всего, в соответствии химического 

состава нормативной документации. Согласно прове-

денному химическому анализу металл оси полностью 

соответствует химическому составу марки стали ОС, 

заложенной в ГОСТ 4728-2010. Характеристики проч-

ности и пластичности, определенные при одноосном 

растяжении образцов, вырезанных непосредственно из 

оси (рис. 3), а также значения ударной вязкости соответ-

ствуют требованиям ГОСТ 4728-2010: предел текучести 

составляет 349 МПа (должен превышать 330 МПа), вре-

менное сопротивление равно 663 МПа (требуется 

˃650 МПа), относительное удлинение – 23 % (должно 

превышать 19 %), ударная вязкость – 59…61 Дж/см
2
  

(в ГОСТ – от 34 Дж/см
2
). 

Соответствие химического состава и стандартных 

механических свойств НД не может служить гарантией 

безопасной эксплуатации изделия, особенно в условиях 

циклического изменения нагрузки, при которых и рабо-

тает ось колесной пары. Необходимо убедиться в от-

сутствии дефектов микро- и макроструктуры. Напри-

мер, присутствие неметаллических включений недо-

пустимых размеров может послужить очагом зарожде-

ния усталостной трещины.  

Согласно проведенному исследованию микрострук-

тура стали оси представляет собой феррит + перлит  

с величиной зерна феррита G8, что соответствует тре-

бованиям п. 6.1.12 ГОСТ 33200-2014 (рис. 4). Контроль 

неметаллических включений, выполненный на нетрав-

леных полированных образцах, выявил наличие суль-

фидов со средним баллом 0,4, что намного ниже требо-

ваний ГОСТ 33200-2014 – не выше 1,5.  

Для повышения эксплуатационных свойств поверх-

ность оси положено упрочнять путем процедуры нака-

тывания роликами, в результате которой согласно 

ГОСТ 33200-2014 твердость поверхностного слоя долж-

на минимум на 20 % превышать твердость сердцевины. 

На рис. 5 приведены зависимости изменения твердости 

по Виккерсу от поверхности в сторону сердцевины. 

Согласно приведенным данным, твердость у поверхно-

сти составляет 225 HV1, что на 30 % выше, чем в серд-

цевине 175 HV1, т. е. соответствует требованиям 

ГОСТ 33200-2014. 

Исследование покрытия, нанесенного на ось мето-

дом высокоскоростного плазменного напыления, пока-

зало, что оно имеет толщину ~0,16 мм (рис. 6) и твер-

дость (594÷671) HV0,3, что соответствует паспортным 

данным покрытия. 

 

 

 

        

 a b 

Рис. 2. Поверхность излома оси:  

a – общий вид с характерными зонами; b – трещины на боковой поверхности 

Fig. 2. The axis fracture surface:  

a – general view with the characteristic zones; b – side surface with cracks 
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 a b 

Рис. 3. Заготовки (а) и образцы (b) для механических испытаний 

Fig. 3. Blanks (a) and specimens (b) for mechanical testing 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Микроструктура оси 

Fig. 4. Microstructure of the wheelset axis 

 

 

 

 
 

Рис. 5. График изменения твердости от поверхности оси в сторону сердцевины 

Fig. 5. The graph of the microhardness change of the wheelset axis depending on the distance from the surface 
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Рис. 6. Вид покрытия с результатами замера его толщины 

Fig. 6. The coating view with its thickness measurements 

 

 

 

Во многих случаях установить природу разрушения 

помогает исследование морфологии поверхности раз-

рушения (метод фрактографии) [15; 16]. Как уже было 

отмечено выше при визуальном осмотре, на изломе 

присутствуют две характерные для усталостного раз-

рушения зоны: зона с гладким рельефом – область рос-

та усталостной трещины (поз. 1 на рис. 2 a) и зона с раз-

витой бугристой поверхностью, так называемым ручьи-

стым узором, – область долома, в данном случае искус-

ственного (поз. 2 на рис. 2 a). Отмеченная на рис. 2 a 

кольцевая область 3 толщиной около 1 см, очевидно, 

связана с упрочнением поверхности обкаткой роликами 

на аналогичную глубину около 1 см (рис. 5). 

Согласно детальному анализу поверхности излома,  

в его усталостной зоне наблюдается несколько далеко от-

стоящих друг от друга участков с террасами (наплывами 

металла), расположенными на разных уровнях (рис. 7), 

что служит прямым доказательством многоочагового 

характера зарождения усталостного разрушения [17]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Сделанный на основании фрактографического ис-

следования вывод о многоочаговом характере разруше-

ния является принципиальным, так как является дока-

зательством того, что в данном случае разрушение оси 

произошло не из-за какого-то единичного дефекта, а по 

объективной причине, перечень которых ограничен: 

(1) недостаточное качество основного металла оси;  

(2) некачественно проведенная операция накатки оси; 

(3) отрицательное влияние плазменного напыления по-

крытия; (4) неправильно проведенная процедура стен-

довых испытаний оси. 

Приведенные выше результаты испытаний и иссле-

дований исключают первые две из рассмотрения в ка-

честве основных причин преждевременного разруше-

ния оси. Поскольку при проведении стендовых испыта-

ний с помощью наклеенных тензодатчиков (на рис. 1 a 

указаны стрелками) регистрировались реально дейст-

вующие напряжения, а не расчетные, то вероятность 

ошибки чрезвычайно мала. 

Для проверки роли покрытия в разрушении оси 

вблизи места визуально наблюдаемой трещины в про-

дольном направлении был вырезан темплет. Изображе-

ние нетравленого шлифа темплета приведено на рис. 8. 

На правой стороне снимка присутствуют две макро-

трещины длиной 1,71 и 0,8 мм, расположенные под 

одинаковым углом к линии поверхности (рис. 8 a). 

Несколько левее расположены еще две зародышевые 

трещины под таким же углом (обозначены красными 

стрелками). Если в правой части снимка покрытие

 

 

 

        
 

Рис. 7. Террасы, расположенные в различных местах усталостной части излома 

Fig. 7. The multiple terraces along the fatigue part of the fracture surface 
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a 

 

b 

Рис. 8. Поверхностные трещины на продольном шлифе (a),  

последовательные этапы развития процесса разрушения (b) 

Fig. 8. The side surface cracks in the longitudinal cross-section (a),  

the successive steps of the fracture process (b) 

 

 

 

отсутствует (выкрошилось), то в левой части покрытие 

имеется и по всей его длине присутствуют микротре-

щины, ориентированные под тем же самым углом к по-

верхности.  

На рис. 8 b в увеличенном виде показан фрагмент, 

выделенный на рис. 8 a пунктирным прямоугольни-

ком, содержащий покрытие с микротрещинами. На 

рис. 8 b можно хорошо проследить весь процесс раз-

вития трещины, начиная от стадии зарождения. Сна-

чала непосредственно в покрытии зарождается микро-

трещина (поз. 1 на рис. 8 b), далее эта микротрещина 

прошивает насквозь все покрытие и останавливается 

перед подложкой (поз. 2 на рис. 8 b). Острый кончик 

микротрещины, являясь мощным концентратором на-

пряжений, способствует ее дальнейшему прорастанию 

в основной металл (поз. 3 рис. 8 b). Под действием 

знакопеременных напряжений такая микротрещина 

перерождается в усталостную макротрещину, подоб-

ную приведенным на рис. 8 a справа, при этом ее даль-

нейшее продвижение становится необратимым про-

цессом [18].  

Образование многочисленных трещин в приповерх-

ностной зоне оси под одинаковым углом к линии по-

верхности не может произойти случайно. Поскольку для 

трещины 3 (рис. 8 b) перед переходом от дна покрытия  

в матрицу обязательно должна была произойти пауза, то 

образование указанных микротрещин и тем более мак-

ротрещин (рис. 8 a) не является следствием ударного 

воздействия при динамической разгрузке в момент ис-

кусственного долома оси. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

На основании проведенных исследований и испыта-

ний можно сделать следующие основные выводы. 

1. Неудовлетворительные ресурсные испытания оси 

колесной пары не связаны с ненадлежащим качеством 

изготовления оси, так как ее химический состав, проч-

ностные свойства, микроструктура, содержание неме-

таллических включений и параметры упрочненного 

накаткой поверхностного слоя полностью удовлетво-

ряют требованиям нормативной документации. 
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2. Многочисленные усталостные микротрещины из-

начально зародились в покрытии. Их прорастание в ос-

новной металл привело к образованию усталостных 

макротрещин на разных уровнях. Последующее слия-

ние усталостных макротрещин привело к формирова-

нию обширной многоочаговой поверхности усталост-

ного разрушения.  

3. Основной причиной усталостного разрушения оси 

колесной пары является недостаточная усталостная 

прочность покрытия NiCrBSi, нанесенного методом 

высокоскоростного плазменного напыления, в условиях 

работы оси колесной пары. 

4. Прежде чем проводить дорогостоящие натурные 

стендовые испытания, следовало провести усталостные 

испытания образцов материала оси с покрытием. 

5. Металлографическая экспертиза является эффек-

тивным инструментом для осуществления обратной свя-

зи между качеством изделий на выходе и всей цепочкой 

операций при их изготовлении.  
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Abstract: Despite the increasing automation of the process of designing and manufacturing metal products, their failure 

remains a common phenomenon. The metallographic examination is appointed, which can only be carried out at a proper 

level by the specialized accredited organizations to identify the causes of such incidents. A metallographic examination is 

a tool that acts as feedback between the output quality of products and the entire chain of numerous operations during pro-

duction. The purpose of this work is, using a practical example, to demonstrate the possibility and special significance of 

the conclusions of the metallographic examination for the development of the product manufacturing technology. Using 

the high-speed plasma spraying method, the authors applied the NiCrBSi coating to the surface of the locomotive wheel 
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pair axle to increase its wear resistance. The life bench tests of the axle revealed the main fatigue crack, the tests were 

stopped, and the axle was artificially broken completely. The analysis of metal quality, including chemical composition, 

mechanical properties (strength, ductility, and impact hardness), microstructure, metal purity according to the non-metallic 

inclusions, and parameters of a surface layer hardened by rolling, showed its full compliance with the regulatory documen-

tation. The thickness and hardness parameters of the NiCrBSi coating also corresponded to the declared ones. According 

to the fractographic analysis, the fatigue fracture was initiated at multiple points, which was a characteristic sign of  

a common objective reason for the insufficient strength of a product not associated with some random factor. The metallo-

graphic examination identified that the main reason for the failure of a wheelset axle is the coating’s insufficient fatigue 

strength. The numerous fatigue microcracks that originated in the coating grew into the base metal and led to the fatigue 

macrocracks formation at different height levels. The merging of these cracks led to widespread fatigue fracture surface 

formation. 

Keywords: metallographic examination; testing; high-speed plasma spraying; structure; fatigue cracks. 
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product quality and manufacturing. Frontier Materials & Technologies, 2022, no. 2, pp. 54–62. DOI: 10.18323/2782-
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Аннотация: Биорезорбируемые магниевые сплавы представляют собой один из наиболее перспективных ма-

териалов для костных хирургических имплантатов за счет сочетания ряда уникальных характеристик: высокой 

прочности, небольшого веса, модуля Юнга, близкого к костному, и низкой цитотоксичности. Важнейшей характе-

ристикой является скорость коррозии, которая определяет время эксплуатации имплантата. На данный момент 

основные усилия исследователей направлены на поиск материала с коррозионными свойствами, обеспечивающи-

ми сохранение эксплуатационных свойств имплантата в течение периода заживления кости. Большинство работ 

по данной теме посвящено исследованию влияния химического состава сплава. В то же время известно, что 

структура материала также способна оказывать большое влияние на коррозию, например, измельчение зерна   

в некоторых случаях способно изменить даже ее тип. Кроме того, материалы с одинаковыми количественными 

показателями коррозии могут существенно отличаться в плане стадийности их накопления. Исследованы биоре-

зорбируемые магниевые сплавы WZ31 и ZX10 в двух состояниях: литом (крупнозернистом) и после всесторонней 

изотермической ковки и осадки (мелкозернистом), с применением современных in-situ методов, позволяющих 

отслеживать динамику изменения скорости коррозии, а также стадийность развития коррозионных повреждений 

на поверхности образца. К таким методам относятся определение скорости коррозии по выходу водорода и ви-

деомониторинг поверхности образца во время коррозионного воздействия. Испытания проводились в условиях, 

аналогичных условиям человеческого тела, таким как температура, состав коррозионной среды и уровень pH. По-

лученные результаты показали, что тип коррозии сплава WZ31 изменяется с уменьшением размера зерна с отно-

сительно равномерной на сильно локализованную. Сплав ZX10, напротив, продемонстрировал снижение скорости 

коррозии с уменьшением размера зерна, но ее тип не изменился.  

Ключевые слова: магниевые сплавы; WZ31; ZX10; биорезорбируемые материалы; коррозия; стадийность про-

цесса коррозии. 
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ВВЕДЕНИЕ 

С середины XX века магний и его сплавы остаются 

одними из самых перспективных материалов, в том 

числе для изготовления деталей летательного и назем-

ного транспорта, в ракетостроении и даже медицине. 

Изначально магний привлекал внимание исследовате-

лей и инженеров своей рекордной удельной прочно-

стью: будучи в полтора раза легче алюминиевых спла-

вов, деформируемые магниевые сплавы лишь незначи-

тельно уступают им по прочностным характеристикам. 

Например, широко известный сплав МА14 имеет проч-

ность, сравнимую с прочностью дюралюмина Д1. Более 

того, недавние исследования показывают, что магниевые 

сплавы при специальной обработке становятся по проч-

ности сопоставимыми с углеродистыми сталями [1; 2]. 

Это открывает новые широкие возможности, в первую 

очередь в авиастроении и космической отрасли, а также 

в двигателестроении и автомобильной индустрии.  

Последние два десятка лет активно исследуется дру-

гое уникальное свойство этих материалов – способ-

ность растворяться в живом организме без вреда его 

здоровью. На данный момент это подтверждено много-

численными исследованиями как in vitro (на клеточных 

культурах) [2; 3], так и in vivo (на животных) [4; 5]. 

Кроме того, магниевые сплавы имеют модуль Юнга, 
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близкий к человеческой кости [6; 7]. Совокупность этих 

свойств делает магний и его сплавы наиболее перспек-

тивными материалами для создания саморастворяю-

щихся хирургических имплантатов. На сегодняшний 

день в хирургии в качестве материалов для временных 

имплантатов применяются нерастворяющиеся изделия 

из титановых сплавов и сталей, а также самораство-

ряющиеся имплантаты из биорезорбируемых полиме-

ров, таких как полилактид [8; 9]. Существенным недос-

татком этих материалов является то, что для первых 

требуется повторная операция по их извлечению, а вто-

рые имеют слишком низкие механические характери-

стики, что значительно ограничивает возможности их 

применения. Магниевые сплавы этих недостатков ли-

шены, а значит, активное их внедрение в качестве ма-

териала временных имплантатов для остеосинтеза мо-

жет избавить от необходимости лишний раз травмиро-

вать организм пациента проведением повторной опера-

ции. Следует учитывать, что такое применение диктует 

необходимость сочетания в материале большого коли-

чества разнообразных характеристик. Помимо того, что 

он должен иметь высокую прочность и пластичность, 

эти характеристики должны сохраняться в присутствии 

коррозионной среды, поскольку жидкости человеческо-

го тела насыщены различными ионами, в первую оче-

редь Cl
ˉ
, что делает их достаточно агрессивными. Сплав 

также не должен содержать компонентов, которые 

могли бы нанести вред здоровью, например таких ле-

гирующих элементов, как кадмий, который способен 

угнетать активность ферментных систем и приводить  

к серьезным нарушениям работы организма. И наконец, 

сплав должен обладать оптимальными коррозионными 

характеристиками: скоростью коррозии и ее типом. 

Скорость коррозии должна быть такой, чтобы имплан-

тат не терял эксплуатационных свойств в течение всего 

периода заживления. Если говорить о типе коррозии, то 

общая равномерная коррозия является самой благопри-

ятной, а язвенная, питтинговая, напротив, наиболее 

нежелательной, поскольку сильные коррозионные по-

вреждения, локализованные в наиболее ответственных 

частях изделия (например, в месте крепления к кости), 

могут привести к преждевременному выходу импланта-

та из строя и даже травмированию пациента, что кате-

горически недопустимо. 

Все перечисленные выше свойства могут быть зада-

ны путем введения в магний легирующих элементов. 

Исходя из анализа литературных данных, наиболее 

распространенными в исследовательских работах явля-

ются системы легирования «магний – цинк – цирконий» 

(например, сплав ZK60), «магний – алюминий – цинк» 

(AZ31, AZ91) и «магний – иттрий – редкоземельные 

элементы» (WE43). Данные системы обрели популяр-

ность в первую очередь ввиду того, что уже давно при-

менялись в качестве конструкционных материалов в дру-

гих приложениях, например, марки ZK60 и AZ31 – это 

аналоги отечественных сплавов МА14 и МА2-1, ис-

пользуемых в промышленности. Тем не менее для при-

менения в медицине данные системы легирования име-

ют ряд недостатков. Так, в работах [2; 10] показано, что 

сплав ZK60 имеет неприемлемо высокую скорость кор-

розии и цитотоксичность, кроме того, он склонен к об-

разованию многочисленных сквозных язв. Сплавы с алю-

минием существенно более стойки к воздействию аг-

рессивных сред, например, скорость коррозии сплава 

AZ31 на порядок ниже, чем у сплава ZK60 [10]. В то же 

время многие исследователи скептически относятся  

к возможности практического применения сплавов с алю-

минием в реальных медицинских изделиях, поскольку 

известно, что ионы Al
3+

 способствуют развитию болез-

ни Альцгеймера и рака молочной железы [11; 12]. 

Сплавы с редкоземельными металлами (РЗМ) пока не 

проявили негативных свойств в этом плане, однако 

влияние РЗМ на организм человека мало изучено, а мно-

гие исследователи относят некоторые из них к токсич-

ным веществам [13]. Ситуация усугубляется тем, что 

вводятся РЗМ в магний комплексно, а значит, контроли-

ровать содержание конкретного элемента в материале 

проблематично. Это означает, что даже если будут из-

вестны безвредные концентрации конкретных РЗМ, 

обеспечивать их в готовом биорезорбируемом сплаве 

будет довольно сложно. С другой стороны, РЗМ, как  

и иттрий, совместно с цинком способны образовывать  

в магниевых сплавах так называемую LPSO-фазу, значи-

тельно повышающую механические свойства материала. 

Все это заставляет исследователей по всему миру 

искать новые системы легирования с учетом недостат-

ков уже имеющихся. По результатам многочисленных 

работ к наиболее перспективным можно отнести систе-

мы Mg–Zn–Ca и Mg–Y–Zn. Влияние всех химических 

элементов этих систем хорошо изучено, более того, Zn 

и Ca являются крайне важными элементами в обмене 

веществ, как и магний. В то же время в литом состоя-

нии эти сплавы имеют сравнительно невысокие проч-

ностные характеристики, для улучшения которых они 

часто подвергаются термической и термомеханической 

обработке. Коррозионные свойства при этом тоже ме-

няются, например, по результатам нашей предыдущей 

работы [6] скорость коррозии сплава Mg–1%Zn–0,2%Ca 

в растворе Рингера при измельчении зерна снижается в 

несколько раз, кроме того, вместо неглубоких, но рас-

пространенных по всей поверхности язв образуются 

одиночные глубокие. Из этого можно заключить, что 

измельчение зерна может одновременно иметь как по-

ложительный, так и отрицательный эффект. Кроме то-

го, согласно графикам, приведенным в той же работе, 

скорость коррозии крупнозернистого материала имеет 

склонность увеличиваться со временем, из чего стано-

вится очевидным, что при исследовании коррозионных 

свойств необходимо также давать оценку динамике их 

изменения со временем.  

Цель исследования – определение влияния размера 

зерна и распределения частиц вторичных фаз на кине-

тику коррозионных процессов биорезорбируемых маг-

ниевых сплавов ZX10 и WZ31, в частности на стадий-

ность появления коррозионных повреждений и дина-

мику изменения скорости коррозии. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Полученные в виде отливки (крупнозернистое состоя-

ние) сплавы ZX10 и WZ31 для измельчения структуры 

были подвергнуты всесторонней изотермической ковке  

с последующей осадкой в интервале температур 325–

425 °С (ВИК+О). Термомеханическая обработка спла-

вов WZ31 и ZX10 выполнялась в ИПСМ РАН (г. Уфа). 

Общий химический состав, приведенный в таблице 1, 
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Таблица 1. Химический состав сплавов, вес. % 

Table 1. Chemical composition of alloys, % wt. 

 

 

Сплав Mg Zn Zr Ca Y Fe Mn Si Al Cu 

ZX10 
Осн. 

0,844 0,032 0,167 – 0,004 0,007 0,008 0,014 0,001 

WZ31 0,881 0,077 – 2,27 0,004 0,003 0,008 0,008 0,001 

 

 

 

был определен при помощи оптико-эмиссионного спек-

трометра Thermo Fisher Scientific ARL 4460 OES.  

Для исследования структуры применялся скани-

рующий электронный микроскоп (СЭМ) Zeiss Sigma 

Gemini с двумя аналитическими приставками Ametek 

EDAX: для прецизионного анализа химического соста-

ва методом энергодисперсионной спектрометрии (ЭДС, 

EDX) и для анализа дифракции обратно-отраженных 

электронов (EBSD). Исследование структуры включало 

в себя определение размера зерна, снятие карты кри-

сталлографических ориентаций (IPF-map) и анализ хи-

мического состава включений примесей и вторичных 

фаз. Пробоподготовка образцов для изучения структу-

ры включала механическую шлифовку, полировку на 

безводных алмазных суспензиях с размером абразив-

ных частиц 3, 1 и 0,5 мкм и ионное травление в уста-

новке Hitachi IM4000 Plus.  

Образцы для испытаний были вырезаны при помо-

щи электроэрозионного станка с ЧПУ Sodick AG400L 

LN2W, имели плоскую прямоугольную форму и разме-

ры 15×10×2 мм, в верхней части образцов на сверлиль-

ном станке были просверлены отверстия Ø1 мм, кото-

рые служили для подвешивания в коррозионной среде. 

В случае сплавов после ВИК+О вырезка осуществля-

лась поперек пластины, в случае литых сплавов – вдоль 

цилиндрической отливки на расстоянии полурадиуса от 

ее центра. Из каждого исследованного материала было 

вырезано по 2 образца для коррозионных испытаний  

и по 1 образцу для исследования микроструктуры. Об-

разцы, предназначавшиеся для испытаний, шлифова-

лись на сухую на наждачной бумаге #2500, промыва-

лись в этаноле в ультразвуковой ванне, сушились пото-

ком воздуха и взвешивались на лабораторных весах  

с точностью 0,0001 г. 

Коррозионные испытания включали в себя выдержку 

в течение 7 дней в растворе Хэнкса следующего состава: 

8 г/л NaCl; 0,185 г/л CaCl2∙2H2O; 0,4 г/л KCl; 0,06 г/л 

KH2PO4; 0,1 г/л MgCl2∙6H2O; 0,06 г/л MgSO4∙7H2O; 

0,48 г/л Na2HPO4∙12H2O; 0,35 г/л NaHCO3; 1 г/л D-Глю-

коза по аналогии с [14–16]; емкость коррозионной 

ячейки 5 л. Во время испытаний обеспечивалась темпе-

ратура 37 °С, циркуляция коррозионной среды и под-

держание pH на уровне 7,2–7,8 путем автоматической 

замены части коррозионной среды. Скорость коррозии 

во время испытаний оценивалась по выходу водорода, 

образующегося в ходе растворения магния, по аналогии 

с работами [17; 18], регистрация уровня водорода в бю-

ретке осуществлялась автоматически один раз в час. 

