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Аннотация: При исследовании и анализе аддитивных технологий особое внимание уделяется повышению 

производительности и качества напечатанных изделий. Однако для повышения производительности 3D-печати 

нельзя просто увеличить скорость перемещения ракеля без изменения его формы или типа. Из-за этого может по-

страдать качество порошкового слоя, что приведет к ухудшению качеств конечной детали. Для исследования вли-

яния характеристик ролика на нанесение порошкового слоя проведена серия компьютерных моделирований ими-

тационных моделей. Оценка влияния характеристик ролика на нанесение порошкового слоя проводилась для диа-

метров ролика 30, 50, 70, 100, 150, 200, 250, 300 мм. Моделирование проводилось с тремя способами нанесения: 

вращающимся и невращающимся роликом, а также вращающимся роликом с подачей дополнительного порошка. 

Определено, что при нанесении слоя вращающимся роликом с дополнительной подачей порошка можно достичь 

постоянства сил, действующих на ролик. Это может положительно повлиять на однородность наносимого слоя. 

Нанесение слоя вращающимся роликом с дополнительной подачей порошка наиболее пригодно в 3D-принтерах  

с большой зоной построения. Данный способ позволяет избегать перемещения большой массы порошка по 

предыдущему слою, что положительно влияет на качество конечной детали. Выявлено влияние характеристик 

ролика на нанесение порошкового слоя. В частности, при увеличении диаметра ролика с 30 до 300 мм увеличива-

ется и значение пиковой силы. При увеличении диаметра ролика на 7,9 % увеличивается и плотность порошково-

го слоя. Выявлено, что на невращающийся ролик действует наибольшая сила, а силы, действующие на вращаю-

щиеся ролики, незначительно отличаются. Вращающийся ролик без добавления порошка создает наиболее плот-

ный слой и позволяет добиться уплотнения порошкового слоя на 5,35 %. 

Ключевые слова: характеристики ролика; порошковый слой; аддитивные технологии; аддитивное производ-

ство; диаметр ролика; разравнивание порошкового слоя; нанесение порошкового слоя; плотность порошкового 

слоя; ракель. 

Для цитирования: Богданов В.М. Влияние характеристик ролика на нанесение порошкового слоя в аддитивных 

технологиях // Frontier Materials & Technologies. 2024. № 4. С. 9–18. DOI: 10.18323/2782-4039-2024-4-70-1. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Аддитивные технологии являются передовыми на со-

временном этапе развития машиностроения. Они позво-

ляют создавать сложные изделия, которые нецелесообраз-

но или невозможно производить традиционными спосо-

бами. При исследовании и анализе аддитивных техноло-

гий особое внимание уделяется повышению производи-

тельности и качества напечатанных изделий. Повышение 

требований к точности детали приводит к увеличению 

времени ее создания. Время создания детали складывается 

из времени нанесения порошкового слоя и времени его 

сплавления. Нанесение порошка является фундаменталь-

ным аспектом аддитивного производства и требует боль-

ших исследовательских усилий, чтобы повысить надеж-

ность и повторяемость процесса, а следовательно, каче-

ство печатных компонентов.  

Основным устройством нанесения и разравнивания 

порошкового слоя в аддитивных установках является ра-

кель. В настоящее время в качестве разравнивающего 

устройства чаще всего используются две конструкции 

ракеля: в виде пластины (лезвия) и в виде вращающегося 

ролика. Роликовые механизмы нанесения применяются 

при использовании мелкодисперсных или высококогези-

онных порошков для обеспечения желаемых технологи-

ческих характеристик и/или свойств компонентов. Ракель 

в виде лезвия имеет более простую конструкцию и может 

быть использован для нанесения порошков с высокой 

сыпучестью, не требующих больших приложенных сил 

для преодоления межчастичного сцепления. 

Для повышения производительности нельзя просто 

увеличить скорость перемещения ракеля без изменения 

его формы или типа. Из-за этого может пострадать каче-

ство порошкового слоя, что приведет к ухудшению ка-

честв конечной детали [1]. Поэтому основной тенденци-

ей в области нанесения и разравнивания порошка явля-

ется исследование возможных конструкций ракеля с це-

лью поиска конструкции с максимальной скоростью 

нанесения без потери качества слоя. 

Исследования показывают, что для получения каче-

ственного слоя требуется высокая плотность порошкового 

слоя, а также что следует использовать металлический 

порошок с наименьшим средним размером частиц [2].
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Для улучшения плотности порошкового слоя были 

предложены технологии по уплотнению порошкового 

слоя [3; 4], вибрационному нанесению [5; 6], повторно-

му прохождению вращающимися роликами [7; 8]. 

Наибольшее влияние на плотность упаковки порошка 

оказывают геометрия и скорость разравнивающего 

устройства [9; 10]. Были рассмотрены ракели с сечени-

ем в виде квадрата с фаской, вращающегося и непо-

движного ролика [9], параллелограмма, треугольника  

и квадрата [10]. Исследования показывают, что при 

оптимизации геометрии ракеля можно добиться более 

высоких показателей плотности упаковки и меньшей 

шероховатости нанесенного порошкового слоя [10; 11].  