Состояние поверхности образца фиксировалось каме-

рой с разрешением 38 МП, частота съемки – один раз  

в 120 с. По завершении испытаний образец извлекался 

из коррозионной ячейки, после чего с его поверхности 

удалялись продукты коррозии в водном растворе 

20%CrO3+1%AgNO3 по ГОСТ Р 9.907. Далее образец 

промывался в этаноле в ультразвуковой ванне, сушился 

потоком холодного воздуха и повторно взвешивался  

с целью определения разницы масс до и после испыта-

ния. Затем поверхность образца изучалась посредством 

конфокального лазерного сканирующего микроскопа 

(КЛСМ) Olympus LEXT OLS 4000, позволяющего по-

строить 3D-модель объекта и прецизионно оценить 

глубину коррозионных повреждений.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Микроструктура и химический состав 

На рис. 1 продемонстрированы результаты анализа 

микроструктуры сплава ZX10. Для литого состояния 

характерны большие разориентированные зерна со 

средним размером 400 мкм. После ВИК+О это значение 

уменьшилось на 2 порядка и составило ~4 мкм. Иссле-

дование посредством СЭМ и ЭДС выявило 2 вида 

включений, встречающихся в сплаве как с мелким, так 

и с крупным зерном: частицы формы, близкой к прямо-

угольнику, содержащие повышенную концентрацию Zr, 

а также некоторое количество таких элементов, как Al 

и Fe, и частицы неправильной формы размером  

2–5 мкм, состоящие преимущественно из Ca и его окси-

да. Частицы, состоящие из Zr и небольшого количества 

Al и Fe, вероятнее всего, являются вредными включе-

ниями, связанными атомами Zr. Второй же вид вклю-

чений представляет собой частицы не растворившегося 

в матрице Ca, аналогичные фазе, наблюдаемой на ди-

фрактограмме в работе [19], где был использован сплав 

того же химического состава и обработки. 

На рис. 2 показаны результаты анализа микрострук-

туры и включений литого сплава WZ31. По результатам 

EBSD-анализа было выявлено наличие недетектируе-

мых областей (на рис. 2 а и 2 b показаны черным), бо-

лее детальный анализ которых было решено провести 

посредством ЭДС и СЭМ (рис. 2 c). Согласно результа-

там ЭДС недетектируемые области имеют химический 

состав, соответствующий LPSO-фазе Mg12YZn. Были 

выявлены прямоугольные частицы, вероятнее всего 

представляющие собой не растворившийся в магниевой 

матрице иттрий. 

На рис. 3 приведены результаты анализа микрострук-

туры и включений сплава WZ31 после ВИК+О. Как  

и в литом состоянии, зерна не имеют преимущественной 

кристаллографической ориентации, однако наблюдают-

ся области, где зерна вытянуты в одном направлении. 
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 a b 

      

 c d 

Рис. 1 Структура (карты кристаллографических ориентаций) сплава ZX10: 

а – в литом состоянии; b – после ВИК+О; c, d – морфология и химический состав включений 

Fig. 1. The ZX10 alloy structure (IPF-maps): 

а – as-cast; b – after MIF+P; c, d – the morphology and chemical composition of inclusions 

 

 

 

Химический состав частиц включений и вторичных фаз 

аналогичен литому сплаву, в то же время матрица стала 

более насыщенной мелкими включениями, содержа-

щими Y и Zn, очевидно ввиду измельчения LPSO-фазы 

при термомеханической обработке. 

Коррозионные испытания 

Результаты видеомониторинга поверхности приве-

дены на рис. 4. Можно заметить, что процессы корро-

зии сплава ZX10 в обоих состояниях довольно схожи,  

в то время как для WZ31 наблюдаемая картина сильно 

зависит от состояния материала.  

Кривые выхода водорода и скорость коррозии, рассчи-

танная по объему выделившегося водорода и по результа-

там гравиметрического анализа, приведены на рис. 5.  

Карты высот, полученные при помощи КЛСМ, про-

демонстрированы на рис. 6, из которого видно, что для 

сплава ZX10, а также для мелкозернистого WZ31 ха-

рактерны глубокие одиночные коррозионные повреж-

дения, при этом основная часть поверхности образца 

остается практически нетронутой. В случае сплава 

WZ31 в литом состоянии язвы, напротив, многочислен-

ны, но не глубоки. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Для сплава ZX10 в обоих состояниях и мелкозерни-

стого WZ31 соблюдается следующая стадийность про-

цесса коррозии: первые 6–12 ч происходит бурная пас-

сивация поверхности, сопровождающаяся интенсивным 

выделением водорода, затем следует стадия замедления 

коррозионных процессов – графики на рис. 5 в этот 

момент выходят на плато, и по прошествии двух суток 

для литого ZX10 и трех суток для сплавов после 

1 mm 60 um 
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a 

      

 b c 

Рис. 2. Структура сплава WZ31 в литом состоянии: 

a – карта кристаллографических ориентаций зерен;  

b – детализированный фрагмент 1 на рис. 2 a;  

c – фрагмент 1 на рис. 2 a в контрасте вторичных электронов с химическим составом частиц вторичной фазы 

Fig. 2. The structure of as-cast WZ31 alloy:  

a – IPF-map; b – the detailed area outlined by the frame 1 in fig. 2 a;  

c – the detailed area outlined by the frame 1 in fig. 2 a imaged in the contrast  

of secondary electrons with chemical composition of secondary phase particles 

 

 

 

ВИК+О кривая выхода водорода устремляется вверх, 

сигнализируя об ускорении коррозионных процессов. 

Этому этапу соответствует стадия роста и углубления 

одиночных локальных очагов коррозии. В ряде работ 

[20] выдвигалось предположение, что продукты корро-

зии сами по себе могут являться катодом по отношению 

к магнию и способны образовывать гальванопару с мат-

ричным металлом, что ведет к его ускоренному коррози-

онному растворению в электролите. В таком случае уве-

личение скорости коррозии на стадии углубления язв  

у сплава ZX10 и мелкозернистого WZ31 можно объяс-

нить накоплением большого количества продуктов кор-

розии внутри язвы. Образующиеся таким образом по-

вреждения, как видно из результатов КЛСМ, имеют очень
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Рис. 3. Структура сплава WZ31 после ВИК+О: 

a – карта кристаллографических ориентаций зерен;  

b – химический состав включений 

Fig. 3. The structure of the WZ31 alloy after MIF+P: 

a – IPF-map; b – chemical composition of inclusions 

 

 

 

большую глубину (до 900 мкм у мелкозернистых мате-

риалов, свыше 1,2 мм у литого ZX10), но при этом пло-

щадь поражения относительно невелика: большая часть 

поверхности образца остается практически нетронутой. 

В случае литого сплава WZ31 язвы начинают обра-

зовываться с момента его погружения в раствор. Ярко 

выраженный у всех остальных материалов загиб кривой 

выхода водорода вверх у литого WZ31 отсутствует, как 

и глубокие язвы. Этот факт подтверждает, что резкое 

увеличение скорости коррозии ZX10 и мелкозернистого 

WZ31 соответствует процессу углубления одиночных 

язв. По окончании эксперимента площадь, покрытая 

язвами, у литого WZ31 значительно больше, чем у ос-

тальных материалов, и составляет около 50 % поверх-

ности образца, однако глубина язв в этом случае суще-

ственно меньше – всего 100–200 мкм. Такое сильное 

различие между крупно- и мелкозернистым WZ31 мо-

жет быть связано с расположением LPSO-фазы в струк-

туре материала. Данные по влиянию этой фазы на кор-

розионные процессы противоречивы. Например, в ра-

боте [21], где исследовалось влияние этой фазы на кор-

розию сплава GZ51K, было выявлено, что при наличии 

LPSO-фазы сплав проявляет склонность к медленной 

общей коррозии, в то время как ее разрушение путем 

термической обработки делает материал подверженным 

интенсивной язвенной коррозии. С другой стороны, 

есть доказательства и отрицательного влияния LPSO-

фазы на коррозионную стойкость магниевых сплавов 

[22], что объясняется ее более положительным электро-

химическим потенциалом по отношению к матрице,  

и соответственно образованием между ними гальвано-

пары. В обзорной работе [23] на основе анализа более 

130 источников был сделан вывод, что эффект зависит 

от того, как именно расположена LPSO-фаза в структу-

ре материала: при расположении по границам зерна  

в виде тонкой объемной сетки она, будучи более корро-

зионно-стойкой, играет роль барьера на пути распро-

странения коррозии, однако если LPSO-фаза представ-

лена в виде хаотично расположенных частиц, то она спо-

собствует развитию локализованной коррозии и сни-

жению стойкости материала к агрессивным средам, 

поскольку провоцирует электрохимическую коррозию 

матричного металла. Хорошо известно, что на ориента-

ционных картах, получаемых при помощи метода 

EBSD, LPSO-фаза обычно наблюдается в виде недетек-

тируемых областей [24]. Такие области присутствуют 

на рис. 2 в основном по границам зерен. Таким обра-

зом, можно предположить, что такое различие в корро-

зионных свойствах между двумя состояниями сплава 

WZ31 обусловлено в первую очередь расположением 

LPSO-фазы, которая, будучи расположенной по грани-

цам зерна, защищает матрицу от растворения, в то вре-

мя как в виде хаотически расположенных мелких час-

тиц, она, напротив, ускоряет данный процесс.  

Еще одна особенность литого WZ31 заключается  

в том, что скорость коррозии, определенная гравимет-

рическим методом, в несколько раз выше, чем полу-

ченная по объему выделившегося водорода. Визуально 

изучив частицы продуктов коррозии, опавшие с образ-

ца в ходе испытаний, выявили, что у литого WZ31 по-

мимо продуктов коррозии белого цвета присутствуют 

небольшие металлические частицы, практически не 

подвергшиеся коррозионному воздействию. Это указы-

вает на то, что в процессе коррозии существенная часть 

материала разрушается без выделения водорода. Веро-

ятнее всего этот феномен также связан с расположен-

ной по границам LPSO-фазой: находясь в коррозионно-

стойкой «оболочке» из LPSO-фазы, в процессе корро-

зии некоторые зерна выкрашиваются из образца, но не 

растворяются в среде. 

 

30 m 

68 Frontier Materials & Technologies. 2022. № 2



Мягких П.Н., Мерсон Е.Д., Полуянов В.А., Мерсон Д.Л.   «Влияние структуры на кинетику и стадийность процесса коррозии…» 

 

 
 

 
Рис. 4. Результаты видеомониторинга.  

Красными стрелками показаны места зарождения глубоких коррозионных язв 

Fig. 4. The results of video-monitoring.  

Red arrows indicate the nucleation points of the deep corrosion pits 

 

 

Frontier Materials & Technologies. 2022. № 2 69



Мягких П.Н., Мерсон Е.Д., Полуянов В.А., Мерсон Д.Л.   «Влияние структуры на кинетику и стадийность процесса коррозии…» 

 

     

 a b 

Рис. 5. Графики выхода водорода (a), а также скорости коррозии, рассчитанные по объему водорода и по убыли массы (b) 

Fig. 5. Hydrogen evolution graphs (a) and the corrosion rates calculated by the hydrogen volume and by weight loss method (b) 

 

 

 

 
 

Рис. 6. Карты высот поверхности образцов после коррозионных испытаний 

Fig. 6. Height maps of the samples’ surface after corrosion tests 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ  

1. Для сплава ZX10 размер зерна не оказал влияние 

на тип коррозии и стадийность коррозионного процесса – 

в обоих материалах проявлялась ярко выраженная 

сильно локализованная коррозия, ускоряющаяся на 

стадии углубления одиночных коррозионных язв. Тем 

не менее прослеживается влияние размера зерна на ко-

личественные показатели коррозии: у литого сплава ее 

скорость оказалась в 1,5 раза выше, а глубина язв –  

в 1,5 раза больше. 

2. Кардинально противоположную картину демон-

стрирует сплав WZ31: мелкозернистый материал про-

являет приблизительно те же коррозионные свойства, 

что и ZX10, в то время как крупнозернистый склонен  

к относительно равномерной коррозии и образованию 

многочисленных, но неглубоких язв. Вероятнее всего 

это обусловлено особенностями расположения LPSO-

фазы в структуре материала. При этом скорость корро-

зии, рассчитанная по выходу водорода, для сплава 

WZ31 в обоих состояниях почти одинакова.  

3. Литой WZ31 – единственный материал, для кото-

рого показатели скорости коррозии, рассчитанные по 

выходу водорода и по убыли массы, отличаются в не-

сколько раз. Это означает, что в процессе коррозии су-

щественная часть материала разрушается без выделе-

ния водорода. Предположительно, это связано с тем, 

что крупные зерна, окруженные коррозионностойкой 

LPSO-фазой, в процессе коррозии отщепляются от об-

разца, не растворяясь при этом в среде. 
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Abstract: Biodegradable magnesium alloys are one of the most promising materials for osteosynthesis surgical im-

plants due to the combination of unique properties: high strength, low weight, Young’s modulus close to the bone’s one, 

and low cytotoxicity. The most important performance characteristic is the corrosion rate, which determines the lifetime of 

an implant. At the moment, the main efforts of the researchers are aimed at finding a material with optimal corrosion pro-

perties ensuring the preservation of the operational properties of an implant during the bone healing period. Most of  

the works on this issue cover the study of the influence of the alloy chemical composition. At the same time, it is widely 

known that the structure of a material can also have a great effect on corrosion, for example, grain refinement can even 

change its type. Besides, it is important that the materials with the same quantitative parameters of corrosion can be sub-

stantially different in terms of the corrosion process staging. The authors studied the WZ31 and ZX10 magnesium alloys in 

two states: as-cast (coarse-grained) and after multi-axial isothermal forging and pressing (fine-grained), using the up-to-

date in-situ methods that allow monitoring the dynamics of changes in the corrosion rate, as well as the staging of the cor-

rosion damage development on the sample surface. Such methods are the corrosion rate measuring by hydrogen evolution 

and the sample’s surface video-monitoring during the corrosion attack. The authors carried out tests within the conditions 

similar to the human body conditions, such as temperature, the corrosion environment composition, and pH level. The ob-

tained results show that the type of corrosion of the WZ31 alloy changes with the decrease in the grain size from a relative-

ly uniform to a highly localized corrosion. In contrast, the ZX10 alloy showed a decrease in the corrosion rate with  

the decreasing grain size, but the corrosion type did not change. 

Keywords: magnesium alloys; WZ31; ZX10; biodegradable materials; corrosion; staging of corrosion process. 
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Аннотация: Обеспечение допусков расположения и их сохранение в послеоперационный период является од-

ной из основных и труднодостижимых технологических задач при изготовлении длинномерных маложестких де-

талей типа вал. Одним из технологических методов, направленных на обеспечение данной группы геометрических 

показателей, включая прямолинейность оси, является комбинированная обработка – правка растяжением или тер-

мосиловая обработка. Повышение эффективности данной технологии невозможно без знания особенностей фор-

мирования распределения пластических деформаций по длине длинномерных заготовок. В статье рассмотрено 

применение оптического способа контроля деформации по поверхности с использованием метода корреляции 

цифровых изображений при осевом деформировании цилиндрических образцов. Приведено описание экспери-

ментальной установки для оптического контроля деформаций при нагружении образца с использованием цифро-

вых камер. Исследовано влияние различных режимов нанесения краски на образец (скорость нанесения, расстоя-

ние, характер нанесения – непрерывный или импульсный) на особенности полученного спекла в виде случайного 

распределения пятен краски различного размера по поверхности образца. Получены гистограммы распределения 

яркости различных спеклов. Проведены эксперименты по определению деформаций на основе метода локального 

градиентного способа корреляции цифровых изображений для образцов из полимерных трубок с различным ха-

рактером спекла. Определены распределения деформаций по длине для образцов по выбранной для анализа де-

формируемой области с заданной степенью сглаживания, обеспечиваемой выбором размера окна корреляции  

и выбором шага его смещения для фиксации деформационных процессов с определенной погрешностью. Получе-

ны распределения осевых деформаций по длине образцов и ошибки определения деформаций в зависимости от 

вида спекла. Определены необходимые параметры спекла, обеспечивающие минимальную погрешность для 

длинномерных образцов до 200 мм длиной, и соответствующая технология нанесения краски. Это спекл с широ-

ким диапазоном размеров пятен, разреженным их расположением и сглаживанием изображения фильтром Гаусса 

перед началом анализа. 

Ключевые слова: цифровое изображение; цифровая корреляция изображений; корреляционный анализ; спекл; 

продольная деформация; оптический контроль. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В сравнении с традиционными методами измерений 

деформаций (спекл-, голографическая или муаровая 

интерферометрия, тензометрия, краткий обзор которых 

приводится в [1]) резко увеличилось число работ, свя-

занных с использованием бесконтактного оптического 

метода определения деформаций – метода цифровой 

корреляции изображений (ЦКИ), наиболее полное и си-

стематическое изложение которого дано в [2]. Это свя-

зано с тем, что данный метод контроля можно исполь-

зовать в производственных, а не только в лабораторных 

условиях, он менее требователен к метрологическому 

обеспечению, более простой в настройке и в использо-

вании, относительно недорогой и при этом обеспечива-

ет необходимую точность измерения деформаций. Для 

выполнения измерений с использованием данного ме-

тода можно задействовать бюджетные аппаратные 

средства. В работе [3] приведен пример применения 

относительно недорогих аппаратных средств и неком-

мерческого программного обеспечения для анализа 

смещений и деформаций, а также рассмотрен пример 

применения бесконтактного анализа химических реак-

ций при фотоизомеризации. Для анализа деформаций 

могут использоваться некоммерческие программы 

Ncorr [4], DICe [5], py2DIC [6].  

Области применения оптического бесконтактного 

измерения деформации на основе метода ЦКИ – иссле-

дования деформации материалов для определения их 

характеристик и прочностных свойств [7], исследования 
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зарождения и распространения трещин, исследования 

повреждений в композитных материалах, определение 

деформации элементов конструкций [8], в том числе 

вибрационные, исследования высокотемпературных 

деформаций [9]. 

Использование метода ЦКИ для определения распре-

деления деформаций обусловлено тем, что для исследо-

вания процессов деформирования с целью отработки 

технологии термосиловой обработки, которая заключа-

ется в совместном температурном и силовом воздейст-

вии на заготовку, необходимы данные по пространст-

венному распределению деформаций вдоль продольной 

оси заготовки, имеющей, как правило, значительную 

длину (более 200 мм), грубую неподготовленную по-

верхность и цилиндрическую форму. В большинстве 

научных исследований, проведенных с применением 

метода ЦКИ, анализу подвергается небольшая область 

плоских, специально подготовленных образцов. Таким 

примером могут служить результаты исследования по 

локализации деформаций для металлических образцов 

[7]. Применявшийся ранее дискретный метод оценки 

распределения пластических деформаций не удовлетво-

ряет современным требованиям к точности [10]. 

В основе метода ЦКИ лежит сравнение пар цифро-

вых изображений исходного и деформированного образ-

ца с вычислением полей векторов смещений отдельных 

областей, определяемых окном корреляции, с последую-

щим расчетом компонент деформаций. Точность опреде-

ления деформаций методом ЦКИ зависит от аппаратного, 

программного и алгоритмического обеспечения.  

Основой алгоритма ЦКИ является вычисление вза-

имной корреляционной функции или определение раз-

ности задаваемого окна корреляции исходного изобра-

жения при его перемещении по полю изображения де-

формированного образца [11]. В первом случае находят 

максимум, во втором случае – минимум. Новое опреде-

ленное положение окна корреляции показывает его 

смещение из начального положения x(xi,yi) в новое 

w(x,z) [12]. Если происходит смещение или движение 

всего окна, то используется функция формы нулевого 

порядка: 

 =u,yxz ii1 ;  

 

 =v,yxz ii2 , 

 

где xi, yi – координата точки на изображении;  

u и v – смещение по осям х и у.  

Нормированная с нулевым средним сумма квадра-

тов разностей (zero-normalized summa of squared differ-

ences – ZNSSD): 
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где fm, gm – средняя интенсивность тона в пределах ядра 

корреляции деформированного и исходного изображе-

ний;  

f, g – среднеквадратичное отклонение интенсивности 

тона;  

M – размер ядра корреляции.  

Для определения параметров смещения ищется век-

тор w(x,z) через итерационное решение задачи оптими-

зации при минимизации параметра: 
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Вычисление корреляционных функций, или в тер-

минах оптимизационной задачи – минимизация разни-

цы параметров этого окна в исходном изображении  

и изображении деформированного образца, дает значе-

ние вектора w(x,z), которое показывает текущее смеще-

ние рассматриваемого окна по координатам, что дает 

нам компоненты горизонтального и вертикального 

смещения. Вычисление параметров вектора w(x,z) при 

минимизации нормированной с нулевым средним сум-

мы квадратов разностей в простейшем случае дает век-

тор z=f(u,v), который формирует с заданным шагом 

поле перемещений в виде векторов определенной дли-

ны и направления. В случае функции формы z более 

высокого порядка получаем также поле сдвиговых 

смещений и поворотов. После этого, как в нашем слу-

чае, полученные значения смещений u и v интерполи-

руются при помощи бикубического полинома, получая 

непрерывное поле смещений. Затем производят чис-

ленное дифференцирование этого поля смещений, по-

лучая значения деформаций. Для осевой деформации 

эта формула выглядит следующим образом: 
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Для этого изображение поверхности деформируемо-

го образца должно соответствовать определенным тре-

бованиям [13]. Оно должно иметь покрытие рисунком, 

так называемым спеклом, в виде уникального распре-

деления случайно расположенных пятен. При этом изо-

бражение должно иметь определенный уровень контра-

ста и интенсивности освещения. Каких-либо особых 

требований к освещению объекта, как правило, не 

предъявляется, кроме равномерности освещения. В от-

дельных случаях поверхности с таким спеклом могут 

быть получены естественным путем. В работе [14] при-

веден обзор методов нанесения спекла и влияние его 

характеристик на точность измерения деформаций при 

ЦКИ. 

При выборе способа нанесения спекла необходимо 

остановиться на наиболее подходящей из существую-

щих технологий. Это могут быть разбрызгивание с ис-

пользованием пульвезираторов, нанесение вручную, 

через трафарет, термопечать, лазерное нанесение спек-

ла, обработка поверхности электронными пучками,  

литография, травление или царапанье поверхности.  

В работе [9] приведен пример применения маркера для 

нанесения спекла в виде точек с использованием обору-

дования с числовым программным управлением. Пока-

зана возможность комплексного анализа термодеформа-

ционных процессов. Рассмотрен случай использования 
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термограммы для оценки методом граничных элемен-

тов тепловых деформаций совместно с деформациями 

от силового нагружения, полученного методом ЦКИ. 

Параметры и характер спекла должны соответствовать 

необходимому пространственному разрешению при 

определении деформации. 

Покрытие состоит из двух слоев: фона и рисунка. 

При распылении краски, которая должна иметь опреде-

ленные вязкостные свойства, характер картинки спекла 

будет зависеть от диаметра сопла пульверизатора, на-

правления распыления, расстояния до образца, скоро-

сти нанесения и времени нанесения покрытия. Спекл 

должен иметь определенные качественные и количест-

венные характеристики, которые характеризуют сте-

пень его приспособленности для точного определения 

смещений и деформаций. К качественным характери-

стикам относят отчетливость, стабильность фоновых 

характеристик, уникальность, связанную с отсутствием 

периодичности расположения пятен в рисунке и их 

случайным расположением. Количественные оценки 

могут проводиться с использованием гистограмм осве-

щенности анализируемой области. Возможна оценка 

плотности пространственного распределения пятен 

спекла по их величине и равномерности. С одной сто-

роны, есть требование к градиенту элементов изобра-

жения. Контрастность должна соответствовать высоко-

му уровню градиента интенсивности, то есть на изо-

бражении границы пятен должны быть резкими, и их 

расположение должно иметь случайный непериодиче-

ский характер. Но это приводит к зашумлению данных 

при вычислении смещений из-за операции дифферен-

цирования. Требование к спеклу, что он должен быть 

изотропный – ненаправленный, то есть форма пятен  

и расстояния между ними в разных направлениях 

должны быть примерно одинаковыми, неоднозначно. 

Синтезированный рисунок спекла, нанесенный через 

трафарет и имеющий ячеистую пиксельную структуру, 

показал минимальную погрешность при его использо-

вании [15]. 

Для обеспечения различимости пятен спекла необхо-

димо, чтобы их размер составлял порядка 3–5 пикселей. 

Само покрытие должно иметь высокую адгезию к по-

верхности образца и не должно отслаиваться и трескать-

ся при деформировании.  

Цель работы – установление распределения дефор-

маций по длине длинномерного цилиндрического об-

разца при его осевом нагружении с использованием 

метода ЦКИ.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для достижения заявленной цели были системати-

зированы виды спеклов по их характеристикам и опре-

делено влияние спекла, нанесенного на образец, на 

точность определения деформаций и их распределение 

при осевом нагружении цилиндрических образцов.  

Для анализа использовался образец – трубка из по-

лимерного материала длиной 200 мм. 

Вначале была выполнена подготовка образцов с на-

несением фона из белой матовой краски, а затем –  

с нанесением пятен спекла с использованием разбрыз-

гивания из пульверизатора с различными параметрами 

нанесения. Расстояние изменялось в пределах от 0,3  

до 0,5 м. Время нанесения – 1 и 2 с. Характер нанесения – 

непрерывный или импульсный. Использовалось шесть 

образцов. Параметры нанесения спекла для образца 1: 

0,5 м, 2 с, непрерывно. Образец 2: 0,3 м, 1 с, импульсно. 

Образцы 3 и 4: 0,5 м, 1 с, непрерывно. Образец 5: нане-

сение спекла через трафарет. Образец 6: 0,3 м, 2 с, им-

пульсно. Для данных образцов с различным характером 

нанесенного рисунка построены гистограммы их изо-

бражений спекла. 

После этого была выполнена настройка системы 

съемки с установкой цифровых камер на расстоянии до 

объекта съемки, обеспечивающем максимальную рез-

кость изображения (рис. 1). Данное расстояние опреде-

лялось заранее с использованием настроечных таблиц 

мир [16]. Фокусное расстояние оценивалось предель-

ным положением объекта съемки с точки зрения обес-

печения резкости изображения полученного поля рас-

пределения деформаций. Использовалась камера Basler 

acA1440-73gm с интерфейсом GigE, CMOS-матрицей 

IMX273 от Sony при разрешении 1,6 Мпикс. Обработка 

изображений выполнялась с одной камеры. Вторая кон-

тролировала смещение плоскости съемки. Данную схе-

му установки можно применять для стереосъемки. Ка-

либровка камер выполнялась с использованием калиб-

ровочной таблицы в виде шахматной доски с извест-

ными размерами полей. Проводилась установка пара-

метров съемки в виде определенной периодичности по 

времени – дискретности получения кадров, задание 

выдержки. Далее следовала установка и закрепление 

деформируемого образца на силовой установке с после-

дующим растяжением образца до заданной величины  

с одной и той же скоростью с одновременным получени-

ем серии изображений. В данном случае рассматривает-

ся деформация вдоль всей длины образца в 200 мм.  

С учетом полученных калибровочных коэффициентов 

проводилась корректировка радиальной дисторсии изо-

бражений. После этого скорректированные изображения 

подвергались фильтрации с целью снижения шума на 

изображении и повышения резкости и контрастности.  

Для исключения влияния паразитных смещений 

всей установки на изображении растянутого образца 

контролировалось смещение базовой неподвижной об-

ласти. В нашем случае это сечение, где происходит за-

крепление образца на фиксирующем стержне. В данной 

области предполагается нулевое смещение, и, соответ-

ственно, если здесь происходило смещение, необходи-

мо было вводить поправку на паразитные смещения 

всей нагружающей системы [17].  

Дополнительно было выполнено наложение изо-

бражений исходного и деформированного образцов  

с измерением смещений контрольных точек в сечении  

с установленными реперными стержнями толщиной  

0,5 мм с точностью до 0,5 пикселей (0,025 мм). Допол-

нительно контролировалось смещение нижнего фикса-

тора с индикатором, имеющего погрешность 0,01 мм.  

Алгоритм определения параметров смещений и де-

формаций состоял из следующих этапов [18]. Набор 

изображений загружался в программу DICe, реализую-

щую градиентный метод ЦКИ. В полученной серии 

выбиралось начальное изображение недеформирован-

ного образца. Остальные последовательно принимались 

как изображения деформированного образца для срав-

нения с исходным. В программе DICe при расчете
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Рис. 1. Экспериментальная установка для измерения деформаций методом ЦКИ 

Fig. 1. Experimental unit for measuring deformations using the digital image correlation method 

 

 

 

смещений и деформаций варьировались следующие 

параметры: размер окна корреляции, шаг его смещений, 

использование и параметры ядра фильтра Гаусса, необ-

ходимого для сглаживания элементов изображения, что 

снижает ошибку интерполяции данных расчета [19]. 

Для выполнения расчета выбирались параметры алго-

ритма: размеры корреляционного окна, шаг его смеще-

ния, порог чувствительности, размеры сглаживающего 

фильтра, обеспечивающие минимальную ошибку опре-

деления деформации. Расчет проводился при следую-

щих параметрах: размер окна корреляции – 31 пиксель; 

шаг смещения – 8 пикселей; анализ как без фильтрации, 

так и с фильтрацией сглаживающим фильтром Гаусса  

с размером ядра 5 пикселей. 

Алгоритм расчета должен иметь нечувствитель-

ность к шуму изображения и недостатку контраста. 

Необходимо обеспечивать сбалансированность между 

сглаживанием, которое усредняет значения деформа-

ций, и высоким пространственным разрешением (в дан-

ном случае рассматривается как мельчайшая различи-

мая деталь на изображении и определяется в пикселях 

на мм), которое приводит к появлению шума и случай-

ной ошибке из-за невозможности различать сравнивае-

мые участки из-за малой уникальной информации в яд-

ре корреляции. 

Спекл со значительным перепадом освещенности 

фона имел значительный фоновый градиент, и затем-

ненные области исключались из расчета, так же как  

и бликовые, возникающие от засветки. 

Результаты расчета визуализировались путем по-

строения полей смещений и деформаций в программе 

ParaView. Для этого массив данных по результатам 

расчета в программе DICe, куда входят координаты 

расчетных точек, их смещения и деформации по осям, 

загружались в программу ParaView. Из-за цветовой 

градации расчетных параметров отображение их в по-

лутоновом формате не информативно, поэтому в статье 

показаны значения продольной деформации вдоль цен-

тральной оси образца. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рис. 2 приведены спеклы различного вида. Они 

получены при использовании техники разбрызгивания 

из пульверизатора с разной длительностью и скоростью 

нанесения. Образец 5 имеет спекл, нанесенный через 

трафарет. 

Оценка размера нанесенных элементов различных 

видов спекла показала, что их значение для наиболее 

мелких пятен равно 0,04–0,15 мм (0,8–3 пикселя). Круп-

ные пятна достигали размера 0,5 мм (10 пикселей). Де-

формация образца длиной порядка 200 мм обеспечива-

лась до 10 %. Это составляет возможное общее удлине-

ние в 20 мм, при этом используемые камеры дают раз-

решение по высоте 1080 пикселей, что составляет 

5 пикселей на 1 мм. Для образца это точность порядка 

0,01 %.  

Для различных видов спекла, показанных на рис. 2, 

соответствующие гистограммы распределения яркостей 

пикселей приведены на рис. 3. 

Погрешность расчета деформаций показана на рис. 4, где 

шаг расчета, соответствующий номеру снимка, откла-

дывается по оси x, а по y – ошибка определения дефор-

мации на каждом этапе расчета. Нумерация графиков 

соответствует номерам образцов с соответствующими 

спеклами (рис. 2).  

Полученные при расчете значения продольной де-

формации по координате y вдоль оси образца представ-

лены на рис. 5. При использовании различного спекла, 

а также параметров алгоритма ЦКИ получаются раз-

личные результаты в оценке смещений и деформаций 

(рис. 4 и 5). 
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Рис. 2. Образцы со спеклом: с плотным заполнением (1),  

с разреженным с большой вариацией размеров пятен (2), со сглаженным разреженным (3),  

с контрастным разреженным (4), с метками в виде ячеек (5),  

с вариацией освещения фона с большим диапазоном размеров (6) 

Fig. 2. Specimens with a speckle: with dense filling (1),  

with rarefied with great variation of spot sizes (2), with smoothed rarefied (3),  

with contrast rarefied (4), with cell-type marks (5),  

with background illumination variation with large range of sizes (6) 

 

 

 

Для некоторых образцов (1–4) нагружение проводи-

лось до максимума с последующей разгрузкой, для не-

которых (5–6) – только до максимума (рис. 2). 

Для одной и той же деформации образцов, которая 

достигалась на разном шаге при съемке, результаты 

приведены на рис. 5. Это график распределения про-

дольной деформации вдоль осевой линии образца. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Источниками ошибок при двухмерном методе ЦКИ 

являются сам образец со своим спеклом, геометрией, 

способ нагружения и съемки. Источниками погрешно-

стей могут быть характер рисунка спекла, не парал-

лельность между плоскостью объекта и плоскостью 

съемки (компенсируется как наладкой нагружающей 

системы с контролем положения образца, так и коррек-

цией тангенциальной дисторсии), деформация вне пер-

воначальной плоскости съемки (также необходима на-

ладка и контроль нагружающей системы – в данном 

случае использование снимков второй камеры), иска-

жения изображения, шум или помехи, возникающие во 

время съемки. 

Ошибки могут происходить от алгоритма обработки 

изображения (нерациональный выбор размера окна 

[12], функции корреляции, алгоритма интерполяции 

[19], функции формы). Выход объекта из плоскости 

съемки ведет к изменению расстояния до объекта, что 

приводит к ошибкам из-за изменения увеличения изо-

бражения при меняющемся расположении камеры от-

носительно объекта. В данном случае отдельное изме-

рение образца, с приближением его нижнего конца за-

крепления на 4 мм к камере, создает дополнительную 

составляющую осевой деформации 0,0015 %, что на 

порядок меньше значений, фиксируемых при осевом 

растяжении. Точность определения деформаций длин-

номерных образцов, в отличие от результатов исследо-

вания компонент деформации ограниченного объема 

при растяжении полимерных образцов, приведенных  

в [20], в данном случае определяется разрешающей 

способностью цифровой камеры и параметрами спекла. 

Размеры частиц спекла, их распределение, диапазон 

их изменения влияют на ошибку измерения деформа-

ций. Наиболее равномерное распределение спекла при-

водит к минимальной погрешности измерений. Для 

оценки спекла необходимо использовать комплексные 

показатели, как, например, в [15]. 

Для образцов с регулярным рисунком (рис. 1, обра-

зец 5) получить расчетные деформации при исходных 

параметрах расчета не получилось. Только для увели-

ченного до 15 пикселей шага смещения корреляцион-

ного ядра расчет был выполнен. Уменьшение шага 

смещения окна до 3 пикселей с увеличением размеров 

ядра фильтра Гаусса до 9 пикселей приводит к значи-

тельному зашумлению результата расчета. 

Ошибка расчета минимальная для группы образцов 

спекла 2, 3 и 6 (рис. 1). Образцы 2 и 6 имеют схожие кар-

тины спеклов, но у образца 6 наблюдается значительная 

фоновая градация по тону, а их гистограммы значительно 

отличаются. Из-за затененных областей у образца 6 на 

гистограмме наблюдается пик в области темных пикселей 

с постепенным снижением к области светлых тонов.  

    1           2            3          4            5         6 
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Рис. 3. Гистограммы спеклов: a – с плотным заполнением (образец 1 на рис. 2), 

b – разреженным с большой вариацией размеров пятен (образец 2 на рис. 2),  

c – сглаженным разреженным (образец 3 на рис. 2), d – контрастным разреженным (образец 4 на рис. 2),  

e – с метками в виде ячеек (образец 5 на рис. 2),  

f – с вариацией освещения фона с большим диапазоном размеров (образец 6 на рис. 2) 

Fig. 3. Speckles histograms: a – with dense filling (specimen 1 in fig. 2),  

b –rarefied with great variation of spot sizes (specimen 2 in fig. 2), c – smoothed rarefied (specimen 3 in fig. 2),  

d – contrast rarefied (specimen 4 in fig. 2), e – with cell-type marks (specimen 5 in fig. 2),  

f – with background illumination variation with large range of sizes (specimen 6 in fig. 2) 

 

 

 

У образца 3, который отличается от образца 4 сгла-

женным спектром, гистограмма имеет пик в темной 

области с постепенным возрастанием к светлым тонам. 

У образца 4, который имеет повышенный уровень кон-

траста, гистограмма полностью сглажена. Распределе-

ние в явном унимодальном виде имеет только спекл, 

полученный через трафарет, у образца 5. Анализ гисто-

грамм распределения яркостей пикселей показал неод-

нозначность их влияния на эффективность определения 

деформаций методом ЦКИ. Как видно из графиков на 

рис. 4 и 5, величина ошибки и характер распределения 

деформаций не определяется однозначно характером 

гистограммы.  

Наиболее оптимальным спеклом по точности и сгла-

женности расчетных данных по деформации обладают 

образцы 2, 3 и 6. Спекл должен обеспечивать плотное 

заполнение фона пятнами, имеющими значительную 

вариативность в размерах частиц. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

Апробирована методика и система контроля деформа-

ций оптическим способом для осевого нагружения ци-

линдрических образцов на примере использования тру-

бок из полимерных материалов длиной до 200 мм. Для 

верификации определяемых оптическим методом де-

формаций в спроектированной установке дополнитель-

но используются реперные точки и стержни, а также 

контроль индикаторным устройством. Подготовлена 

методика оценки оптическим способом деформаций  

с определением следующих параметров: осевых и по-

перечных смещений и деформаций, а также ошибки 
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Рис. 4. Графики ошибки расчета деформации для контрольных точек при расчете деформаций образцов  

с различным спеклом и параметрами расчета (графики e1–e6 соответствуют образцам 1–6 на рис. 2) 

Fig. 4. Diagrams of errors of deformation analysis for checkpoints when estimating deformations of specimens  

with various speckles and calculation parameters (diagrams e1–e6 correspond to specimens 1–6 in fig. 2) 

 

 

 

 

a 

 

b 

Рис. 5. Распределение продольной деформации eyy вдоль центральной оси образцов для максимальной деформации:  

a – образцы 1–3; b – образцы 4–6 

Fig. 5. Distribution of axial deformation eyy along the central axis of specimens for maximal deformation:  

a – specimens 1–3; b – specimens 4–6 
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измерения. Выполнена оценка необходимого разреше-

ния оптической системы по параметрам контролируе-

мого образца. 

Разработана, изготовлена и собрана установка для 

исследования распределения деформаций оптическим 

методом с использованием полимерных образцов ци-

линдрической формы с примененеим схемы оптическо-

го контроля цифровыми камерами. Постобработка по-

лученных изображений заключалась в устранении дис-

торсии с учетом калибровочных коэффициентов.  

Апробированы различные параметры нанесения 

спекла на образцы для съемки с учетом применяемого 

способа нанесения краски из пульверизатора, включая 

расстояние, время и характер разбрызгивания. Опреде-

лены размеры пятен, нанесенных на заготовку, плот-

ность их распределения.  

Наиболее перспективным по точности определения 

деформаций является спекл, который характеризуется 

большой вариативностью размеров пятен. На большой 

длине образца это дает возможность обеспечить уни-

кальность рисунка, попадающего в окно корреляции, 

что позволяет избежать ошибок в расчете.  

Сглаживание изображения перед началом расчетов 

обеспечивает снижение влияния шума из-за резких пе-

репадов на границе пятен.  

Выбранные параметры спекла и соответствующая 

технология его нанесения позволяют обеспечить при 

использовании данной методики определение распре-

деления деформаций по поверхности деформируемого 

образца с минимальной погрешностью. Это позволит 

при разработке технологий, связанных с осевым де-

формированием заготовок, определить параметры тех-

нологических операций, которые формируют макси-

мально однородное распределение пластических де-

формаций по всей их длине. 
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Abstract: A provision of location tolerances and their retention in the postoperative period is one of the main hard-

hitting process tasks when producing long-length low-rigidity shaft-type parts. Mixed treatment – tensile straightening or 

thermal-power treatment is one of the technological methods intended to provide this group of geometrical indicators, in-

cluding axle linearity. The efficiency improvement of this technology is impossible without knowing the features of  

the formation of plastic deformations distribution along the length of long-length blank parts. The paper considers the ap-

plication of an optical method for controlling deformation on the surface using the method of digital image correlation at 

axial deformation of cylindrical parts. The work describes an experimental device for optic control of deformations when 

loading a specimen using digital cameras. The authors studied the influence of various modes of paint deposition to a sam-

ple (deposition rate, distance, deposition mode – continuous or pulsed) on the features of a produced speckle in the form of 

random distribution of mixed-size paint spots over the specimen surface; obtained histograms of the intensity distribution 

of various speckles. The authors carried out the experiments to identify deformations based on the technology of the local 

gradient digital image correlation method for the specimens of polymer tubes with different speckle types. The study iden-

tified the distribution of the deformation over the length of samples within the deformable area selected for analysis with 

the specified degree of smoothing provided by choice of correlation kernel size and the choice of its displacement step for 

fixing deformation processes with a precise error. The authors obtained distributions of axial deformations along the length 

of specimens and errors of deformations determination depending on a speckle nature. The study specifies necessary 

speckle parameters ensuring minimal error for long-length samples up to 200 mm in length and appropriate technology for 

paint depositing. It is a speckle with a wide range of spot sizes rarefied with their locations and the Gaussian filter image 

smoothing before the analysis. 
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Аннотация: Червячные передачи находят широкое применение в машиностроении. В последнее время на-

блюдается заметный интерес к червячным передачам с глобоидным червяком. Для повышения качественных ха-

рактеристик глобоидных передач совершенствуются их геометрические размеры и параметры, а также технологии 

производства. Важно также иметь методику расчета на прочность, однако на данный момент она отсутствует,  

а государственные стандарты охватывают вопрос определения и расчета только геометрии передачи. В связи  

с этим разработка методики расчета на контактную и изгибную прочность глобоидной червячной передачи оста-

ется актуальной. Основными направлениями исследований являются модификация передачи, совершенствование 

технологий изготовления, исследование картины зацепления, математическое моделирование рабочих поверхно-

стей, трехмерное моделирование и расчет передачи. Расчет на контактную прочность основан на формуле Герца  

с учетом геометрических особенностей глобоидных червячных передач. Расчет на изгибную прочность зубьев 

червячного колеса разработан на основе методики расчета косозубых зубчатых колес. Приведены данные о влия-

нии механических свойств материалов червяка и червячного колеса на контактную прочность передачи. Даны 

ориентировочные значения расчетных коэффициентов. Отмечено, что коэффициент динамической нагрузки мо-

жет существенно увеличиться по мере изнашивания рабочих поверхностей передачи. Результаты исследования 

могут быть использованы для разработки методики проектировочного расчета, а также ее усовершенствования  

с целью учета влияния износа и рабочей температуры передачи на продолжительность работы. 

Ключевые слова: глобоидная червячная передача; прочность; методика расчета; контактные напряжения; из-

гибные напряжения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Достоинства червячной передачи заключаются в плав-

ности работы и возможности обеспечить большую ве-

личину передаточного отношения. Механизм передачи 

может обеспечивать более высокую кинематическую 

точность в сравнении с другими зубчатыми передача-

ми. Конструктивно такие передачи могут быть само-

тормозящими. Недостатком червячных передач можно 

назвать низкий коэффициент полезного действия из-за 

высокой скорости скольжения и, как следствие, повы-

шенное тепловыделение. 

В зависимости от формы червяки подразделяются 

на цилиндрические и глобоидные. Наибольшее распро-

странение в машиностроении получили передачи с ци-

линдрическим червяком. Методики их расчета хорошо 

изложены в учебной литературе, а также в разрабо-

танных стандартах ГОСТ 19650-74, ГОСТ 19642-74 

и ГОСТ 2144-76. 

В последнее время наблюдается заметный интерес  

к червячным передачам с глобоидным червяком. Гло-

боидная червячная передача имеет ряд преимуществ по 

сравнению с цилиндрической червячной передачей. Во-

первых, за счет большего числа витков червяка в зацеп-

лении с колесом глобоидная передача способна выдер-

живать в 3–5 раз большую нагрузку. Во-вторых, она 

может иметь более высокий коэффициент полезного 

действия. Контактные линии располагаются под боль-

шим углом к направлению скорости скольжения. В ци-

линдрической червячной передаче площадь контакта 

мала, напряжение велико, смазка из зоны зацепления 

выдавливается. В глобоидной червячной передаче вит-

ки червяка охватывают зубья колеса, что способствует 

образованию клиновидных зазоров, в которые вовлека-

ется смазка. Это способствует подаче смазки на контак-

тирующие поверхности, приводит к увеличению коэф-

фициента полезного действия, повышению износостой-

кости и долговечности передачи. В учебной литературе 

отмечаются и недостатки глобоидной передачи: слож-

ность изготовления, требование к точности сборки, вы-

сокая теплонапряженность. 

В настоящее время находят широкое применение 

классические и модифицированные глобоидные чер-

вячные передачи, однако их зацепление и технология 

изготовления несовершенны. Это вынуждает прово-

дить исследования и разрабатывать конструкторские  

и технологические решения для улучшения характе-

ристик червячных передач. В [1; 2] проводятся иссле-

дования глобоидной червячной передачи, в которой 

рабочая поверхность витков червяка шлифуется пло-
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ским инструментом. Рассматривается картина контакта 

и проводится анализ взаимодействия рабочих поверх-

ностей передачи с расширенной зоной контакта.  

В [3–5] актуализируется вопрос повышения эффек-

тивности технологии обработки. Предлагаются конст-

руктивно-технологические решения – ротационное точе-

ние многолезвийным инструментом с принудительным 

вращением и схема движения инструмента для форми-

рования винтовой поверхности червяка. Оба подхода 

способствуют более эффективной механической обра-

ботке зубьев и витков глобоидной передачи. Техноло-

гия позволяет повысить производительность черновой 

обработки и устранить недостатки обработки рабочей 

поверхности червяка при применении существующих 

технологий. Разработана математическая модель процесса 

нарезания витков червяка и приведены результаты чис-

ленного эксперимента, подтверждающие эффектив-

ность данной технологии. 

В работе [6] представлены результаты исследования 

влияния угла режущего инструмента на качество вин-

товой поверхности. Отмечено, что образование нароста 

на рабочей поверхности предотвращается при увеличе-

нии переднего угла до 45º. В [7] рассматривается влия-

ние режимов изготовления на характеристики и качест-

во рабочей поверхности червяка, а также оценивается 

производительность технологической операции. Ре-

зультаты экспериментального исследования позволили 

оптимизировать параметры режима изготовления. В [8] 

проводится проверка на точность изготовления винто-

вой поверхности глобоидного червяка. 

В [9] представлены результаты математического 

моделирования и экспериментов по формированию 

винтовой поверхности червяка с вогнутым профилем. 

Отмечена высокая эффективность и производитель-

ность данного процесса формообразования. В [10] рас-

смотрены вопросы технологии изготовления и контро-

ля точности обеспечения размеров при модернизации 

конструкции редуктора посредством применения гло-

боидного червяка, образующего с поверхностью колеса 

выпукло-вогнутую пару. Данный подход способствует 

повышению несущей способности червячной передачи. 

В [11; 12] рассматривается формообразование выпукло-

вогнутых рабочих поверхностей червяка и колеса с раз-

ной твердостью. Представленные конструктивно-техно-

логические решения позволяют изготавливать глобоид-

ные передачи с более высокой несущей способностью. 

В [13] предлагается способ, позволяющий усовер-

шенствовать технологию изготовления модифициро-

ванной червячной передачи. В [14] показано, что реше-

ние проблемы заклинивания поверхностей червяка и ко-

леса может заключаться в искривлении профиля вдоль 

линии контакта. Отмечено, что для обеспечения каче-

ства изготовления и снижения влияния неточностей 

изготовления и сборки передачи необходимо модифи-

цировать рабочие поверхности витков червяка и зубьев 

колеса. В [15] предлагаются такие способы модифика-

ции геометрии червячных приводов, которые обеспечи-

вают правильный контакт подшипников. Представлены 

методы и способы компьютерного моделирования за-

цепления и контакта модифицированных червячных 

передач.  

Актуальны исследования конструкции передачи и про-

филирования рабочих поверхностей, позволяющие оце-

нить картину зацепления, сопряжение и контакт по-

верхностей. В [16] предложен способ хонингования 

рабочей поверхности с помощью глобоидных хонинго-

вальных червяков. Выполнен анализ зацепления и кон-

такта зубьев и получено уравнение поверхности зубьев. 

В [17; 18] предлагаются усовершенствованные ком-

пьютерные программы для имитации зацепления, мо-

делирования наложения сетки и моделирования кон-

такта, а также модифицированная конструкция привода 

червячной передачи, разработанная с помощью спосо-

бов локализации контакта подшипника и снижения 

ошибок передачи. В [19] приведены алгоритмы созда-

ния трехмерных моделей передачи. Оценена точность 

построения – погрешность не превышала 1 мкм. С по-

мощью моделей можно анализировать геометрические 

свойства передачи. 

В работе [20] показана важность моделирования ра-

бочих поверхностей червяка и колеса с применением 

современных средств автоматизированного проектиро-

вания. Особенную значимость данный подход приобре-

тает в случае модифицированных передач. Такие под-

ходы позволяют проанализировать сопряжение поверх-

ностей, выполнить прочностные расчеты методом ко-

нечных элементов, изготовить экспериментальные пе-

редачи с применением аддитивных технологий быстро-

го прототипирования. 

В [21] приводится математическое описание боко-

вой поверхности витков червяка и зубьев колеса. Полу-

чены уравнения глобоидальной спирали, осевого про-

филя витков червяка и уравнение зацепления, на осно-

вании которых можно оценивать в зацеплении контакт-

ные линии, сопряжение поверхностей, распределение 

нагрузки между витками и зубьями. Это позволит со-

вершенствовать методики расчета на прочность и изно-

состойкость передачи. 

В [22] предлагается способ модификации зуба на 

основе анализа контакта в зацеплении с применением 

трехмерных моделей. В [23] рассмотрены способы 

твердотельного моделирования цилиндрических одно-, 

двух- и трехзаходных червяков и глобоидных одноза-

ходных червяков. Полученные модели червяков ис-

пользуются для создания моделей червячных колес. 

Наряду с совершенствованием конструкции и тех-

нологий совершенствуются и автоматизируются мето-

дики расчета и проектирования червячных передач. 

Рассмотрены особенности и области применения чер-

вячных редукторов, выявлены их достоинства и недос-

татки, приведена классификация существующих редук-

торов. В [24] представлена достаточно обширная клас-

сификация различных передач, позволяющая выбрать 

тип передачи, форму рабочей поверхности и прочие 

параметры при проектировании. 

В [25] приводится система автоматизированного 

проектирования одноступенчатого червячного редукто-

ра. Программа содержит поля ввода исходных данных, 

выбора справочных параметров и вывода результатов 

расчета. При этом реализуется проверка условия по 

критерию термостойкости и прочности, а также расчет 

характеристик надежности. 

В [26] представлен расчетный модуль с пошаговым 

расчетом по авторской методике, позволяющий выби-

рать материалы, термообработку, задавать режим нагру-

жения. В программу заложены ограничения по величине  
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отклонения расчетного и стандартного межосевого рас-

стояния, отклонения расчетных и допускаемых напря-

жений и другие ограничения. Это позволяет проводить 

оптимизацию параметров червячных передач. 

В [27] рассмотрены расчетные зависимости, опреде-

ляющие потери мощности при преодолении сил трения. 

Потери могут составлять достаточно большую долю от 

передаваемой мощности, поэтому при проектировании 

важно уделять внимание трибохарактеристикам пере-

дачи. В [28] предлагается метод расчета продолжитель-

ности работы червячной передачи, основанный на оп-

ределении величины предельного износа рабочих по-

верхностей. Учитывается кинематика в контакте и на-

пряженно-деформированное состояние, определяемое 

по формуле Герца. В [29] рассмотрены контактные раз-

рушения активных поверхностей звеньев, износ, зади-

ры по боковым поверхностям зубьев и излом. Обосно-

вывается необходимость разработки методик расчета 

по износу передач зацеплением червячного типа с уче-

том переменного режима работы. Это позволит более 

точно рассчитывать продолжительность работы пере-

дачи. Приведенная методика позволит прогнозировать 

сроки службы червячных передач с учетом переменно-

го режима нагружения и условий эксплуатации машин 

и механизмов различных отраслей машиностроения. 

На основании анализа результатов существующих 

исследований можно отметить, что наряду с совершен-

ствованием геометрических параметров (модификаци-

ей) передачи и разработкой высокотехнологичных спо-

собов изготовления необходимо также прорабатывать 

методики выполнения расчетов на контактную и изгиб-

ную прочность с высокой точностью, которая должна 

обеспечиваться адекватностью выбранной математиче-

ской модели. 

Рассмотренные методики расчета параметров не-

применимы к глобоидным передачам, особенно к мо-

дифицированным, что существенно ограничивает их 

применение. В настоящее время остается актуальным 

вопрос разработки методики расчета на прочность чер-

вячной передачи с глобоидным червяком. Данная мето-

дика может стать основой для разработки методик рас-

чета глобоидных червячных передач по критериям тер-

мостойкости, износостойкости, в том числе и для мо-

дифицированных вариантов.  

Расчет на прочность червячной передачи проводит-

ся по контактным и изгибным напряжениям. Расчет на 

контактную прочность обеспечивает износостойкость 

передачи, поскольку интенсивность изнашивания зави-

сит от величины контактных напряжений. Расчет на 

изгибную прочность выполняется только для червяч-

ных колес, которые изготавливаются, как правило, из 

менее прочных материалов, чем червяки. Основные 

параметры глобоидной передачи с углом скрещивания 

осей вращения червяка и колеса, равным 90º, установ-

лены ГОСТ 9369-77. Расчет геометрии выполняется по 

ГОСТ 17696-89. Исходный червяк и исходный произ-

водящий червяк глобоидной передачи принимается по 

ГОСТ 24438-80. 

Цель исследования – повышение достоверности вы-

полнения расчетов геометрических размеров и пара-

метров глобоидной червячной передачи при проекти-

ровании за счет разработки аналитической научно 

обоснованной методики расчета на контактную и из-

гибную прочность. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Прочность червячной передачи оценивается по кон-

тактным и изгибным напряжениям. За основу взяты 

методики расчета червячных передач с цилиндриче-

ским червяком.  

Расчет на контактную прочность базируется на 

формуле Герца. Расчет изгибной прочности глобоидной 

передачи основан на расчете косозубой цилиндриче-

ской передачи – червячное колесо заменяется эквива-

лентным цилиндрическим колесом.  

Расчетные зависимости по определению контактных 

и изгибных напряжений получены с учетом особенно-

стей конструкции и геометрии глобоидной червячной 

передачи. При этом сделан ряд допущений: нормальная 

нагрузка равномерно распределяется по длине зуба; 

нагрузка между зубьями распределяется равномерно 

вследствие приработки; не учитывается влияние факто-

ров трения на работу передачи. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Контактные напряжения зубьев колеса с витками 

червяка определяются по формуле Герца: 

 

n H
H M

e

q K
Z 


,

 
 

где ZM – коэффициент, учитывающий механические 

свойства материалов;  

qn – удельная нормальная нагрузка;  

KH – коэффициент нагрузки по контактным напряжениям;  

e – приведенный радиус кривизны контактируемых 

поверхностей. 

Коэффициент, учитывающий механические свойст-

ва материалов, имеет вид 

 

   
1 2

2 2
1 2 2 11 1

M

E E
Z

E E


  
,

 
 

где E1, 1 – модуль упругости и коэффициент Пуассона 

материала червяка соответственно;  

E2, 2 – модуль упругости и коэффициент Пуассона 

материала червячного колеса соответственно. 

Удельная нормальная нагрузка на единицу длины 

зуба, исходя из предположения о равномерном ее рас-

пределении по длине зуба: 

 

2 2

2

2

cos cos cos cos

n t
n

S S S

F F T
q

l l d l
  

   
,

 
 

где Fn – нормальное усилие в зацеплении;  

lS – суммарная длина контактных линий;  

Ft2 – окружное усилие на червячном колесе;  

 – угол профиля;  

 – угол подъема винтовой линии червяка. 
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Суммарная длина контактных линий: 

 

2

cos
S

b
l 

 



, 

 

где  – коэффициент, учитывающий уменьшение длины 

контактных линий;  

b2 – проекция геометрической длины линии контакта;  

 – коэффициент торцевого перекрытия. 

Проекция геометрической длины линии контакта, 

равная проекции ширины колеса: 

 

1
2 12

2

d
b d     ,

 
 

где 2 – угол охвата колесом червяка;  

d1 – делительный диаметр червяка. 

Коэффициент торцевого перекрытия для передач  

с глобоидным червяком, равный числу зубьев колеса  

в обхвате червяком: 

 

  22
0,5

360

z
z


    ,

 
 

где 2 – угол охвата червяком колеса;  

z2 – число зубьев колеса. 

Угол охвата червяком колеса: 

 

1

2

2 2arcsin
fb

d
  ,

 
 

где bf1 – длина нарезанной части червяка по впадинам;  

d2 – делительный диаметр колеса. 

После подстановки получаем коэффициент торцево-

го перекрытия: 

 

1
2

2

2arcsin

0,5
360

fb
z

d


 
 
    .

 
 

Коэффициент нагрузки по контактным напряже-

ниям: 

 

H H HVK K K , 
 

где KH – коэффициент концентрации нагрузки по кон-

тактным напряжениям;  

KHV – коэффициент динамической нагрузки по контакт-

ным напряжениям. 

Приведенный радиус кривизны контактируемых по-

верхностей: 

 

1 2

1 2
e

 
 

 
,

 
 

где 1 – радиус кривизны поверхности витка червяка;  

2 – радиус кривизны поверхности зуба червячного ко-

леса.  

Червячное колесо заменяется эквивалентным косо-

зубым цилиндрическим колесом. Тогда выражение для 

приведенного радиуса кривизны
1
 имеет вид 

 

2
2

sin

2cos
e

d 
 


.

 
 

После подстановки и преобразования получаем вы-

ражение для определения расчетных контактных на-

пряжений глобоидной червячной передачи: 

 

2
2

2
1 2

4 cos

sin cos

H HV
H M

T K K
Z

d d






 

   
.

 
 

Изгибные напряжения зубьев червячного колеса оп-

ределяются по зависимости 

 

22

2

2 F FV Ft F F
F

n S n S

T K K YF K Y

m l d m l


   ,

 
 

где KF – коэффициент нагрузки при изгибе;  

KF – коэффициент концентрации нагрузки при изгибе;  

KFV – коэффициент динамической нагрузки при изгибе;  

mn – нормальный модуль;  

YF – коэффициент формы зуба. 

После преобразования окончательно получим 

 

2

1 2

2 cosF FV F
F

n

T K K Y

d d m






 


.

 
 

Коэффициент формы зуба определяется в зависимо-

сти от приведенного (эквивалентного) числа зубьев
2
: 

 

2
3cos

V

z
z 


.

 
 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Значения механических характеристик наиболее при-

меняемых материалов для изготовления деталей червяч-

ной передачи даны в таблице 1. Там же приведены сред-

ние значения коэффициента, учитывающего механи-

ческие свойства материалов, при этом для всех мате-

риалов принимается коэффициент Пуассона =0,3. 

Учитывая, что в начальный момент контактируют не 

все пары зубьев, предварительно можно принять коэф-

фициент, учитывающий уменьшение длины контактных 

линий, равным =0,5…0,75. Для более точного расчета 

необходимо провести дополнительные исследования по 

влиянию жесткости зубьев и степени точности изготов-

ления деталей передачи на распределение нагрузки меж-

ду зубьями. Применение трехмерного твердотельного

                                            
1 Иосилевич Г.Б. Детали машин. М.: Машиностроение, 

1988. 368 с. 
2 См. 1. 

Шелофаст В.В. Основы проектирования машин. М.: 

АПМ, 2005. 472 с. 
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Таблица 1. Свойства материалов 

Table 1. The material properties 

 

Материал 
Модуль упругости, 

МПа 

Коэффициент  

Пуассона 

Антифрикционная  

пара 

Коэффициент ZM, 

МПа0,5 

Сталь 2…2,2.105 0,25…0,3 
Сталь – бронза 

Сталь – латунь 
270 

Чугун 1,2…1,6.105 0,23…0,27 Сталь – чугун 300 

Бронза, латунь 0,9…1,2.105 0,32…0,4 Сталь – сталь 330 

 

 

 

моделирования деталей червячной передачи позволит 

получить картину распределения контактных линий  

и уточнить значение данного коэффициента, что, в свою 

очередь, повысит достоверность методики расчета на 

прочность. 

Средние значения коэффициентов концентрации 

можно принять равными KH=KF=1,05…1,15. В чер-

вячных передачах имеет место приработка, которая 

представляет собой способность материалов, находя-

щихся в контакте, изнашиваться пропорционально кон-

тактной нагрузке, что приводит к равномерному рас-

пределению усилий между парами зубьев и в конечном 

итоге уменьшает KH и KF. Коэффициенты динамиче-

ской нагрузки, учитывая приработку, можно принять 

равными 1: KHV=KFV=1. Более точное определение дан-

ных коэффициентов будет зависеть от особенностей 

конструкции передачи и условий работы. В этих случа-

ях могут потребоваться дополнительные исследования 

по оценке динамической нагруженности передачи. На-

пример, в [30] предложен метод оценки изменения ди-

намических нагрузок в червячной передаче по мере 

изнашивания зубьев червячного колеса. Метод является 

косвенным, но позволяет установить связь между виб-

росигналом, получаемым от датчика угловых переме-

щений вала, и коэффициентом динамичности. При этом 

учитывается геометрия и податливость деталей переда-

чи. Отмечено, что в период приработки коэффициент 

динамической нагрузки уменьшался до значений 1,1–

1,3. По мере изнашивания поверхности зубьев коэффи-

циент динамичности постепенно увеличивался и достиг 

двукратного значения при величине линейного износа, 

равного модулю зацепления. 

По условию прочности расчетные контактные и из-

гибные напряжения не должны превышать допускае-

мые значения, т. е. H≤[H], F≤[F]. Допускаемые кон-

тактные и изгибные напряжения [H], [F] для глобоид-

ной передачи можно рассчитывать как для червячной 

передачи с цилиндрическим червяком. Для повышения 

достоверности расчетов на прочность необходимо про-

вести дополнительные исследования, поскольку вели-

чина допускаемых напряжений может ограничиваться 

не только прочностью, но и износостойкостью и термо-

стойкостью.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Разработана методика расчета на контактную и из-

гибную прочность глобоидной червячной передачи. 

Оценено влияние механических свойств материалов на 

контактную прочность передачи. 

Приведенная методика позволит совершенствовать 

червячные передачи, разработать методики проектиро-

вочного расчета глобоидных классических и модифи-

цированных червячных передач, а также методики рас-

чета и проектирования червячных передач по критери-

ям термостойкости и износостойкости.  
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Abstract: Worm gears are widely used in mechanical engineering. Recently, worm gears with a globoid worm attract  

a considerable interest. To improve the quality characteristics of globoid gears, their geometric dimensions and parameters, 

as well as the production technologies are being improved. It is also important to have a methodology for calculating  

the strength, which is, however, currently unavailable, and the state standards cover the issue of determining and calculat-

ing only the transmission geometry. In this regard, the development of the technique for calculating the contact and bend-

ing strength of a globoid worm gear appears relevant. The basic areas of the research are gear enhancement, production 

technology improvement, the gearing pattern study, working surfaces mathematical simulation, 3-D modeling, and  

the transmission calculation. The contact strength calculation is based on the Hertz’s formula taking into account the geo-

metric features of globoid worm gears. The authors developed the calculation of the bending strength of the worm gear 

teeth based on the helical gear calculation method. The paper presents data on the influence of the mechanical properties of 

the materials of a worm and a worm gear wheel on the gear contact strength, gives the computed coefficients estimated 

values. The authors note that the dynamic load factor can increase significantly with the wear of the gear working surfaces. 

The research findings can be used to develop the design calculation technique, as well as to improve it to take into account 

the effect of transmission wear and working temperature on the operation duration. 
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Аннотация: Одной из ключевых задач в аддитивном производстве изделий из пластика по технологии по-

слойного наплавления материала (Fused Filament Fabrication, FFF) является обеспечение их прочности. Малая 

прочность самих полимерных материалов и ярко выраженная анизотропия их механических свойств ограничива-

ют применение объемной печати как альтернативы традиционным технологиям мелкосерийного производства. 

Самым перспективным решением задачи повышения прочности печатных изделий остается применение армиро-

вания непрерывным волокном. Известен ряд установок для аддитивного производства и программных продуктов, 

позволяющих подготовить управляющую программу для объемной печати с армированием, однако при всех дос-

тоинствах им, так же как и обычным печатным изделиям, присущ большой разброс прочности в различных на-

правлениях (в плоскости слоя и перпендикулярно ему, в направлении выращивания). Сгладить анизотропию 

свойств изделий в технологии FFF и обеспечить им более широкие возможности применения в производстве ко-

нечных изделий в настоящей работе предлагается за счет армирования непрерывным волокном по пространствен-

ным траекториям. В ходе работы 3D-принтер с возможностью печати с применением пяти степеней свободы  

и программное обеспечение по подготовке управляющих программ модернизированы под процесс печати с ук-

ладкой непрерывного волокна, выработаны режимы печати с армированием, изготовлены образцы для стандарт-

ных испытаний на статический изгиб. Установлено, что армирование повышает прочность печатного образца, при 

этом предложенный способ объемного армирования обеспечивает меньшую прочность на изгиб по сравнению со 

стандартным плоским армированием с однонаправленной укладкой волокон, однако разрушение объемно арми-

рованных образцов происходило без ярко выраженного расслоения.  

Ключевые слова: аддитивные технологии; FFF; 3D-печать; 5D-печать; армирование; непрерывное углеволокно. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Текущий этап развития аддитивных технологий ха-

рактеризуется активным проникновением в различные 

отрасли производства и определением номенклатуры 

изделий, для изготовления которых целесообразно 

применить аддитивный способ вместо традиционных 

литья или обработки резанием. Этот процесс имеет ряд 

ограничений, связанных с принципиально неустрани-

мыми особенностями аддитивного производства: тем-

пературной усадкой расплава материала после его ук-

ладки, слоистой структурой получаемых изделий, не-

высокой производительностью. Кроме того, в техноло-

гии послойного направления материала (Fused Filament 

Fabrication, FFF) очень существенным остается такой 

недостаток, как низкая прочность на границах раздела 

последовательно наложенных слоев. 

В статье [1] кратко описаны некоторые известные 

способы борьбы с этой проблемой: оптимизация режи-

мов печати, применение высокотемпературных и на-

полненных короткими армирующими волокнами мате-

риалов, создание объектов не из плоских, а из изогну-

тых слоев, в том числе с применением методов много-

координатной печати. 

Использование пластика, наполненного короткими 

волокнами, остается самым простым и экономичным 
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подходом, что объясняет огромное количество соответ-

ствующих филаментов на рынке материалов для FFF-

печати. Однако независимо от степени наполнения по-

лимера максимум прочности, который оказался досту-

пен для печатных изделий, – это показатели изделий, 

изготовленных традиционными методами, такими как 

литье под давлением или пултрузия [2]. 

При этом остается актуальной проблема разной 

прочности в зависимости от ориентации слоев. Суще-

ствует большое количество исследований, показываю-

щих сильный разброс прочности печатных образцов в за-

висимости от их ориентации на столе 3D-принтера. 

Наиболее ярко проблему анизотропии можно просле-

дить по результатам стандартных испытаний на растя-

жение и изгиб, в которых одна группа образцов распо-

лагается на столе плашмя (и разрушающая нагрузка 

работает на деформацию всех слоев одновременно),  

а другая группа – вертикально (и разрушающая нагруз-

ка вызывает быстрый разлом образца по слоям). Так,  

в обзорной работе [3] указывается разность прочности  

в этих двух направлениях от 30 до 77 % для разных 

пластиков (в первую очередь полиамидов и ABS-плас-

тика) при испытаниях на растяжение. 

В то же время анизотропия характерна и для «на-

полненных» филаментов – ABS с короткими волокнами 

до 82 % при растяжении [3] и от 45 до 207 % при изгибе 

[4]. В исследовании [5] показана анизотропия образцов 

из чистого полиамида (PA) и полиамида с короткими 

волокнами (PA/CF), которая составила 175 и 244 % со-

ответственно при испытаниях на растяжение, а при ис-

пытаниях на изгиб разность прочности в двух направ-

лениях составила 205 % для PA и 317 % для образцов из 

PA/CF. Кроме того, в данной работе отмечается рост 

прочности плоско ориентированного образца на изгиб 

при добавлении коротких волокон с 110 до 142 МПа, 

однако при литье под давлением образцы из PA пока-

зывают 122 МПа (на 11 % больше печатного образца),  

а из PA/CF – 173 МПа (на 22 % больше). 

Аналогичные результаты демонстрируют и испыта-

ния образцов из высокотемпературных пластиков: для 

ULTEM 9085 разница в прочности 84–86 % при растя-

жении и 68 % при изгибе, по экспериментальным дан-

ным работ [6; 7]; для PEEK – 395–730 % при растяже-

нии и 787 % при изгибе, по данным обзора [8]. Соглас-

но [9], добавление коротких углеродных волокон по-

зволило увеличить межслойную прочность PEEK при 

разрыве с 6,96 до 36,28 МПа, но получить больший 

прирост возможно только за счет дополнительной тер-

мообработки в печи. 

Другие, более сложные в реализации, подходы обес-

печивают в отдельных случаях существенный прирост 

прочности, а применение многоосевой печати даже по-

зволяет сгладить анизотропию прочностных свойств 

объекта. В публикациях [1; 10] были рассмотрены не-

которые из таких способов и предложен новый способ 

пятиосевой печати с использованием наклонно-пово-

ротного модуля вместо плоского стола, а также показа-

но, что за счет изменения формы и ориентации слоев 

печатного изделия можно добиться двукратного повы-

шения прочности на том же материале. Впрочем, зачас-

тую многоосевая печать реализуется как выращивание 

изделия не плоскими, а изогнутыми слоями с помощью 

многоосевого манипулятора, как в работе [11]. На при-

мере изделия в виде изогнутой полосы авторами также 

демонстрируется двух- и трехкратное повышение 

прочности на разрыв (в зависимости от ориентации) за 

счет непрерывного вытягивания линий материала вдоль 

линии нагружения образца [11]. 

Тем не менее полимер есть полимер: если ориги-

нальное металлическое изделие серьезно нагружено, 

эффективным «печатным» аналогом для него может 

быть лишь модель, спеченная из металлического по-

рошка. Самым перспективным способом дальнейшего 

повышения прочности изделий из пластика остается их 

армирование с помощью непрерывного волокна. Наи-

более полный обзор разработанных методов укладки тер-

мопластика с непрерывным волокном приведен в [12],  

а в [13] рассмотрены некоторые важные патенты в этой 

области. 

Для уменьшения количества пор в жгуте волокон  

и для того, чтобы волокно как можно лучше соединя-

лось с основным (полимерным) материалом, чаще всего 

применяется армирующий материал в виде препрега, 

т. е. жгута или ленты из волокон, предварительно про-

питанных связующим материалом (чаще всего приме-

няют PA и PEEK). Известны способы экструзии пре-

прега (например, технология Markforged), коэкструзии 

препрега с пластиком (Anisoprint), «консолидации на 

месте» (технология Arevo, препрег нагревается лазером 

и соединяется с платформой прижимным роликом). 

Согласно официальным данным Markforged, проч-

ность образцов, армированных непрерывным углево-

локном, составляет около 800 МПа при растяжении  

и 540 МПа при изгибе, а для непрерывного стеклово-

локна – 590 и 200 МПа соответственно. Материалом 

пропитки волокна и внешних контуров образца высту-

пал Onyx (PA6 с рубленым углеволокном). Следует от-

метить, что эти данные получены для образцов, запол-

ненных волокном всплошную, причем волокно ориен-

тировалось в одном направлении (по длине образца).  

В исследовании [14], основанном на технологии Mark-

forged, для образцов с 20 % заполнения угле- и стекло-

волокном (также в одном направлении) был получен пре-

дел прочности при растяжении, равный 104 и 83 МПа. 

При этом образцы, армированные стекловолокном  

в других направлениях (45 и 90° к направлению разры-

вающей нагрузки) показали 37 и 22 МПа, т. е. 44 и 27 % 

от прочности продольно армированных образцов. 

В другом исследовании по технологии Markforged 

[15] приводятся экспериментальные значения прочности 

при растяжении всплошную заполненных образцов – 

598 МПа для однонаправленного армирования (по дли-

не образца) и от 294 до 211 МПа для вариантов армиро-

вания, где продольные армирующие волокна чередова-

лись с волокнами, расположенными под углом, т. е.  

от 49 до 35 % от прочности продольно армированных 

образцов. 

В работе [16] по технологии Arevo использовался 

принципиально иной метод сплавления слоев образца, 

всплошную заполненного филаментом из 50 % непре-

рывного углеволокна и 50 % высокопрочного PEEK-

пластика. Волокна ориентировались только двумя спо-

собами: однонаправленным и «квазиизотропным» (чере-

дование слоев, в которых волокно ориентировалось под 

углами −45/90/45/0°). Однонаправленные образцы пока-

зали прочность 1420 МПа при растяжении и 1173 МПа 

Frontier Materials & Technologies. 2022. № 2 93



Торубаров И.С., Дроботов А.В. и др.   «Аддитивное производство изделий с пространственным армированием…» 

 

при изгибе, квазиизотропные – 479 и 492 МПа соответ-

ственно, т. е. 34 и 42 % от прочности продольно арми-

рованных образцов. 

При сопоставлении последнего исследования с дан-

ными обзора [8] видно, что использование армирования 

вкупе с новым способом сплавления позволило при-

мерно в 14 раз повысить прочность при растяжении  

и в 8 раз при изгибе, однако ценой такого достижения 

становится значительное усложнение оборудования. По 

существу, аддитивная установка Arevo по принципу 

работы, производительности и цене ближе к оборудо-

ванию для автоматизированной выкладки препрегов 

[17], нежели к «композитным» 3D-принтерам. 

Кроме того, описанные выше методы не предлагают 

решения первичной проблемы: низкой прочности печат-

ных изделий в направлении, перпендикулярном плоскости 

построения. Все данные об анизотропии армированных 

образцов в приведенных публикациях отражают ориента-

цию волокон в плоскости слоя, но не разницу прочности  

в горизонтальном и вертикальном направлениях. 

Сглаживание анизотропии механических свойств 

печатного объекта требует принципиального изменения 

его структуры, и это можно сделать только за счет его 

выращивания неплоскими слоями на основе процесса 

печати, использующего дополнительные степени сво-

боды (наклон и вращение) изделия в процессе произ-

водства [18]. Этот подход уже показал свою действен-

ность для изделий из чистого ABS-пластика [1]. 

Аналогичный способ укладки армирующих волокон 

описан в работе [19], авторы которой использовали фи-

ламент Markforged с непрерывным волокном для арми-

рования образцов из PLA. На первом этапе печати об-

разца из плоских слоев основного материала (PLA) 

строился сердечник прямоугольного сечения, затем 

сердечник наклонялся на 90°, и по длине образца на 

сердечник «навивался» основной материал и армирую-

щие волокна. В работе испытывались на растяжение и 

изгиб 4 вида образцов: с «объемным» расположением 

волокон, навитых на сердечник в 2 слоях под углом в 0 

(однонаправленное армирование) и ±45°, без армирова-

ния с «объемным» расположением основного материа-

ла (с ориентацией нитей PLA под углом −45/0/45°),  

а также контрольные образцы, построенные по стандарт-

ной технологии печати плоскими слоями с однонаправ-

ленным расположением армирующих волокон. Пред-

ставленные данные показывают некоторый прирост 

прочности как за счет добавления волокон в образец, 

состоящий из объемных слоев, так и за счет объемного 

расположения волокон по сравнению с плоским распо-

ложением. Однако из-за отсутствия «плоскослойных» 

образцов с различной ориентацией армирующего слоя 

нельзя в полной мере соотнести показатели объемно-

армированных образцов с плоско-армированными. 

В исследовании [20], в отличие от предыдущей пуб-

ликации, не только изложен подход к объемному арми-

рованию полимерного изделия, но и описан способ ав-

томатической подготовки управляющей программы 3D-

принтера, основанный на конечно-элементном модели-

ровании напряжений в теле объекта. На примере не-

скольких моделей сложной формы авторами показано 

однозначное преимущество объемного армирования. 

Тем не менее описанный способ подготовки программы 

и печати самого изделия малопроизводителен, требует 

печати подушки из вспомогательного (растворимого) 

материала для правильной ориентации модели на на-

клонно-поворотном столе. Все это ограничивает об-

ласть применения данного подхода преимущественно 

изготовлением сложных форм наподобие представлен-

ных в работе. 

Цель работы – исследование влияния армирования 

печатного изделия непрерывным волокном (в частно-

сти, волокна, уложенного по пространственным коор-

динатам) на его прочность при статическом изгибе. 

 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для изготовления образцов, армированных непре-

рывным волокном, с выкладкой материала по про-

странственным траекториям использовался FFF-прин-

тер Stereotech модели 520 Fiber. Базовая модель прин-

тера 520 предусматривает возможность замены плоско-

го стола на наклонно-поворотный модуль для печати  

с применением суммарно пяти степеней свободы печа-

тающей головки и изделия. В данной модификации 

принтер дополнительно оснащен печатающей головкой 

для подачи и укладки непрерывного волокна при печа-

ти в стандартном 3D-режиме и при использовании пя-

тиосевого режима. Стандартная трехосевая печать на 

столе осуществляется так же, как на любом другом 

FFF-принтере. 

Для оценки точности печати и прочностных свойств 

полученных изделий на опытном образце принтера бы-

ла изготовлена серия образцов методами стандартной 

FDM/FFF-печати и многоосевой печати. Форма тесто-

вого образца, порядок прочностных испытаний и мето-

дика обработки результатов определены ГОСТ 4648-

2014 «Пластмассы. Метод испытания на статический 

изгиб». Образец изображен на рис. 1, его номинальные 

размеры: длина l=95±2 мм, ширина b=15±0,2 мм, высо-

та h=8±0,2 мм. 

На рис. 2 показана структура армирования тестовых 

образцов трех видов: группа 1 – образцы, изготовленные

 

 

 

 
 

Рис. 1. Образец для испытаний на статический изгиб 

Fig. 1. A specimen for static bending tests 
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Рис. 2. Структура армирования образцов разных групп: a – группа 1; b – группа 2; c – группа 3 

Fig. 2. The reinforcement structure for specimens of various groups: a – group 1; b – group 2; c – group 3 

 

 

 

по технологии 5D-печати со спиралевидной укладкой 

непрерывного волокна; группы 2 и 3 – стандартные 3D-

печатные образцы с плоской укладкой волокна поперек 

направления приложения нагрузки (группа 2, рис. 2 b)  

и вдоль этого направления (группа 3, рис. 2 c). Проме-

жуток между линиями волокна примерно равнялся ши-

рине линии; таким образом, волокном заполнено 50 % 

площади каждого слоя. 

На рис. 3 a обозначены геометрические параметры 

цилиндрической армирующей структуры, а на рис. 3 b 

указано расположение армирующих волокон в кольце-

вом сечении каждого армирующего слоя. Толщина ка-

ждого слоя составила 0,125 мм (всего 7 цилиндриче-

ских армирующих слоев). 

На рис. 4 изображены плоские армирующие структуры 

и соответствующие им схемы плоского армирующего 

слоя с расположением отдельных волокон: рис. 4 a – обра-

зец группы 2 (с поперечным армированием), рис. 4 b – 

образец группы 3 (с продольным армированием). Толщи-

на каждого слоя составила 0,2 мм (всего 20 и 14 плоских 

армирующих слоев соответственно в образцах групп 2 и 3). 

Для изготовления всех образцов использовались 

следующие материалы: полимерная основа – стеклона-

полненный полиамид PA12, армирование – непрерыв-

ное углеволокно, пропитанное термопластичным свя-

зующим на основе полиамида. 

Процесс 3D-печати изделия по пяти координатам 

схематично изображен на рис. 5. В общем виде процесс 

состоит из трех этапов: производство поддерживающей 

оснастки на цилиндрической приемной поверхности, 

создание на нем первой части изделия (сердечника ци-

линдрической или любой другой формы), послойное 

наложение материала на первую часть по пространст-

венным траекториям. 

Для подготовки управляющих программ (g-code) по 

3D-моделям практически произвольной формы разра-

ботано собственное программное обеспечение STE 

Slicer. 

Всего было изготовлено 15 тестовых образцов: 5 – 

по технологии пятиосевой печати с укладкой (навив-

кой) непрерывного волокна, 10 – по технологии стан-

дартной трехосевой печати с укладкой непрерывного 

волокна в одной из двух продольных плоскостей образ-

ца (по 5 образцов для каждого направления укладки). 

Образцы рассортированы на 3 группы и маркированы 

следующим образом: 1.n – пятиосевые образцы, 2.n, 3.n – 

трехосевые образцы с укладкой волокна в плоскостях 

YZ, XY соответственно; n=1…5. Плотность заполнения 

слоев пластиком и волокном для всех образцов соста-

вила 30 % от объема. Заполнение образцов группы 1 

пластиком и волокном производилось крест-накрест 

прямыми линиями под углом ±45° от продольной оси 

образца. Заполнение образцов групп 2 и 3 пластиком 

производилось аналогично, волокно укладывалось 

только в направлении продольной оси образца в связи  

с технологическими ограничениями. 

Отсчет объема использованного волокна произво-

дился с помощью счетчика экструдера (по количеству 

оборотов двигателя подачи). Суммарная длина волокна 

в каждом образце группы 1: 9593 мм; группы 2: 

9242 мм (на 3,66 % меньше); группы 3: 9414 (на 1,86 % 

меньше). На рис. 6 представлены фотографии получен-

ных образцов. 

Контроль тестовых образцов производился путем 

измерения линейных размеров и их сверки с приведен-

ным в ГОСТ допуском, а также оценки внешнего вида 

(отсутствие значительных дефектов, трещин, пор, за-

метных отклонений от номинальной формы). 
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 a b 

Рис. 3. Геометрические параметры цилиндрического армирования образца группы 1:  

a – расположение и размеры зоны армирования относительно полимерной матрицы;  

b – расположение отдельных армирующих волокон в кольцевой зоне армирования 

Fig. 3. Geometric parameters of cylindrical reinforcement of the 1st group specimen:  

a – the location and sizes of a reinforcement area regarding a polymer matrix;  

b – the location of separate fibers in a circular reinforcement area 

 

 

 

  

 a  b 

Рис. 4. Геометрические параметры плоского армирования: a – образец группы 2; b – образец группы 3 

Fig. 4. Geometric parameters of flat reinforcement: a – a specimen of group 2; b – a specimen of group 3 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Схема процесса 3D-печати по 5 координатам 

Fig. 5. The process scheme of 3D printing according to five axis 
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Рис. 6. Печатные образцы для испытаний на статический изгиб:  

а, b, c – первые образцы из групп 1, 2 и 3 соответственно 

Fig. 6. Printed specimens for static bending tests:  

a, b, c – first specimens of groups 1, 2, and 3 respectively 

 

 

 

Измерения длины произведены с помощью штан-

генциркуля с электронным отсчетом с погрешностью 

измерения ±0,01 мм, измерения ширины и высоты об-

разцов – с помощью микрометра с электронным от-

счетом с погрешностью измерения ±0 ,001 мм. Об-

работка результатов произведена в соответствии  

с ГОСТ Р 8.736-2011 «Государственная система обес-

печения единства измерений (ГСИ). Измерения прямые 

многократные. Методы обработки результатов измере-

ний. Основные положения». 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Результаты испытаний образцов получены в лабора-

тории автономной некоммерческой образовательной 

организации высшего образования «Сколковский ин-

ститут науки и технологий». Испытания проводились  

с параметрами, указанными в таблице 1. 

Образцы в процессе испытания показаны на рис. 7.  

В случае образцов, изготовленных по пятиосевой техно-

логии (с цилиндрическим армированием, рис. 7 a), разру-

шение (разрыв нижних слоев) происходило равномерно,
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Таблица 1. Параметры испытаний печатных образцов 

Table 1. Test parameters of printed specimens 

 

Скорость испытаний 1 мм/мин 

Испытательная машина Instron 5969 (датчик силы на 1 кН) 

Оснастка 
Оснастка на трехточечный изгиб WTF-FL-173. Расстояние между опорами 71 мм  

(соотношение L:h=8:1), диаметры роликов 10 мм 

Измерение прогиба 
На основании данных о перемещении траверсы.  

Учитывается поправка на податливость машины, равная 0,2746 мм/кН 

Определение модуля 

Путем аппроксимации зависимости изгибающего напряжения от относительной деформации  

методом наименьших квадратов между точками с относительной деформацией,  

равной 0,05 и 0,25 % 

 

 

 

 

a 

 

b 

Рис. 7. Печатные образцы в процессе испытаний:  

a – образец группы 1; b – образец группы 3 

Fig. 7. Printed specimens in the process of testing:  

a – a specimen from group 1; b – a specimen from group 3
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без потери цельности всего образца. Напротив, для 

плоскоармированных образцов (рис. 7 b) характерным 

оказалось почти мгновенное расслоение образца по 

границе раздела «пластик/волокно». 

В ходе испытания образцы последовательно прохо-

дили четыре стадии разрушения, как показано на рис. 8: 

1) отслоение пластика от области, содержащей во-

локно, и разрушение части волокон внутри армирован-

ной зоны; 

2) разрушение пластика со стороны растяжения; 

3) разрушение второй пластиковой части со стороны 

растяжения; 

4) разрушение содержащей волокно части со сторо-

ны растяжения. 

На рис. 8 b изображен качественный вид кривой на-

гружения. Четыре пика на ней соответствуют описан-

ным выше стадиям. За критическое значение нагрузки 

для каждого образца выбрано значение силы в точке 1, 

данные величины занесены в таблицу 2 с результатами 

испытаний.

 

 

 

 

a 

 

b 
Рис. 8. Характер разрушения печатных образцов:  

a – образец группы 2 с обозначением последовательности разрушений;  

b – соответствующая ему кривая нагружения 

Fig. 8. The destruction nature of printed specimens:  

a – a specimen of group 1 with designation of break-ups’ sequence; b – corresponding load curve 

 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Согласно методике расчета, изложенной в стандар-

те, предел прочности при изгибе определяется по фор-

муле 
 

22

3

bh

FL
 , 

 
где L=71 мм – расстояние между опорами;  

F – максимальная сила;  

b – ширина образца;  

h – толщина образца. 

Для волокнистых и ортотропных материалов при 

поперечном изгибе важно оценить не только критиче-

ское значение нормальных напряжений, распределен-

ных по линейному закону поперек толщины образца, но 

и величину касательных напряжений, которые распре-

деляются параболически. Их максимум приходится на 

нейтральный слой посередине толщины образца, оце-

нить его можно с помощью формулы Журавского: 

Frontier Materials & Technologies. 2022. № 2 99



Торубаров И.С., Дроботов А.В. и др.   «Аддитивное производство изделий с пространственным армированием…» 

 

Таблица 2. Результаты контроля и испытаний образцов 

Table 2. The results of control and tests of specimens 

 

 Группа 1 – образцы с объемным армированием 

Образец 
Длина  

l, мм 

Толщина  

h, мм 

Ширина  

b, мм 

Максимальная  

сила  

F, Н 

Предел прочности  

по изгибу 

σ, МПа 

Предел прочности  

по расслоению 

τ, МПа 

Модуль  

E, ГПа 

1.1 95,28 8,25 15,13 398,8 41,24 2,40 1,10 

1.2 95,35 8,23 14,79 432,5 45,98 2,66 1,22 

1.3 95,40 8,19 14,63 439,3 47,68 2,75 1,12 

1.4 95,28 8,37 14,81 422,0 43,32 2,55 1,06 

1.5 95,47 8,37 14,76 427,8 44,06 2,60 0,784 

Среднее 424,1 44,455 2,59 1,056 

Стандартное отклонение среднего 15,5 2,473 0,13 0,16 

 Группа 2 – образцы с плоским «вертикальным» армированием 

2.1 95,04 8,78 15,41 560,1 50,21 3,10 1,52 

2.2 95,10 9,16 15,53 560,1 45,78 2,95 1,05 

2.3 95,16 8,61 15,41 616,6 57,48 3,49 2,85 

2.4 95,11 8,95 15,61 523,0 44,55 2,81 0,86 

2.5 95,06 8,93 15,40 537,8 46,64 2,93 0,99 

Среднее 559,5 48,932 3,06 1,46 

Стандартное отклонение среднего 35,6 5,226 0,26 0,82 

 Группа 3 – образцы с плоским «горизонтальным» армированием 

3.1 95,19 8,35 14,76 792,7 82,04 4,82 1,44 

3.2 95,12 8,14 15,18 745,7 78,96 4,53 1,36 

3.3 95,12 8,47 14,74 785,5 79,11 4,72 1,72 

3.4 95,07 8,43 14,76 752,7 76,42 4,54 1,63 

3.5 95,15 8,68 14,83 797,6 76,03 4,65 1,32 

Среднее 774,9 78,510 4,65 1,49 

Стандартное отклонение среднего 23,9 2,426 0,13 0,17 

 

 

 

bJ

SQ

x

xy
 , 

 

где Qy – перерезывающая сила в образце, 
2

F
Qy   для 

трехточечного изгиба;  

42

h
b

h
Sx   – статический момент поперечного сече-

ния образца; 

12

3bh
J x   – изгибный (осевой) момент инерции сечения; 

b – ширина образца; 

h – толщина образца.  

Вычисляя по данным таблицы 2, получим следую-

щие средние значения прочности для образцов каждой 

группы: σ1=44,46 МПа, σ2=48,93 МПа, σ3=78,51 МПа, 

τ1=2,59 МПа, τ2=3,06 МПа, τ3=2,59 МПа. 

В результате дополнительных испытаний образцов 

из PA12 без волокна установлено, что неармированный 

образец, имеющий прямоугольное сечение 8×15 мм, 

изготовленный на пятиосевом 3D-принтере, при трех-

точечном изгибе с расстоянием между опорами 64 мм 

выдерживает нагрузку FНА=292 Н, показывая прочность 

на изгиб: 
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 
МПа2,29

мм8мм152

мм64H2923

2

3
22

HA
HA 






bh

LF
, 

 

где L=64 мм – расстояние между опорами;  

b=15 мм – ширина образца;  

h=8 мм – высота образца.  

Эксперимент согласуется со справочными данны-

ми
1
, согласно которым экструзионный PA12 имеет 

прочность в диапазоне 50…65 МПа, а также соответст-

вует сравнительным данным для 3D-печатного PA12 

порядка 35 МПа, согласно [21]. Максимальное каса-

тельное напряжение, в зависимости от различных тео-

рий прочности, можно принять в соотношении 

 

  max6,0...5,0  xma . 

 

В таком случае максимальное касательное напряже-

ние для PA12 составит не менее 14,6 МПа. Однако по 

результатам испытаний образцов группы 3, где разру-

шение произошло по расслоению в нейтральном слое 

по неармированному пластику, можно сделать вывод, 

что при 3D-печати межслоевая прочность значительно 

ниже, чем прочность сплошного PA12, полученного 

литьем или экструзией. 

Таким образом, прирост прочности на изгиб за счет 

армирования составил от 50 до 150 % (увеличение в 1,5 

и 2,5 раза) в зависимости от схемы армирования. Плоско 

армированные образцы показали разброс значений проч-

ности в 1,5 раза. Наибольший показатель (78,51 МПа), 

достигнутый в случае «горизонтального» армирования, 

соответствует наиболее рациональной схеме армирова-

ния для нагрузки в виде трехточечного изгиба, причем 

для плоско армированных образцов волокна располага-

лись не в виде сетки, а в виде прямых линий по длине 

образца (однонаправленный композит). 

Армированные образцы из групп 2 и 3, изготовлен-

ные методом стандартной 3D-печати, с укладкой мате-

риала (пластика и волокна) в плоских слоях, показыва-

ют разницу прочности в 1,6 раза – от 48,93 МПа при 

«вертикальном» армировании (образцы группы 2) до 

78,51 МПа при «горизонтальном» армировании (образ-

цы группы 3). Стоит отметить, что «вертикальное» ар-

мирование при данном направлении приложения нагруз-

ки – нерациональный вариант. «Горизонтальная» схема 

армирования среди трех рассмотренных является более 

подходящей с точки зрения повышения прочности. 

Следует отметить, что полученное при указанных 

условиях значение уступает результатам Markforged 

(540 МПа), полученным для образцов с габаритами 

около 114×3×10 мм. Такая разница обусловлена тем, 

что у изготовленных образцов была армирована совсем 

небольшая часть от их объема (рис. 3 и 4), да и та часть 

заполнена армирующими волокнами лишь на 50 %, в то 

время как образцы Markforged имеют сплошное арми-

рование. 

В образцах, изготовленных по технологии 5D-пе-

чати, благодаря симметричному расположению арми-

рующего слоя прочность при изгибе будет одинаковой, 

независимо от поворота образца вокруг своей оси. В то 

                                                           
1 Кацнельсон М.Ю., Балаев Г.А. Пластические массы: 

Свойства и применение. Л.: Химия, 1978. 384 с. 

же время абсолютное значение прочности для них ус-

тупает числам, полученным для образцов с «горизон-

тальным» армированием. 

Вполне ожидаемо, что при сглаживании анизотро-

пии механических свойств (симметричном 5D-арми-

ровании) результирующий показатель прочности будет 

находиться на среднем уровне, а не на уровне наилуч-

шего результата для однонаправленных образцов, что  

и подтверждено экспериментально. Тем не менее при 

испытании 5D-образцов были отмечены следующие 

факторы, отрицательно влияющие на величину предела 

их прочности: неоптимальная для данного вида нагру-

жения ориентация волокон в армирующем слое (сетка 

вместо прямых линий); несплошное армирование. 

Кроме того, из-за особенностей технологии 5D-пе-

чати давление, оказываемое соплом на предыдущий 

слой при спиральной выкладке волокна, было меньше, 

чем при прямолинейной выкладке в плоских слоях. 

Это обстоятельство ухудшило соединение волокон 

между собой и слоями пластика, что также уменьшило 

прочность. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Применение непрерывного углеволокна для ар-

мирования полимерного изделия, полученного методом 

объемной печати по технологии FFF, обеспечивает 

увеличение прочности в 1,5…2,5 раза в зависимости от 

используемой схемы армирования. 

2. Предложенный способ армирования печатного 

изделия по пятиосевой технологии (спиральная укладка 

армирующих волокон с образованием цилиндрических 

армирующих слоев) менее эффективна по сравнению  

с обычным плоским армированием при однонаправлен-

ном расположении волокон в плоских армирующих 

слоях. 

3. В технологии объемной печати по технологии 

FFF с применением армирования из непрерывного во-

локна ключевое значение для прочности изделия имеет 

обеспечение надежного соединения армирующих воло-

кон с основой (матрицей) из термопластика. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Характер разрушения образцов в проводившихся 

испытаниях показывает, что в дальнейшей работе пер-

воочередной следует считать задачу обеспечения наи-

лучшей консолидации армирующих волокон с пласти-

ковой матрицей. В частности, алгоритмы для генерации 

траекторий выкладки волокна и полимера должны быть 

модифицированы таким образом, чтобы в зоне армиро-

вания отсутствовали какие-либо пустоты. 

Другой актуальной задачей остается исследование 

схем армирования изделий, производимых методом 

пятиосевой печати по технологии FFF. В большинстве 

случаев при изготовлении деталей машин и элементов 

конструкций требуется обеспечить более сложный вид 

нагрузки, чем это предполагают стандартные испыта-

ния на растяжение или изгиб. Чтобы оценить эффек-

тивность такой меры повышения прочности печатных 

изделий, следует изучить поведение армирующих 

структур под действием усилий, имитирующих рабочие 

нагрузки. 
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Abstract: One of the key challenges in additive manufacturing of plastic goods using the Fused Filament Fabrication 

(FFF) technology is to ensure their strength. The low strength of polymer materials and the distinct anisotropy of their me-

chanical properties limit the use of 3D printing as an alternative to the traditional small-scale production technologies.  

The most promising solution to the goal of increasing the strength of printed goods is the application of continuous fiber 

reinforcement. Several additive manufacturing devices and software products that allow preparing a control program for 

3D printing with reinforcement are known, however, having all their advantages, they, like conventional printed products, 

have a wide spread in strength in various directions (in the plane of a layer and perpendicularly to it, in the direction of 

growing). In this paper, the authors propose using the continuous fiber reinforcement along the three-dimensional trajecto-

ries to smooth out the anisotropy of the products’ properties in the FFF technology and ensure wider possibilities for using 

them in the production of final goods. In the course of work, a 3D printer with the ability to print using five degrees of 

freedom and software for preparation of control programs were upgraded for the printing process with laying continuous 

fiber; printing modes with reinforcement were developed; samples were produced for standard static bending tests.  

The experiments show that reinforcement improves the printed specimen’s strength, and the proposed three-dimensional 

reinforcement technique ensures the lower flexing strength compared to standard flat reinforcement with uniaxial laying of 

fibers, though, the destruction of 3D reinforced specimens occurred without evident delamination.  

Keywords: additive technologies; FFF; 3D printing; 5D printing; reinforcement; continuous carbon fiber. 
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Аннотация: Известно, что сплавы на основе магния являются подходящими материалами для использования  

в качестве биоразлагаемых металлов для изготовления медицинских имплантатов нового поколения. Магний мо-

жет растворяться в человеческом организме в процессе заживления. Если растворение контролируется, то после 

завершения заживления не требуется дополнительная операция по удалению имплантата. В частности, сплавы 

системы Mg–Zn–Ca считаются наиболее подходящими для биоразлагаемых металлических имплантатов вследст-

вие их биосовместимости. В сплавах Mg–Zn–Ca добавление Zn и Ca в качестве легирующих элементов может 

улучшить механические свойства и повысить коррозионную стойкость по сравнению с чистым Mg без ущерба для 

биосовместимости. Работа посвящена исследованию структуры и механических свойств магниевого сплава  

Mg–1%Zn–0,2%Ca, подвергнутого интенсивной пластической деформации (ИПД). Исследования структуры про-

ведены с применением растровой и просвечивающей электронной микроскопии. Исследования механических 

свойств выполнены методами измерения микротвердости и испытаний на растяжение. Показано, что применение 

метода равноканального углового прессования (РКУП) и дополнительной обработки методом интенсивной пла-

стической деформации (ИПДК) к сплаву Mg–1%Zn–0,2%Ca ведет к формированию ультрамелкозернистой (УМЗ) 

структуры со средним размером зерна менее 1 мкм. Обнаружено, что в результате сильного измельчения зеренной 

структуры магниевого сплава происходит значительное повышение предела прочности более чем в 2 раза  

до 283 МПа по сравнению с гомогенизированным состоянием, в котором наблюдался предел прочности 125 МПа. 

При этом одновременно в УМЗ состоянии наблюдается существенное снижение пластичности до 3 %. 

Ключевые слова: Mg–1%Zn–0,2%Ca; РКУП; ИПДК; УМЗ структура; механические свойства. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Магниевые сплавы привлекают повышенное внима-

ние в области исследования биомедицинских материа-

лов вследствие своих уникальных преимуществ: чрез-

вычайно низкого модуля Юнга, превосходной биосо-

вместимости и привлекательной биорезорбируемости. 

При этом чистый магний имеет невысокие прочност-

ные свойства. Чтобы повысить прочность магния, часто 

применяют легирование различными элементами для 

использования потенциала твердорастворного и дис-

персионного механизмов упрочнения. Вместе с тем 

дополнительно к легированию есть другая возмож-

ность повышения прочности магния, а именно форми-

рование ультрамелкозернистой (УМЗ) структуры ме-

тодом интенсивной пластической деформации (ИПД) 

[1]. Как известно, применение к металлическим мате-

риалам методов интенсивной пластической деформа-

ции (ИПД), таких как кручение под высоким давлением 

или равноканальное угловое прессование (РКУП), при-

водит к образованию ультрамелкозернистых или на-

нокристаллических структур с высокой плотностью 
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дефектов кристаллической решетки [2; 3]. Поскольку 

магний имеет гексагональную плотноупакованную ре-

шетку (ГПУ), основным механизмом деформации явля-

ется базальное скольжение. Из-за большой разницы  

в критическом скалывающем напряжении сдвига между 

первичным и вторичным скольжением пластическая де-

формация магния ограничена, особенно при низких тем-

пературах [4], поэтому ИПД-обработка магния обычно 

проводится при повышенных температурах. Другим 

следствием наличия ГПУ решетки является зависимость 

прочности и пластичности от текстуры [5]. Из-за до-

вольно низкой температуры плавления (Tпл=650 °C) 

значительную роль при ИПД-обработке магния играет 

динамическая рекристаллизация [6; 7]. 

Обработку методом РКУП для магниевых сплавов 

обычно проводят при температуре выше 200 °C, чтобы 

избежать образования трещин [6]. В этих условиях из-

мельчение зерна довольно ограничено из-за сильного 

динамического возврата и рекристаллизации [8], а раз-

меры зерна ниже 1 мкм обычно не достигаются. Мень-

шие по размеру зерна могут быть сформированы только 

с использованием последовательной деформации 

РКУП, где температура снижается пошагово для каж-

дого прохода [9]. 

Сплавы Mg–Zn–Ca, исследуемые в настоящей рабо-

те, были разработаны для использования в качестве 

биоразлагаемых материалов, поскольку добавление Zn 

и Ca в качестве легирующих элементов может улуч-

шить механические свойства по сравнению с чистым 

Mg [10]. Известно также, что добавление Zn до 1,7 % 

способствует улучшению коррозионных свойств сплава 

Mg–xZn–0,8Ca по сравнению со сплавом Mg–0,8%Ca 

[11], тогда как добавление Ca до 0,2 % в сплаве Mg–

2Zn–xCa ведет к небольшому росту скорости растворе-

ния с 0,14 до 0,17 мг/см
2
 в день в растворе Хэнкса [10]. 

Кроме того, Zn и Ca не токсичны для человеческого 

организма, поэтому сохраняется важное условие биосо-

вместимости материала.  

Известно, что легирующие элементы определяют 

микроструктуру и, следовательно, влияют на механиче-

ские и коррозионные свойства сплавов. В частности, 

добавки легирующих элементов обычно приводят к об-

разованию вторых фаз, которые вызывают локальную 

гальваническую коррозию [12]. Пластическая деформа-

ция может уменьшить размер зерна и изменить распре-

деление вторых фаз для одновременного улучшения 

механических и коррозионных свойств [13]. Однако 

деформационная способность магниевых сплавов низка 

при обычных методах обработки из-за малого количе-

ства плоскостей скольжения в ГПУ решетке. 

Для получения материалов с УМЗ структурой могут 

быть использованы методы ИПД, такие как интенсив-

ная пластическая деформация кручением и равнока-

нальное угловое прессование. При этом металлические 

материалы после деформации методом РКУП способны 

демонстрировать улучшенные механические свойства 

за счет измельчения зеренной структуры [14].  

К настоящему времени известны публикации, в ко-

торых рассмотрены структура и свойства магниевых 

сплавов системы Mg–Zn–Ca с различным содержанием 

Zn и Ca, но они выполнены на образцах с крупнозерни-

стой структурой [11; 15; 16]. При этом есть только еди-

ничные работы, посвященные исследованию структуры 

и свойств магниевых сплавов системы Mg–Zn–Ca, под-

вергнутых РКУП для формирования ультрамелкозер-

нистого состояния [17; 18]. Но применение метода 

РКУП не позволяло измельчить зеренную структуру до 

размеров менее нескольких микрон. 

Цель работы – исследование влияния равноканаль-

ного углового прессования и интенсивной пластиче-

ской деформации кручением на формирование ультра-

мелкозернистой структуры и механические свойства 

сплава Mg–1%Zn–0,2%Ca. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве материала для анализа и исследования 

был выбран магниевый сплав Mg–1%Zn–0,2%Ca. Ли-

тые исходные образцы были подвергнуты гомогениза-

ционному отжигу при температуре 430 °С и времени 

выдержки 22 ч. Термическая обработка образцов про-

водилась в муфельной печи Nabertherm. К образцам 

было применено два метода интенсивной пластической 

деформации: РКУП и ИПДК. Процесс РКУП проводил-

ся на образцах диаметром 20 мм в оснастке с углом 

пересечения каналов 120°. РКУП выполнялось с посте-

пенным понижением температуры от 400 до 300 °С  

(с общим количеством проходов, равным 6). Далее про-

водилась деформация методом ИПДК при комнатной 

температуре. Для этого от РКУП-прутка были отрезаны 

диски диаметром 20 мм и толщиной 2 мм, которые под-

вергали кручению под высоким давлением 6 ГПа с ко-

личеством оборотов, равным 0,5 и 1. После деформации 

были получены образцы диаметром 20 мм и высотой 

1,1 мм.  

Для измерения микротвердости (HV) был выбран 

метод Виккерса, измерение проводили по диаметру 

образца на микротвердомере Micromet 5101 с нагрузкой 

0,49 Н и временем выдержки 10 с.  

Плоские образцы с размерами рабочей части 

4×1×0,5 мм
3
 были испытаны на одноосное растяжение 

на испытательной машине Instron 5982 при комнатной 

температуре со скоростью нагружения 10
–3

 с
–1

. На каж-

дое состояние было испытано минимум по 3 образца. 

Исследование и анализ микроструктуры проводили 

на растровом электронном микроскопе (РЭМ) JEM-

6390 и просвечивающем электронном микроскопе 

(ПЭМ) JEM-2100 с ускоряющими напряжениями 10  

и 200 кВ соответственно. Тонкие фольги готовили ме-

тодом двухсторонней струйной электрополировки на 

установке «Тенупол-5» с использованием электролита 

следующего состава: азотная кислота – 30 %, метанол – 

70 %. Полировку проводили при температуре −30 °С  

и напряжении 8–14 В.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исходная структура сплава Mg–1%Zn–0,2%Ca 

(рис. 1) представляет собой крупные зерна твердого рас-

твора со средним размером 250 мкм (рис. 1 a). В струк-

туре также присутствуют частицы размером 4 мкм. По 

результатам рентгеноструктурного анализа на ди-

фрактограмме были обнаружены пики от фаз Mg2Ca  

и Ca2Mg6Zn3 (рис. 2), эти частицы наблюдались также 

ранее в [15; 16]. Методом РКУП была сформирована 

однородная структура со средним размером 3,7 мкм 
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Рис. 1. Структура сплава Mg–1%Zn–0,2%Ca:  

a – после гомогенизации; b – после РКУП; c – после РКУП+ИПДК, 0,5 оборота;  

d – после РКУП+ИПДК, 1 оборот 

Fig. 1. The structure of Mg–1%Zn–0.2%Ca alloy:  

a – after homogenization; b – after ECAP; c – after ECAP+SPD, 0.5 revolutions;  

d – after ECAP+SPD, 1 revolution 

 

 

 

(рис. 1 b). В результате деформации сдвигом в процессе 

РКУП произошло значительное уменьшение среднего 

размера частиц. С целью дальнейшего измельчения 

структуры к РКУП-образцам дополнительно была при-

ложена обработка методом ИПДК с числом оборотов, 

равным 0,5 и 1. Структура после ИПДК трансформиро-

валась в УМЗ со средним размером зерен около 1 мкм 

при 0,5 оборотах (рис. 1 c) и менее 500 нм после 1 обо-

рота ИПДК (рис. 1 d). 

В исходном гомогенизированном состоянии микро-

твердость образцов составляла 405 МПа. В результате 

пластической деформации методом РКУП микротвер-

дость выросла до 618 МПа (рис. 3 а). Дальнейшее из-

мельчение структуры методом ИПДК на 0,5 и 1 оборот 

привело к увеличению значений микротвердости до 732 

и 785 МПа соответственно. Следует отметить, что по-

сле деформации методом РКУП и дополнительной об-

работки ИПДК (1 оборот) значение микротвердости 

(рис. 3 а) было повышено почти в 2 раза по сравнению 

с исходным состоянием за счет сильного измельчения 

зеренной структуры (рис. 1 d). 

Механические испытания на растяжение исследуе-

мого сплава Mg–1%Zn–0,2%Са в гомогенизированном 

состоянии показали, что образцы продемонстрировали 

предел прочности 125 МПа и относительное удлинение 

8 % (рис. 3 b). Деформация методом РКУП привела 

к повышению предела прочности до 225 МПа и повы-

шению пластичности до 16 %. В результате дальнейше-

го измельчения структуры при дополнительной дефор-

мации в 0,5 и 1 оборота ИПДК предел прочности был 

увеличен и составил 263,7 и 283,3 МПа соответственно 

вследствие дальнейшего измельчения среднего размера 

зерна.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Известно, что прочностные свойства сплавов систе-

мы Mg–Zn–Ca в крупнозернистом состоянии сущест-

венно зависят от содержания Zn и Ca. Например, 
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Рис. 2. Рентгеноструктурный анализ сплава Mg–1%Zn–0,2%Ca после гомогенизации:  

a – дифрактограмма сплава Mg–1%Zn–0,2%Ca после гомогенизации; b – увеличенный фрагмент области 1;  

c – увеличенный фрагмент области 2; d – увеличенный фрагмент области 3 

Fig. 2. X-ray diffraction analysis of Mg–1%Zn–0.2%Ca alloy after homogenization:  

a – X-ray diffraction pattern of Mg–1%Zn–0.2%Ca alloy after homogenization; b – the enlarged part of area 1;  

с – the enlarged part of area 2; d – the enlarged part of area 3 

 

 

 

в работе [19] с увеличением содержания Zn с 0 до 6 % 

предел прочности сплава Mg–xZn–1Ca меняется от 105 

до 182 МПа, а относительное удлинение до разрушения 

демонстрирует значения от 4 до 9 %.  

Применение традиционных методов деформацион-

но-термической обработки также позволяет повысить 

прочностные свойства сплавов системы Mg–Zn–Ca.  

В частности, горячая экструзия сплава Mg–4,0Zn–0,2Ca 

уменьшает средний размер зерна до 3–7 мкм и, соот-

ветственно, увеличивает предел прочности до 297 МПа 

при сохранении пластичности 21 % [20]. 

Дальнейшее измельчение зеренной структуры в спла-

вах системы Mg–Zn–Ca методом РКУП и формирова-

ние бимодальной структуры в сплаве Mg–4Zn–0,56Ca 

привело к повышению предела прочности до 276 МПа 

и пластичности до δ=30 %, что в 1,5–2 раза больше по 

сравнению с исходным состоянием [17].  

В работе [20] методом РКУП была сформирована 

УМЗ структура в сплаве Mg–5,12%Zn–0,32%Ca со 

средним размером 0,7 мкм и получена более однород-

ная структура в сравнении с работой [17]. Тем самым 

удалось повысить предел прочности до 290 МПа при 

удлинении до разрушения 17 %.  

В настоящей работе в сплаве Mg–1%Zn–0,2%Ca, 

содержащем меньшее количество легирующих эле-

ментов по сравнению с работами [18; 20], также уда-

лось повысить предел прочности до уровня 280–

290 МПа (рис. 3 b). Вместе с тем следует отметить, что 

1 2 3 
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 a b 

Рис. 3. Механические свойства сплава Mg–1%Zn–0,2%Ca:  

a – микротвердость при разных обработках;  

b – механические испытания на растяжение при разных обработках:  

1 – исходный; 2 – РКУП; 3 – РКУП +ИПДК, 0,5 оборота; 4 – РКУП+ИПДК, 1 оборот 

Fig. 3. Mechanical properties of Mg–1%Zn–0.2%Ca alloy:  

a – microhardness at different types of treatment; b – mechanical tensile tests at different types of treatment:  

1 – initial; 2 – ECAP; 3 – ECAP+SPD, 0.5 revolutions; 4 –ECAP+SPD, 1 revolution 

 

 

 

уменьшение размера зерна до значений менее 1 мкм не 

привело к существенному повышению прочности, ко-

торое можно было бы ожидать в соответствии с соот-

ношением Холла – Петча.  

В исследуемом сплаве, имеющем ГПУ решетку, 

пластическая деформация может быть обеспечена не-

большим количеством благоприятно ориентированных 

плоскостей скольжения. Поскольку испытания на рас-

тяжение были проведены на малых образцах, имевших 

площадь поперечного сечения 1×0,5 мм
2
, то в гомоге-

низированном образце со средним размером зерен 

250 мкм имелось небольшое количество зерен, в кото-

рых плоскости скольжения были бы благоприятно ори-

ентированы относительно оси растяжения. Поэтому в го-

могенизированных образцах наблюдалась малая пла-

стичность. В РКУП-образцах со средним размером зе-

рен 3,7 мкм количество зерен с благоприятно ориенти-

рованными плоскостями было намного больше, что 

обеспечило большую пластичность по сравнению с го-

могенизированным образцом. 

Вместе с тем, чем больше степень деформации в про-

цессе дополнительной обработки методом ИПДК, тем 

меньше пластичность сплава из-за наличия сильноде-

формированной структуры, содержащей большую 

плотность дефектов, препятствующих дополнительно-

му зарождению и движению дислокаций в процессе 

растяжения. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

Исследования показали, что применение метода 

РКУП и дополнительной обработки методом ИПДК  

к сплаву Mg–1%Zn–0,2%Ca ведет к формированию УМЗ  

структуры, в результате чего микротвердость и проч-

ность образцов увеличились до 785 и 283 МПа соответ-

ственно, что более чем в 2 раза превышает значения  

в гомогенизированном состоянии. Вместе с тем значи-

тельное повышение прочности сопровождалось умень-

шением пластичности до 3 % вследствие формирования 

сильнодеформированной УМЗ структуры, содержащей 

большую плотность дефектов, препятствующих допол-

нительному зарождению и движению дислокаций. 
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Abstract: It is known, that magnesium-based alloys are the appropriate materials to be used as biodegradable metals to 

produce new-generation medical implants. Magnesium can decompose in the human body during the healing process. If 

dissolution is controlled, there is no need in additional operation for implant removal after healing completion. Particular-

ly, Mg-Zn-Ca alloys are considered the most appropriate biodegradable metal implants due to their biocompatibility. In  

the Mg-Zn-Ca alloys, the addition of Zn and Ca as alloying elements can improve the mechanical properties and increase 

the corrosion resistance compared to pure Mg without affecting biocompatibility. The work covers the study of the struc-

ture and mechanical properties of the magnesium Mg-1%Zn-0.2%Ca alloy after severe plastic deformation (SPD).  

The research of the structure was carried out using scanning and transmission electron microscopy. The study of mechani-

cal properties was carried out by measuring microhardness and tension tests. The study shows that applying the equal 

channel angular pressing (ECAP) method and additional treatment with the severe plastic deformation (SPD) method to 

the Mg–1%Zn–0.2%Ca alloy leads to the formation of the ultra-fine grain (UFG) structure with the average grain size of 

less than 1 micron. The authors identified that, as a result of strong refinement of the magnesium alloy grain structure,  

Frontier Materials & Technologies. 2022. № 2 111

https://doi.org/10.1016/j.msea.2008.03.057
https://doi.org/10.1016/j.msea.2008.03.057
https://doi.org/10.1016/j.jpcs.2021.109952
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2008.06.028
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2019.108303
https://doi.org/10.1016/J.MATPR.2021.02.317
https://doi.org/10.1016/J.MATPR.2021.02.317
https://doi.org/10.1016/j.actbio.2019.09.021
https://doi.org/10.1016/j.actbio.2019.09.021
https://doi.org/10.1007/s12613-019-1860-3
https://doi.org/10.18323/2073-5073-2015-4-18-24
https://doi.org/10.18323/2073-5073-2015-4-18-24
https://doi.org/10.1016/j.msea.2009.06.021
https://doi.org/10.1016/j.msec.2011.07.015
https://doi.org/10.1016/j.msec.2011.07.015
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2011.07.058
https://orcid.org/0000-0002-1273-8518
https://orcid.org/0000-0002-1761-336X
https://orcid.org/0000-0003-1280-6258
https://orcid.org/0000-0002-6234-7363


Худододова Г.Д., Кулясова О.Б. и др.   «Структура и механические свойства биомедицинского магниевого сплава…» 

 

the ultimate strength increases twice up to 283 MPa compared to the homogenized state, when the ultimate strength is  

125 MPa. At the same time, in the UFG state, the plasticity significantly decreases up to 3 %. 

Keywords: Mg–1%Zn–0.2%Ca; ECAP; SPD; UFG structure; mechanical properties. 
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Аннотация: В работе выполнен сравнительный анализ структуры и механических свойств (микротвердости) 

поверхностных слоев доэвтектического сплава Al–11Si и заэвтектического сплава Al–20Si, подвергнутых электро-

взрывному легированию (режим обработки: масса алюминиевой фольги – 58,9 мг; масса порошка Y2O3 – 88,3 мг; 

напряжение разряда – 2,6 кВ). В ходе исследований установлено, что исходная структура сплава Al–11Si преиму-

щественно состоит из зерен твердого раствора Al. Вдоль границ и в стыках границ зерен алюминия располагаются 

зерна эвтектики. В сплаве Al–11Si размер зерен алюминия варьируется в пределах 25–100 мкм, а размер зерен эв-

тектики Al–Si изменяется в пределах 10–30 мкм. Cплав Al–20Si заэвтектического состава в исходном состоянии 

характеризуется наличием включений первичного кремния преимущественно пластинчатой формы. Размеры 

включений достигают 120 мкм. После электровзрывного легирования в сплаве Al–11Si выявлено формирование 

многослойной структуры, состоящей из высокопористого покрытия, неоднородного по толщине, слоя жидкофаз-

ного легирования и слоя термического влияния. Толщина модифицированного слоя для сплава Al–11Si изменяет-

ся в пределах 33–60 мкм, для сплава Al–20Si – в пределах 20–100 мкм. Значение микротвердости исходного доэв-

тектического сплава Al–11Si составило 64 HV0,05, для заэвтектического сплава Al–20Si – 71 HV0,05. Можно от-

метить, что микротвердость поверхностного слоя сплава Al–11Si превышает микротвердость исходного материала 

более чем в 2,5 раза. Для сплава Al–20Si аналогичная разница составляет более чем 2 раза. По мере увеличения 

расстояния от поверхности модифицирования микротвердость снижается и на глубине ≈90 мкм достигает значе-

ния исходного сплава. 

Ключевые слова: заэвтектический сплав Al–20Si; доэвтектический сплав Al–11Si; Al–11Si; Al–20Si; оксид ит-

трия; электровзрывное легирование; микротвердость; силумины; кремний. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Конструкционные материалы с уникальными функ-

циональными и физико-механическими свойствами (та-

кими как легкость, пластичность, электропроводность, 

коррозионная стойкость, теплопроводность и др.) име-

ют множество промышленных применений, особенно  

в автомобильной, авиационной и аэрокосмической 

промышленности. К подобным материалам относятся 

сплавы системы Al–Si. Распространенность сплавов Al–Si 

диктуется в первую очередь требованиями различных 

производств, поскольку эти сплавы используются в ка-

честве современных конструкционных материалов в ав-

томобильной промышленности, авиа- и судостроении,  

в различных деталях и узлах железнодорожного транс-

порта, в нефтяной промышленности, строительстве  

и других отраслях [1; 2].  

В настоящее время многие научные коллективы ве-

дут работы по улучшению физических и механических 

характеристик сплавов. Добавление элементов Cr, Mo, 

V и W в заэвтектический сплав Al–Si приводит к изме-

нению микроструктуры и механических свойств [3]. 

Добавление относительно небольшого количества ту-

гоплавких добавок в сплав, например 0,1 % Cr, принци-

пиально не изменяет процесс кристаллизации и микро-

структуру. Большее количество тугоплавких добавок, 

например 0,2 % Cr, изменяет процесс кристаллизации. 

Он начинается с перитектической кристаллизации интер-

металлических фаз, содержащих тугоплавкие добавки. 

После кристаллизации интерметаллических фаз α-(Al) 

дендриты выпадают в осадок. Затем жидкий металл кри-

сталлизуется в виде пластинчатой тройной эвтектики 

(α+AlFeSi+β). Из остаточной жидкости образуется чет-

вертичная эвтектика (α+Al2Cu+AlSiCuFeMnMgNiX+β). 
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Дальнейшее увеличение количества тугоплавких доба-

вок принципиально не меняет процесс кристаллизации 

сплава. Максимальные размеры интерметаллидов не 

превышают 10 мкм. Таким образом, кристаллизация 

сплавов Al–Si сопровождается уменьшением размера 

зерен, что вызывает значительное повышение их проч-

ностных свойств. 

Эффект модификации эвтектического кремния и ме-

ханические свойства сплава Al–Si в работе [4] исследова-

ны добавлением в него лигатур 0,5%Al–15La и 0,5%Mg–

15La. Авторами установлено, что после добавления ли-

гатуры 0,5%Al–15La морфология и размер эвтектиче-

ского Si несколько изменились, но эффект неочевиден. 

Средняя длина эвтектического Si равнялась 6,04 мкм. 

При добавлении лигатуры 0,5%Mg–La морфология и раз-

мер эвтектического кремния значительно изменились. 

Длина эвтектического кремния составила 1,04 мкм. 

Механические свойства в литом состоянии: предел те-

кучести (YS) – 205 МПа, предел прочности при растя-

жении (UTS) – 281 МПа, относительное удлинение (El) – 

3,6 % соответственно. После добавления лигатуры 

0,5%Mg–La механические свойства значительно улуч-

шились: YS=262 МПа, UTS=350 МПа и El=5,5 %.  

В исследовании [5] покрытие Al–Si/Al2O3 наноси-

лось на подложку из магниевого сплава AZ91D с по-

мощью новой технологии лазерно-плазменного гиб-

ридного напыления. В работе изучено влияние мощно-

сти лазера на структуру и свойства покрытия. Показа-

но, что переходный слой Al–Si значительно улучшил 

адгезию между покрытием и подложкой. С увеличени-

ем мощности лазера несплавленные частицы в покры-

тии уменьшались, и покрытие становилось более ком-

пактным. Прочность сцепления покрытия составила 

25,62 МПа, максимальная твердость – 4,61 ГПа. Корро-

зионная стойкость покрытия может превышать 900 ч 

при нейтральном солевом напылении. 

В исследовании [6] представлено подробное иссле-

дование микроструктуры сплава Al–11,28Si, нанесенно-

го методом лазерного напыления. Процесс лазерного 

прямого осаждения металла использовался для созда-

ния твердых тонкостенных образцов с использованием 

предварительно легированного порошка Al4047. На-

блюдение за микроструктурой показало, что морфоло-

гия и размер микроструктур в разных участках образца 

различаются. На каждом слое наблюдался периодиче-

ский переход морфологии микроструктуры от столбча-

того дендрита к микроклеточной структуре.  

В [7] установлено, что при постоянном градиенте 

температуры и различных скоростях роста (8,3–

166,0 мкм/с) микроструктура, микротвердость и предел 

прочности затвердевших образцов Al–Si–X изменяются 

в зависимости от легирующих элементов (Cu, Co, Ni, Sb 

и Bi).  

Авторы [8] исследовали влияние легирования (Cr  

и Zr) на микроструктуру сплава Al–Zn–Mg–Cu. Среди 

микроструктурных изменений отмечены изменения 

размера, структуры зерна и распределения частиц вто-

рой фазы. Были исследованы частицы второй фазы  

в трех размерных диапазонах: (1) крупные нераствори-

мые частицы с участием Fe на различных уровнях; 

(2) более мелкие промежуточные частицы с участием 

Cr или Zr; (3) мелкие частицы Cr или Zr, различающие-

ся по размеру. Использование высокотемпературных 

длительных методов гомогенизации для получения 

грубых промежуточных частиц также привело к пере-

кристаллизации и росту зерен, особенно в сплаве Al–

Zn–Mg–Cu, содержащем Zr.  

В работе [9] методом микродугового оксидирования 

(МДО) на алюминиевые сплавы 5056 и 7075 были нане-

сены керамические покрытия. Покрытие на сплаве 5056 

имело однофазную структуру γ-Al2O3, покрытие на спла-

ве 7075 – двухфазную структуру γ-Al2O3+α-Al2O3. Было 

установлено, что стойкость МДО-покрытий к кавита-

ционной эрозии зависит от степени сплошности микро-

структуры, выражающейся в меньшей вариации коэф-

фициента трения. МДО-покрытие с двухфазной струк-

турой имеет более высокую кавитационно-эрозионную 

стойкость, чем покрытие с однофазной структурой, не-

смотря на более высокие остаточные напряжения. Рент-

генофазовые исследования показали, что под действием 

кавитационной нагрузки в МДО-покрытии с двухфазной 

структурой возможно превращение γ-Al2O3→α-Al2O3, 

что может способствовать повышению кавитационной 

эрозионной стойкости покрытия за счет того, что часть 

энергии взрывающихся кавитационных пузырьков рас-

ходуется на фазовое превращение. 

Покрытия на поверхности материалов получают 

различными методами. Электронно-лучевая обработка 

сплава Ti5Al4V приводит к увеличению шероховатости 

поверхности [10]. Твердость подложек Ti5Al4V после 

процесса электронно-лучевой обработки возрастает из-

за трансформации α+β эвтектики в α'-мартенситную 

микроструктуру, что происходит за счет высокой ско-

рости охлаждения после процесса плавления. Лазерная 

наплавка приводит к уменьшению размера зерна [11; 

12]. Между подложкой и покрытиями образуется ме-

таллическая связь, а твердость и электрохимическая 

коррозионная стойкость покрытий значительно улуч-

шаются. Для нанесения покрытий используют также 

плазменное напыление [13], контактное плавление [14; 

15] и комбинированные методы – электролитическое 

осаждение с термообработкой и электроискровое осаж-

дение с лазерной обработкой [16; 17]. 

В настоящее время для нанесения композиционных 

покрытий используется перспективный метод – элек-

тровзрывное легирование, позволяющее формировать 

композитные покрытия с разной структурой. Авторы 

[18; 19] сформировали композиционные покрытия, со-

стоящие из несмешивающихся компонентов систем 

TiB2–Cu, W–Cu и Mo–Cu с максимально возможным 

содержанием тугоплавкого компонента для применения 

этих покрытий в силовых электрических контактах. 

Толщина покрытий системы TiB2–Cu составляет 90–

100 мкм, в случае Mo–Cu – 20–25 мкм, в случае W–Cu – 

10–30 мкм. Установлено, что структура всех композици-

онных покрытий на медной основе дисперсно-упроч-

ненная. При нанесении покрытий из всех трех по-

рошковых систем в приграничном слое подложки с по-

крытием развиваются термические и деформационные 

процессы, сопровождающиеся образованием пор и следов 

скольжения. Наименьшее тепловое воздействие на под-

ложку оказывается при образовании покрытия Cu–Mo, 

максимальное – при образовании покрытия Cu–W.  

Исследования в области модифицирования поверхно-

сти показывают, что различные способы ее обработки 

оказывают значительный эффект на физико-механические 
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свойства и формирование рельефа поверхности. Элек-

тровзрывное легирование позволяет осуществлять 

легирование как простыми металлами, так и сложны-

ми соединениями – карбидами, оксидами, боридами  

и т. д., обеспечивая высокий уровень эксплуатационных 

свойств поверхности. Кроме того, данный способ моди-

фикации дает возможность контролировать и регулиро-

вать количество подводимой энергии к обрабатываемой 

поверхности, проводить обработку локально (только  

в тех местах, которые непосредственно подвергаются 

разрушению в процессе эксплуатации), обладает малыми 

коэффициентами отражения энергии, сверхвысокими 

скоростями нагрева и охлаждения поверхностного слоя.  

Цель исследования – анализ изменения структуры  

и механических свойств (микротвердости) поверхност-

ного слоя сплавов доэвтектического (Al–11Si) и заэв-

тектического (Al–20Si) составов, подвергнутых элек-

тровзрывному легированию. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материала исследований были использо-

ваны следующие образцы: поршневой доэвтектический 

сплав Al–11Si производства ОАО «РУСАЛ» (постав-

лялся в чушках) и заэвтектический сплав Al–20Si, вы-

плавлявшийся в закрытой лабораторной печи сопро-

тивления СШОЛ в Сибирском государственном инду-

стриальном университете. Образцы имели размеры 

20×20×10 мм
3
. По результатам рентгеноспектрального 

анализа (прибором Shimadzu XRF-01800) был опреде-

лен химический состав материалов (таблица 1). 

На подложки из доэвтектического сплава Al–11Si  

и заэвтектического сплава Al–20Si электровзрывным ле-

гированием было нанесено покрытие. Использовалась 

лабораторная разрядно-импульсная электровзрывная 

установка ЭВУ 60/10 [20].  

В качестве материала взрываемых проводников бы-

ли использованы алюминиевые фольги, в качестве по-

рошковой навески выступал Y2O3. Обработка произво-

дилась по следующему оптимальному режиму: масса 

алюминиевой фольги – 58,9 мг; масса порошка Y2O3 – 

88,3 мг; напряжение разряда – 2,6 кВ.  

Напыление проводили в вакууме по следующей 

технологии: на алюминиевую фольгу, зажатую между 

двумя коаксиальными электродами, помещали навеску 

порошка Y2O3. Далее через вакуумный разрядник на 

нее подавалось напряжение. Под воздействием элек-

трического тока большой плотности происходил взрыв 

проводника. Продукты взрыва, которые состояли из 

плазменного компонента, включающего частицы Al  

и Y2O3 различной дисперсности, устремлялись по тех-

нологической камере к образцу и осаждались на нем  

с проплавлением поверхностных слоев материала. Та-

ким образом на поверхности обрабатываемых образцов 

формировалось многофазное и многокомпонентное 

покрытие.  

С помощью оптического микроскопа Olympus GX51 

исследовалась микроструктура сплавов в исходном со-

стоянии и после модификации поверхности. Для иссле-

дования материала с помощью металлографии образцы 

подготавливались следующим образом: образец выре-

зался, шлифовался, полировался, протравливался. Для 

создания оптического контраста образцы химически 

травились раствором, содержащим 72 % H2O, 21 % HF 

и 7 % HCl. Для оценки механических свойств поверх-

ностных слоев в работе использовали один из наиболее 

точных и чувствительных методов – измерение микро-

твердости. Исследования осуществлялись на микро-

твердомере HVS-1000, оснащенном автоматическим 

устройством приложения нагрузки и вводом изображе-

ний полученных отпечатков в компьютер. Масса на-

грузки, действующая на пирамиду, составляла HV0,05 

(50 г). Продолжительность выдержки под нагрузкой 

равнялась 10 с. Измерение микротвердости проводили 

на поперечном шлифе образца, подвергнутого модифи-

кации, и на разных расстояниях от него. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Перед проведением электровзрывного легирования 

была исследована структура материалов в исходном 

состоянии. Металлографический анализ структуры до-

эвтектического сплава Al–11Si показал, что материал 

преимущественно состоит из зерен твердого раствора 

Al (рис. 1, область 1). Вдоль границ зерен и в стыках 

границ зерен алюминия располагаются зерна эвтектики 

(рис. 1, область 2). Размер зерен алюминия варьируется 

в пределах 25–100 мкм, размер зерен эвтектики Al–Si 

изменяется в пределах 10–30 мкм.  

Согласно диаграмме состояния системы Al–Si спла-

вы, содержащие более 13 % Si и состоящие из первич-

ных кристаллов кремния, интерметаллидов и эвтектики, 

относятся к заэвтектическим
1
. Такие сплавы имеют 

грубую игольчатую структуру, состоящую из эвтектики 

(α-Si) и первичных кристаллов кремния. Методом оп-

тической микроскопии было обнаружено, что структу-

ра сплава Al–20Si заэвтектического состава в исходном 

состоянии характеризуется наличием включений пер-

вичного кремния (размером до 120 мкм) преимущест-

венно пластинчатой формы (рис. 2, область 1). Наряду  

с пластинами кремния выявляется эвтектика (рис. 2, 

область 2). Недостатком заэвтектического сплава сис-

темы Al–Si в литом состоянии является наличие пор 

микронных и субмикронных размеров (рис. 2, об-

ласть 3).  

Изображение структуры сплавов после электро-

взрывного легирования представлено на рис. 3. При 

анализе структуры сплава Al–11Si методом оптической 

микроскопии выявлено формирование многослойной 

структуры, состоящей из высокопористого покрытия, 

неоднородного по толщине (1), слоя жидкофазного леги-

рования (2) и слоя термического влияния (3) (рис. 3 a).  

В структуре сплава Al–20Si обнаружено отсутствие 

слоя жидкофазного легирования (2) и слоя термическо-

го влияния (3). Для доэвтектического сплава Al–11Si 

толщина модифицированного слоя изменяется в преде-

лах 33–60 мкм, а для сплава заэвтектического состава 

Al–20Si она составляет 20–100 мкм.  

В таблице 2 представлены результаты испытаний на 

микротвердость образцов, подвергнутых электровзрывному 

легированию как в напыленном слое, так и в подложке на 

различных расстояниях от поверхности обработки.  

                                                           
1 Диаграммы состояния двойных металлических систем: 

в 3 т. Т. 1 / под общ. ред. Н.П. Лякишева. М.: Машинострое-

ние, 1996. 992 с. 
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Таблица 1. Химический состав сплавов Al–11Si и Al–20Si 

Table 1. Chemical composition of Al–11Si and Al–20Si alloys 

 

 

Сплав Al Si Fe Cu Mg Mn Ni Ti Cr 

Al–11Si 84,88 11,10 0,25 2,19 0,58 0,02 0,92 0,05 0,01 

Al–20Si 78,52 20,28 1,14 0,072 – 0,015 0,06 0,06 0,001 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Структура сплава Al–11Si, выявленная методами оптической микроскопии 

Fig. 1. The structure of Al–11Si alloy identified by the optical microscopy methods 
 

 

 

 
 

Рис. 2. Структура сплава Al–20Si в исходном состоянии 

Fig. 2. The structure of Al–20Si alloy in the initial state 
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 a b 

Рис. 3. Оптическая микроскопия профиля поверхности образцов сплавов Al–11Si (a) и Al–20Si (b) 

Fig. 3. Optical microscopy of a surface profile of specimens of Al–11Si (a) and Al–20Si (b) alloys 

 

 

 
Таблица 2. Микротвердость образцов, подвергнутых электровзрывному легированию, в исходном состоянии,  

в покрытии и на различных расстояниях от покрытия, HV 

Table 2. Microhardness of specimens exposed to electroexplosive alloying, in the initial state, in a coating,  

and at different distances from the coating, HV 

 

 

Сплав 
Исходное  

состояние 
Покрытие 

Расстояние от покрытия, мкм 

50 70 90 

Al–11Si 64 161 67 68 66 

Al–20Si 71 143 78 75 72 

 

 

 

Анализ данных таблицы 2 показал, что значения 

микротвердости модифицированных образцов увеличи-

ваются по мере приближения к напыленному слою. 

Установлено, что в зоне легирования микротвердость 

модифицированных образцов больше, чем на расстоя-

нии в 90 и 70 мкм от края подложки. 

Анализ рис. 4 показал, что микротвердость поверхно-

стного слоя сплава Al–11Si превышает микротвердость 

исходного материала более чем в 2,5 раза, а для Al–20Si 

аналогичная разница составляет более чем 2 раза. По мере 

увеличения расстояния от поверхности модифицирования 

микротвердость снижается и на глубине ≈90 мкм достига-

ет микротвердости исходного силумина. 

Таким образом, электровзрывное легирование окси-

дом иттрия на поверхность сплавов как доэвтектиче-

ского, так и заэвтектического состава приводит к фор-

мированию многослойной структуры, состоящей из 

высокопористого покрытия, отличающегося повышен-

ной микротвердостью. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На основании представленных результатов исследо-

вания структуры силуминов после электровзрывного 

легирования можно сделать вывод, что в сплаве Al–20Si 

отсутствуют слои жидкофазного легирования и терми-

ческого влияния. Это связано с наличием первичных 

частиц кремния, присутствующих в сплаве Al–20Si, 

которые полностью не проплавляются во время элек-

тровзрывного легирования. Можно констатировать, что 

изменения структуры поверхностного слоя, происхо-

дящие в результате электровзрывного легирования 

сплавов Al–11Si и Al–20Si, и являются факторами, при-

водящими к значительному увеличению микротвердо-

сти поверхности. Увеличение микротвердости может 

быть обусловлено концентрацией порошка оксида ит-

трия, внесенного в поверхностный слой силуминов при 

электровзрывном легировании.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Установлено, что исходная структура сплава Al–

20Si в исходном состоянии характеризуется наличием 

включений (размером до 120 мкм) первичного кремния 

преимущественно пластинчатой формы, эвтектикой, 

также присутствуют поры микронных и субмикронных 

размеров. 

2. Установлено, что в сплаве Al–20Si присутствуют 

включения (размером до 120 мкм) первичного кремния 
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Рис. 4. Профиль микротвердости силумина после электровзрывного легирования.  

Кривая 1 – Al–11Si; кривая 2 – Al–20Si 

Fig. 4. Silumin microhardness profile after electroexplosive alloying.  

Curve 1 – Al–11Si; curve 2 – Al–20Si 

 

 

 

преимущественно пластинчатой формы, и выявляется 

эвтектика. 

3. Установлено, что электровзрывное легирование 

системой Al–Y2O3 приводит к повышению микротвер-

дости поверхностного слоя сплава Al–11Si более чем  

в 2,5 раза, а в случае сплава Al–20Si – более чем в 2 раза.  
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Abstract: The paper presents the comparative analysis of the structure and mechanical properties (microhardness) of 

the surface layers of the hypoeutectic Al–11Si alloy and hypereutectic Al–20Si alloy exposed to electroexplosive alloying 

(treatment mode: aluminum foil mass is 58.9 mg; Y2O3 powder mass is 88.3 mg; the discharge voltage is 2.6 kV). During 

the research, the authors identified that the Al–11Si alloy initial structure mainly consists of the Al solid solution grains. 

Eutectic grains are located along the grain boundaries and at the joints of aluminum grain boundaries. In the Al–11Si alloy, 

the aluminum grain size varies from 25 μm to 100 μm, and the Al–Si eutectic grain size varies within 10–30 μm.  

The hypereutectic composition Al–20Si alloy in the initial state is characterized by the presence of primary silicon in-

clusions predominantly of a plate-like shape. The sizes of these inclusions reach 120 μm. After electroexplosive alloy-

ing, in the Al–11Si alloy, the author identified the formation of a multilayer structure consisting of a highly-porous coating 

irregular in thickness, a liquid-phase alloying layer, and a heat-affected layer. The modified layer thickness for the Al–11Si 

alloy varies in the range of 33–60 μm, and for the Al–20Si alloy, the modified layer thickness varies within 20–100 μm. 

The microhardness value of the initial hypoeutectic Al–11Si alloy was 64 HV0.05, for the hypereutectic Al–20Si alloy – 

71 HV0.05. It can be noted that the microhardness of the Al–11Si alloy surface layer exceeds the initial material micro-

hardness more than 2.5 times. In the Al–20Si alloy, the surface layer microhardness exceeds the one of the initial material 

more than twice. With the increase of the distance from the modification surface, the microhardness decreases and reaches 

the initial alloy value at the depth of ≈90 μm. 

Keywords: hypereutectic Al–20Si alloy; hypoeutectic Al–11Si alloy; Al–11Si; Al–20Si; yttrium oxide; electroexplo-

sive alloying; microhardness; silumins; silicon. 
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Аннотация: Проведено исследование эластомеров, модифицированных углеродными нанотрубками (МУНТ) 

с массовой концентрацией от 1 до 8 масс. %. Исследованы режимы тепловыделений наномодифицированных эла-

стомеров в диапазоне от 30 до 260 В (переменного электрического тока) при различном уровне растяжения и кру-

чения. Для образцов эластомеров с концентрацией МУНТ от 1 до 5 масс. % в диапазоне питающего напряжения 

до 260 В не было процесса тепловыделения. Установлено, что тепловыделения при питании композитов эластоме-

ров с МУНТ наблюдаются при массовой концентрации, равной 6 масс. % МУНТ, и напряжении питания 70 В. 

Максимальное значение напряжения для образца эластомера с 6 масс. % МУНТ доходит до 260 В. Увеличение 

концентрации до 7 масс. % приводит к повышению мощности тепловыделений и снижению предельного уровня 

питающего напряжения до 180 В, при этом начальное напряжение тепловыделений составляет 40 В. При концен-

трации, равной 8 масс. %, мощность увеличивается и предельное напряжение падает до 100 В, а начальное напря-

жение устанавливается на уровне 36 В. Выявлено, что при кручении эластомера на 360° формируются участки  

с повышенной температурой справа и в центральной зоне образца (49,5 °С). При кручении на 540° происходит 

увеличение температуры в месте сгиба до 50,2 °С. Увеличение угла скручивания до 1080° приводит к формирова-

нию участков с повышенной температурой около правого токоподводящего зажима. Стоит отметить возможность 

применения полученных образцов эластомеров с МУНТ в качестве чувствительных элементов датчиков деформа-

ции, что позволит получать информацию о физических и химических параметрах в соответствии с принципами 

измерения изменения электрического сопротивления, которое возникает при растягивании и кручении. 

Ключевые слова: многослойные углеродные нанотрубки (МУНТ); эластомер; кремнийорганический компаунд; 

наномодифицированные эластомеры. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Расширение функциональных возможностей элек-

тронных устройств в современной микроэлектронике 

связано с применением электропроводящих гибких ма-

териалов. Такие материалы могут использоваться в био-

медицинской инженерии, а именно в мониторинге пара-

метров сердцебиения и человеко-машинных интерфей-

сах. Новые наноматериалы и технологии наноиндустрии 

улучшили возможности устройств гибкой электроники. 

Гибкая электроника базируется на устройствах, которые 

включают в себя электронные материалы, интегриро-

ванные на гибкой подложке. По сравнению с печатными 

платами на жесткой основе, гибкие электронные схемы 

обладают способностью механически изгибаться, скру-

чиваться, сжиматься и растягиваться в результате ис-

пользования эластичных материалов (подложки). 

В качестве эластичных материалов могут быть ис-

пользованы полимеры, относящиеся к классу эластоме-

ров. Эластомеры находят разнообразное применение, 

так как в них реализуются принципиально новые воз-

можности, связанные с обратимым преобразованием 

внешнего механического воздействия – растяжения, 

сжатия и кручения в электрические сигналы, или им-

пульсы [1; 2].  

Датчики деформации (тензодатчики), основанные на 

использовании эластичных проводящих полимеров, 

позволяют получать информацию о физических и хи-

мических параметрах как объектов, так и окружающей 

среды. Тензодатчики работают на принципах измерения 

изменения электрического сопротивления или емкости, 

которое возникает при растяжении, сжатии и кручении. 

Примером тензодатчика является эластомер AgNWs [2], 

для которого растяжение вызывает проскальзывание 

наполнителей и разъединения между соседними прово-

дящими наполнителями и приводит к потере перколя-

ционной сети, влияющей на увеличение удельного со-

противления.  
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Электротермическое преобразование, присущее гиб-

ким электропроводящим полимерам [3; 4], может быть 

использовано для обогрева поверхностей со сложным 

рельефом. Электропроводящие сети в эластичных по-

лимерных матрицах могут быть получены с использо-

ванием углеродных нанотрубок (УНТ) [5], графена [6] 

или оксида олова, легированного фтором (SnO2:F или 

FTO), c металлическими наноточками (Cr-nd, NiCr-nd  

и Ni-nd) [7]. В работе [8] было установлено, что свойст-

ва эпоксидной смолы, модифицированной УНТ, зави-

сят от природы наполнителя УНТ, морфологии, рас-

пределения и взаимосвязей. С целью получения элек-

трического нагревателя в работе [9] использовали гра-

фен и ПВС (поливиниловый спирт). Температура на-

грева для ПВС с графеном достигала 60 °C при напря-

жении 10 В за 180 с. Для получения гибкого нагревате-

ля в работе [10] использовали полиуретановую матри-

цу. Однако большинство этих гибких нагревателей не 

растягивались [7], а полиуретановая матрица [10] де-

монстрировала снижение мощности нагрева при растя-

жении из-за разрушения проводящей сети. Фактически 

выбор проводящих наполнителей и полимерной матри-

цы имеет большое значение для обеспечения тензомет-

рических свойств.  

Графен является эффективным дисперсным элек-

тропроводящим материалом [11], способным улучшить 

электропроводность и теплопроводность полимеров 

[12], а также придать дополнительные функциональные 

свойства [13]. Главное преимущество графеновых ма-

териалов – их универсальность и многофункциональ-

ность. Устройства, основанные на графене или графе-

новых композитах, могут использоваться для много-

мерных измерений (например, деформации, температу-

ры, давления и магнитного поля) [12]. В [14] были раз-

работаны нанокомпозиты на основе оксида графита  

и натурального каучука по технологии предварительно-

го смешивания, приводящей к коагуляции каучука,  

с ультразвуковым контролем и последующим примене-

нием двухвалковой прокатной мельницы, что сущест-

венно улучшило свойства проводящего композита.  

Следует учитывать, что различные концентрации 

МУНТ (многослойных углеродных нанотрубок) также 

оказывают влияние на термическую стабильность на-

гревателей на основе наномодифицированных полиме-

ров [15]. При растяжении полимеров, содержащих 

МУНТ, последние подвергаются механическому рас-

тяжению, что влияет на различные параметры наномо-

дифицированных материалов [16]. 

Электронагреватели на основе кремнийорганиче-

ских эластомеров, представленные в работах [17–19], 

обладают свойствами, обеспечивающими устойчивое 

тепловыделение при питании от источника постоянного 

тока с реализацией эффекта саморегулирования темпе-

ратуры. Влияние кручения с разными углами закручи-

вания (от 0 до 900°) для наномодифицированного эла-

стомера на значение его электропроводности исследо-

вано в [20], где установлен скачкообразный характер 

изменения электропроводности. В работе [19] установ-

лено, что использование МУНТ, синтезированных по 

CVD-технологии с применением катализатора Co-

Mo/Al2O3-MgO, приводит как к повышению объемной 

электропроводности, так и к улучшению равномерно-

сти распределения температурного поля композита. 

Практика использования гибких электронагревате-

лей на основе полимеров, модифицированных УНТ, 

показана в работе [21]. В качестве объекта электрона-

грева была использована аккумуляторная батарея. Сто-

ит учесть, что низкий уровень питающего напряжения 

(2 В) [21] делает применение таких нагревателей неэф-

фективными из-за высокого значения тока, который 

потребуется для увеличения мощности (в частности, 

для мощности, равной 100 Вт, значение силы тока со-

ставит 50 А), что может привести к выходу из строя как 

самого нагревателя, так и элементов токоподвода,  

а также к усиленному старению изоляции питающих 

проводов. 

Цель работы – исследование тепловыделений в на-

номодифицированных эластомерах с концентрацией 

МУНТ от 1 до 8 масс. % при их питании от источника 

переменного электрического тока в диапазоне от 6  

до 250 В при растяжении и кручении под действием 

электрического напряжения.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Порядок исследования 

Исследование включало 4 этапа: 

1) изготовление образцов электропроводящих нано-

модифицированных эластомеров с массовой концен-

трацией 1 до 8 масс. % (геометрические параметры: 

длина 100 мм, ширина 12 мм, толщина 1,5 мм); 

2) исследование морфологии МУНТ с помощью 

СЭМ- и ПЭМ-методов и наномодифицированных эла-

стомеров на рамановском микроскопе;  

3) исследование электрофизических свойств наномо-

дифицированных эластомеров с применением источни-

ков питания с возможностью регулировать напряжение; 

4) исследование тепловыделений с помощью бес-

контактного метода измерения температуры в электро-

проводящих наномодифицированных эластомерах при 

растяжении и кручении под действием электрического 

напряжения в диапазоне от 6 до 250 В. 

Изготовление электропроводящих наномодифи-

цированных эластомеров 

В качестве полимерной матрицы эластомера ис-

пользовали кремнийорганический компаунд «Сила-

герм 8030» (ООО «ЭЛЕМЕНТ 14», Москва, Россия). 

В качестве электропроводящей добавки в матрицу 

эластомера применялись МУНТ, синтезированные по 

CVD-технологии с применением катализатора Co-

Mo/Al2O3-MgO.  

Для удаления влаги из МУНТ перед введением  

в эластомер использовали вакуумный термошкаф «ВТШ-

К52-250» при температуре 110 °С. 

Компонент (А) – кремнийорганический компаунд  

и МУНТ смешивали на верхнеприводной механической 

мешалке WiseStir HT 120DX (Корея) при 200 об/мин  

в течение 20 мин. Далее в смесь вводили второй компо-

нент на основе платины (Pt), обеспечивающий полиме-

ризацию (В), с последующим перемешиванием в те-

чение 10 мин при температуре 22 °С. Концентрация 

МУНТ в эластомере изменялась от 1 до 8 масс. % с ша-

гом в 1 %. Длина образца эластомера с МУНТ 100 мм, 

ширина 12 мм, толщина 1,5 мм (рис. 1). 
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Рис. 1. Лабораторная установка для исследования растяжения  

и кручения наномодифицированного эластомера: 

а – подвижные зажимы с электропроводящим наномодифицированным эластомером; 

b – скрученные между собой три полоски эластомера с разъемным питанием 

Fig. 1. Laboratory unit for the study of tension and torsion of nanomodified elastomer: 

a – movable clamps with electrically conductive nanomodified elastomer; 

b – three strips of elastomer with a split power supply twisted together 

 

 

 

Обозначения эластомеров, модифицированных МУНТ, 

приведены в таблице 1.  

 

 

Таблица 1. Обозначения эластомеров,  

модифицированных МУНТ 

Table 1. Designations of MWCNT-modified elastomers 

 

Массовое содержание 

МУНТ в эластомере, % 

Обозначение эластомера на основе 

кремнийорганического компаунда 

1 НКОК 1 

2 НКОК 2 

3 НКОК 3 

4 НКОК 4 

5 НКОК 5 

6 НКОК 6 

7 НКОК 7 

8 НКОК 8 

 
 

Методика исследования морфологии МУНТ   

и наномодифицированных эластомеров 

Морфологию МУНТ исследовали с помощью мик-

роскопа Hitachi H-800 (Hitachi, Япония) (СЭМ, ПЭМ). 

Картирование поверхности наномодифицированных 

эластомеров проводилось на рамановском микроскопе 

DXR (Raman Microscope Thermo Scientific). Длина вол-

ны возбуждающего лазера составляла 532 нм. 

Методика исследования электрофизических 

свойств образцов наномодифицированных эла-

стомеров 

В качестве источника питания использовался лабо-

раторный автотрансформатор (ЛАТР) («Ресанта ЛАТР 

TDGC2-3», Москва, Россия), с помощью которого воз-

можно изменять питающее напряжение в диапазоне от 

0 до 260 В. Для измерения напряжения и значения силы 

тока использовался анализатор качества электрической 

энергии Fluke 43В (Fluke, Германия). Измерение удель-

ной объемной электропроводности проводили по мето-

дике ГОСТ Р 50499-93 (МЭК 93-80) с помощью тера-

омметра E6-3 с диапазоном измерения электрического 

сопротивления от 10 кОм до 10 ТОм. Для других диа-

пазонов измерения электрического сопротивления ис-

пользовали мультиметр UNIT 71E (UNIT, Китай). 

Методика исследования температурного поля  

на поверхности образцов наномодифицированных 

эластомеров 

Для исследования температурного поля был исполь-

зован бесконтактный метод измерения с помощью теп-

ловизора Testo-875-1 с оптическим объективом 32×23° 

(Testo, Германия) с выдержкой расстояния 10 см от об-

разцов наномодифицированных эластомеров в затем-

ненном помещении без доступа солнечных лучей. Тем-

пература наномодифицированных эластомеров измеря-

лась двухканальным термометром Testo 992 (Testo, Гер-

мания), при этом определялась температура поверхно-

сти, и на основании полученных данных производилось 
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сравнение с температурой, фиксируемой тепловизором, 

после чего подбирался коэффициент излучения, ис-

пользуемый при дальнейших измерениях. Полученные 

тепловизионные снимки эластомеров анализировались  

с помощью программного обеспечения IRSoft v4.9 SP1. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Полученные для МУНТ с помощью СЭМ-снимки 

представлены на рис. 2. 

На рис. 3 представлена осциллограмма тока и напря-

жения для наномодифицированного эластомера. 

Сравнительный анализ результатов рамановского 

картирования поверхности наномодифицированных 

эластомеров представлен на рис. 4 a–f для концентра-

ций МУНТ от 3 до 8 %. 

На рис. 5 представлены термограммы поверхности 

наномодифицированных эластомеров с массовой кон-

центрацией МУНТ, равной 6 (рис. 5 a), 7 (рис. 5 b)  

и 8 % (рис. 5 c). 

На рис. 6 и рис. 7 a, 7 b представлены тепловизи-

онные снимки распределения температурного поля  

в эластомере в исходном состоянии (максимальная 

температура 50 °С), а также при растяжении и кру-

чении. На рис. 6 а показан эластомер с МУНТ 

(6 масс. %) в свободном состоянии при подаче на 

него переменного напряжения, равного 180  В, с тем-

пературой 50 °С. При растяжении образца эластомера 

с МУНТ на 20 % от исходной длины (рис. 6 b) на-

блюдается снижение максимальной температуры на 

3 °С (47 °С). 

На рис. 8 показано, как изменяется температура у скру-

ченных между собой трех полосок эластомера при рас-

тяжении. Растяжение эластомера с МУНТ на 20 % при-

водит к снижению температуры с 54,4 (рис. 8 a) до 

44,7 °С (рис. 8 b).  

 

 

 

         

 a b 

Рис. 2. СЭМ-изображения МУНТ:  

a – МУНТ при разрешении 0,8 µm;b – МУНТ при разрешении 1,8 µm 

Fig. 2. SEM images of MWCNT:  

a – MWCNT at resolution of 0.8 µm; b – MWCNT at resolution of 1.8 µm 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Осциллограмма тока и напряжения для наномодифицированного эластомера 

Fig. 3. Current and voltage oscillogram for a nanomodified elastomer 

U, I 

В, А 

τ, с 
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 c  d 

         

 e  f 

 

g 

Рис. 4. Рамановское картирование поверхности наномодифицированных эластомеров: 

 a – 3 %; b – 4 %; c – 5 %; d – 6 %; e – 7 %; f – 8 %; g – рамановские спектры полимера и МУНТ 

Fig. 4. Raman mapping of the surface of nanomodified elastomers:  

a – 3 %; b – 4 %; c – 5 %; d – 6 %; e – 7 %; f – 8 %; g – Raman spectra of a polymer and a MWCNT 

Frontier Materials & Technologies. 2022. № 2 125



Щегольков А.В., Щегольков А.В., Земцова Н.В.   «Исследование тепловыделений в наномодифицированных эластомерах…» 

 

         

 a  b  c 

Рис. 5. Термограммы поверхности наномодифицированных эластомеров: 

a – образец наномодифицированного эластомера (6 масс. %); 

b – образец наномодифицированного эластомера (7 масс. %); 

c – образец наномодифицированного эластомера (8 масс. %) 

Fig. 5. Thermograms of the nanomodified elastomers’ surface: 

a – a nanomodified elastomer sample (6 % wt.); 

b – a nanomodified elastomer sample (7 % wt.); 

c – a nanomodified elastomer sample (8 % wt.) 

 

 

 

     

 a  b 

Рис. 6. Термограмма поверхности наномодифицированного эластомера: 

a – исходный образец наномодифицированного эластомера (6 масс. %); 

b – образец наномодифицированного эластомера (6 масс. %) после растяжения на 20 % 

Fig. 6. A thermogram of the nanomodified elastomer surface: 

a – an initial sample of nanomodified elastomer (6 % wt.);  

b – a nanomodified elastomer sample (6 % wt.) after stretching by 20 % 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

Анализ рис. 2 а и 2 b (разрешение от 0,8 до 1,8 µm) 

показывает наличие спутанных МУНТ в виде отдель-

ных пучков, что характерно как для макро-, так и для 

наноуровня. У отдельных МУНТ наблюдается разброс 

по диаметру, который укладывается в диапазон от 40 до 

70 нм. МУНТ имеют разнообразные места излома, пе-

региба с различными углами перегиба (рис. 2 b). МУНТ 

переплетаются между собой, формируя развитую элек-

тропроводящую сеть (рис. 2 а). 

Анализ осциллограммы тока и напряжения для на-

номодифицированного эластомера позволяет охаракте-

ризовать поведение тока в зависимости от напряжения 

без угла фазового сдвига, что говорит об активном 

характере нагрузки. 

Проведенное рамановское картирование поверхно-

стей эластомеров с МУНТ показывает, что даже для 

концентрации в 8 масс. % МУНТ (рис. 4 f) имеется по-

верхностное сочетание как диэлектрической фазы, 

связанной с эластомером, так и проводящей фазы, свя-

занной с МУНТ. Наиболее равномерное распределе-

ние МУНТ в структуре эластомеров характерно для 

массовых концентраций 7 масс. % НКОК 7 (рис. 4 e)  

и 8 масс. % НКОК 8 (рис. 4 f). Изменение массовой 

концентрации МУНТ в эластомере на 1 %, начиная со 

значения 7 %, приводит к увеличению электропровод-

ности с 1,8 (НКОК 7) до 2 См×см
−1

 (НКОК 8). Микро-

размерное агломерирование, которое присутствует на 

поверхности эластомера, позволяет сделать вывод  

о том, что контактное взаимодействие отдельных агло-

мератов МУНТ влияет на перколяционный переход 

проводимости.  

Образцы с концентрацией от 1 до 5 % в диапазоне пи-

тающего напряжения от 0 до 260 не тепловыделяли при 

протекании электрического тока, при этом композиты 

обладали следующими значениями электропроводности: 

НКОК 1 – 2,8×10
-8
 См×см

−1
; НКОК 2 – 4,5×10

–7
 См×см

−1
; 

НКОК 3 – 3,7×10
−6

 См×см
–1

;
 
НКОК 4 – 5×10

−5
 См×см

−1
; 

НКОК 5 – 0,08 См×см
−1

. Установлено, что теловыделения 
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Рис. 7. Термограммы поверхности образца эластомера с МУНТ при кручении: 

a – образец, скрученный на 360°; b – образец, скрученный на 720°; с – образец, скрученный на 1080° 

Fig. 7. Thermograms of the surface of an elastomer specimen with MWCNTs under torsion:  

a – a sample twisted by 360°; b – a sample twisted by 720°; c – a sample twisted by 1080° 

 

 

 

при подаче напряжения на эластомеры с МУНТ наблю-

даются при массовой концентрации МУНТ, равной 

6 масс. %, и напряжении, равном 70 В, у НКОК 6 – 

0,9 См×см
−1

. Максимальное значение напряжения состав-

ляет 260 В (рис. 5 a), при этом температура доходит до 

86,2 °С. Увеличение концентрации до 7 масс. % приводит 

к повышению мощности тепловыделений и температуры 

(102 °С), а также снижению предельного уровня питаю-

щего напряжения до 180 В (рис. 5 a), при этом начальное 

напряжение тепловыделений – 40 В. При концентрации, 

равной 8 %, мощность увеличивается и предельное на-

пряжение падает до 100 В, а начальное напряжение падает 

до 36 В. Для напряжения, равного 100 В, температура  

устанавливается на значении 101,9 °С. 

При кручении на 360° формируются участки эла-

стомера с повышенной температурой справа и в цен-

тральной зоне (49,5 °С). При кручении на 540° проис-

ходит увеличение температуры в месте сгиба до 50,2 °С 

(рис 7 a, 7 b). Увеличение угла скручивания до 1080° 

приводит к формированию локации повышенной тем-

пературы около правого токоподводящего зажима. 

Различия в распределении температурного поля на 

поверхности исследуемого эластомера с МУНТ при 

растяжении и кручении связаны с изменением локаль-

ного электрического сопротивления на участках, под-

вергаемых механическим деформациям, что, с одной 

стороны, вызвано геометрическим искажением диэлек-

трической матрицы, а с другой стороны, деформацией 

МУНТ [16]. При этом растяжение эластомера вызывает 

снижение температуры тепловыделений, так как проис-

ходит внутреннее смещение в проводящей сетке, образо-

ванной как отдельными МУНТ, так и их агломератами. 

Это обстоятельство согласуется с аналогичными иссле-

дованиями [22], из которых также следует, что кручение 

полимерной матрицы с МУНТ приводит к снижению 

значения температуры тепловыделений (рис. 9). 
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Рис. 8. Термограммы поверхности наномодифицированных эластомеров: 

a – образец до растяжения; b – после растяжения 

Fig. 8. Thermograms of the nanomodified elastomers’ surface: 

a – a sample before stretching; b – a sample after stretching 

 

 

 

 
 

Рис. 9. Термограммы поверхности образца эластомера с МУНТ при кручении  

(МУНТ/PDMS при питающем напряжении 30 В) [22] 

Fig. 9. Thermograms of the surface of an MWCNT elastomer sample during torsion  

(MWCNT/PDMS at 30 V supply voltage) [22] 

 

 

 

В таблице 2 представлено сравнение различных ти-

пов нагревателей на основе МУНТ. На характеристики 

изготавливаемых нагревателей влияет тип полимерной 

матрицы, который определяет основные свойства, а так-

же значение питающего напряжения и метод получения 

образца нагревателя. Разработанный нагреватель на 

основе эластомера с МУНТ может быть использован 

при более высоком значении питающего напряжения 

(до 260 В), чем у аналогов: к примеру, для арамидного 

волокна [23] и полиуретана [24] с МУНТ питающее 

напряжение находится на уровне 10 В, для целлюлозы  

с МУНТ значение питающего напряжения повышается 

до 25 В [25], полидиметилсилоксан (PDMS) с МУНТ 

работает на напряжении 35 В [26], такой же материал 

PDMS в работе [27] используется на напряжении 100 В, 

а в работе [28] PDMS с МУНТ – на напряжении  

до 110 В. Питающее напряжение на уровне 260 В мо-

жет применяться в тех случаях, когда имеется ограни-

чение на величину питающего тока. 

Применение гибкого нагревателя позволяет созда-

вать эффективные системы электронагрева, которые 

могут быть использованы в тепловентиляционном обо-

рудовании, где для повышения эффективности теплооб-

мена необходимо оптимизировать расположение нагре-

вателей в соответствии с движением воздушных пото-

ков. Стоит отметить возможность применения получен-

ных образцов эластомеров с МУНТ в качестве чувстви-

тельных элементов датчиков деформации, что позволит 
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Таблица 2. Сравнительные характеристики нагревателей 

Table 2. Comparative characteristics of heaters 

 

Материалы 
Метод  

получения 

Размер,  

мм 

Напряжение, 

В 

Сопротивление  

при растяжении 

Литературный 

источник 

Пленка УНТ/PDMS Покрытие 120×18 2 Изменяется [21] 

МУНТ/PDMS Литье раствора 20×5 100 Изменяется [22] 

МУНТ/M-Aramid Литье раствора 40×5 10 Нерастягиваемый [23] 

МУНТ/TPU Литье раствора 30×10 10 Изменяется [24] 

МУНТ/Целлюлоза Погружение 20×20 25 Изменяется [25] 

МУНТ/PDMS 

Литье раствора  

и электронно-

лучевое излучение 

20×5 35 Изменяется [26] 

МУНТ/PDMS Литье раствора 20×5 100 Изменяется [27] 

МУНТ/PDMS 
Распыляемое 

покрытие 
20×0,5 110 Изменяется [28] 

МУНТ/НКОК 1–8 Литье в формы 100×10 36–260 Изменяется 
Данное 

исследование 

 

 

 

получать информацию о физических и химических па-

раметрах в соответствии с принципами измерения из-

менения электрического сопротивления, которое воз-

никает при растяжении, сжатии и кручении.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Изготовлены и исследованы эластомеры с концен-

трацией МУНТ от 1 до 8 масс. % при их питании от 

источника переменного электрического тока в диапа-

зоне от 6 до 250 В. Образцы с концентрацией от 1  

до 5 масс. % в диапазоне питающего напряжения от 0 

до 260 В не обеспечивали тепловыделений при протека-

нии электрического тока. Установлено, что тепловыде-

ления при подаче напряжения на эластомеры с МУНТ 

наблюдаются при массовой концентрации МУНТ равной 

6 %, и напряжении, равном 70 В. Максимальное значе-

ние напряжения составляет 260 В, при этом температу-

ра доходит до 86,2 °С.  

Увеличение концентрации МУНТ в эластомере до 

7 масс. % приводит к повышению мощности тепловы-

делений и температуры (102 °С), а также снижению 

предельного уровня питающего напряжения до 180 В, 

при этом начальное напряжение тепловыделений – 

40 В. При концентрации, равной 8 масс. %, мощность 

увеличивается и предельное напряжение падает до 

100 В, а начальное напряжение падает до 36 В. Для на-

пряжения, равного 100 В, температура устанавливается 

на значении 101,9 °С. 

Установлено, что при кручении на 360° формируют-

ся участки эластомера с повышенной температурой 

справа и в центральной зоне (49,5 °С). При кручении на 

540° происходит увеличение температуры в месте сгиба 

до 50,2 °С. Увеличение угла скручивания до 1080° при-

водит к формированию локализации повышенной тем-

пературы около правого токоподводящего зажима. Об-

разцы эластомеров обладают гибкостью, эластично-

стью и высокой эффективностью электротермического 

преобразования.  
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Abstract: The authors studied the elastomers modified with carbon nanotubes (MWCNTs) with a mass concentration 

from 1 to 8 % wt. and investigated the modes of heat release of nanomodified elastomers within the range between 30  

and 260 V (of alternating current) at different levels of stretching and torsion. Samples of elastomers with the MWCNT 

concentration from 1 to 5 % wt. in the supply voltage range up to 260 V did not generate heat. The study showed that heat 

release when feeding composites of elastomers with MWCNTs was observed at a mass concentration of 6 % wt. of 

MWCNTs and a supply voltage of 70 V. The maximum voltage for an elastomer sample with 6 % wt. of MWCNTs reach-

es 260 V. An increase in concentration to 7 % wt. causes the increase in the heat release power and the decrease in  

the maximum supply voltage level to 180 V when the initial heat release voltage is 40 V. At the 8 % wt. concentration,  

the power increases, and the limiting voltage drops to 100 V, while the initial voltage becomes 36 V. The study identified 

that when twisting elastomer by 360°, the areas with an increased temperature on the right and in the central zone of the 

sample (49.5 °C) are formed. The temperature at the bend point increases up to 50.2° С when twisting elastomer by 540°. 

An increase in the twisting angle to 1080° leads to the formation of areas with the elevated temperature near the right-side 

current-carrying clamp. It is worth noting the possibility of using the produced samples of elastomers with MWCNTs as 

sensitive elements of strain sensors, which will allow obtaining the information on physical and chemical parameters ac-

cording to the principles of measuring the change in electrical resistance that occurs during stretching and torsion. 

Keywords: multiwall carbon nanotubes (MWCNT); elastomer; silicone compound; nanomodified elastomers. 
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На обложке: Повреждения верхнего слоя стеклопластика, представленные отклеиванием волокон  

и их хаотическим изломом. Повреждения матрицы получены в результате множественного отклеивания волокон  

и схожи с разрушением от сжатия пористого материала. Авторы фото: А.А. Брянский, младший научный 

сотрудник; О.В. Башков, д. т. н., заведующий кафедрой материаловедения и технологии новых материалов 

(Комсомольский-на-Амуре государственный университет, Комсомольск-на-Амуре, Россия). 
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