Было рассмотрено 48 моделей с различными пара-

метрами профиля кромки ракеля [11]. В результате бы-

ли определены оптимальные значения для этих пара-

метров. При сравнении оптимизированного профиля  

с роликом отмечено, что ракель с оптимизированным 

профилем создавал незначительно меньшую плотность 

порошкового слоя (0,4 %) при самой низкой скорости 

(0,03 м/с). Однако он оказался гораздо менее чувстви-

телен к увеличению скорости ракеля, так что при уве-

личении скорости до 0,06 м/с плотность порошкового 

слоя была на 2 % больше у ракеля с оптимизированным 

профилем. Это является значительным преимуществом  

и означает, что можно увеличить скорость (что означает 

более высокую производительность) с сохранением ка-

чества. При сравнении шероховатости поверхности по-

рошкового слоя выяснилось, что новый профиль ракеля 

превосходит ролик при всех протестированных скоро-

стях и имеет в среднем на 15 % меньшие значения шеро-

ховатости [11].  

Отличительной особенностью рассмотренных ис-

следований [3–11] является то, что слой порошка нано-

сится на гладкую твердую поверхность. В литературе 

не рассматривается случай нанесения нового слоя на 

предыдущий порошковый слой, не найдено работ по 

изучению влияния на наносимый слой диаметра вра-

щающегося ролика. Представляют интерес сила, дей-

ствующая на ролик со стороны порошка, и распределе-

ние этой силы по поверхности, а также зависимости 

сжимающей силы и плотности порошка от диаметра 

ролика и от способа нанесения.  

Цель работы – выявление оптимального способа на-

несения порошкового слоя путем исследования влияния 

диаметра вращающегося ролика на качество нанесенного 

слоя при помощи имитационного моделирования.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Создание имитационной модели 

Моделирование процесса нанесения и разравнивания 

порошкового материала проводилось с использованием 

программного пакета Altair EDEM 2021. Это программ-

ное обеспечение для моделирования сыпучих и гранули-

рованных материалов. EDEM основан на методе дис-

кретных элементов (DEM) и применим для моделирова-

ния и анализа поведения угля, добытых руд, почв, воло-

кон, зерен, таблеток, порошков и т. д.  

Большинство аддитивных технологий, входящих  

в группу PBF (Powder Bed Fusion – синтез на подложке), 

имеют схожий процесс нанесения порошкового слоя. 

Принципиальная схема процесса представлена на рис. 1.  

Цикл построения каждого слоя начинается с подня-

тия платформы питателя и опускания платформы по-

строения на толщину слоя. Затем ракель движется 

вдоль платформ, одновременно нанося и разравнивая 

порошковый материал. Поскольку при моделировании 

процесса будет производиться нанесение лишь одного 

порошкового слоя, то питающий бункер не требуется. 

Для упрощения имитационной модели этап подготовки 

ограничивается созданием предыдущего порошкового 

слоя и порошка для нанесения нового слоя.  

Созданная имитационная модель состоит из двух 

участков (рис. 2). Первый участок представляет собой 

твердую поверхность, имитирующую питатель с метал-

лическим порошком, который необходимо будет нанести

 

 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема процесса нанесения порошкового слоя 

Fig. 1. Basic diagram of the process of applying a powder layer  
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в качестве нового слоя с помощью ракеля. Второй уча-

сток представляет собой твердую поверхность, имити-

рующую платформу построения, опущенную на высоту 

наносимого слоя. На данном участке находится имита-

ция готового нанесенного слоя.  

Нанесение металлического порошка на имитацию 

готового слоя производится тремя способами: 1) невра-

щающимся роликом; 2) вращающимся роликом; 

3) вращающимся роликом с подачей дополнительного 

порошка (рис. 3).  

Определение и выбор параметров моделирования 

Сначала необходимо выбрать скорость нанесения VРОЛ 

и скорость вращения ролика VВР. Скорость нанесения 

оказывает влияние на шероховатость порошкового слоя 

[12] (рис. 4), которая является одной из характеристик 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Имитационная модель 

Fig. 2. Simulation model 

 

 

 

         

 a b c 

Рис. 3. Способы нанесения порошкового слоя: 

а – невращающийся ролик; b – вращающийся ролик; c – вращающийся ролик с подачей дополнительного порошка 

Fig. 3. Ways of applying a powder layer: 

а – a non-rotating roller; b – a rotating roller; c – a rotating roller with additional powder feed  

 

 

 

 

 

Рис. 4. Зависимость шероховатости слоя от скорости нанесения 

Fig. 4. Dependence of layer roughness on application speed 
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качества порошкового слоя. Исходя из рис. 4 примем, 

что допустимая шероховатость поверхности нанесенного 

слоя δ=7,5 мкм. Для получения поверхности порошково-

го слоя требуемого качества необходимо, чтобы линей-

ная скорость ролика VРОЛ не превышала 60 мм/с. В ис-

следованиях наиболее часто скорость нанесения выбира-

лась равной VРОЛ=50 мм/с [10; 13; 14], что соответствует 

нашим требованиям. Скорость вращения VВР была вы-

брана равной 60 об/мин исходя из того, что скорость 

вращения ролика мало влияет на плотность порошкового 

слоя, однако при больших скоростях частички порошка 

начинает подбрасывать над поверхностью, что может 

привести к повреждению предыдущего слоя [15]. 

Для выявления оптимального способа нанесения 

порошкового слоя были проведены исследования ими-

тационной модели с разными диаметрами роликов: 

невращающийся ролик Ø50 мм, вращающийся ролик 

Ø30, 50, 70 мм, вращающийся ролик с добавлением 

порошка Ø30, 50, 70, 100, 150, 200, 250, 300 мм.  

Диаметр частиц порошка, используемого в 3D-печати, 

варьируется от 20 до 100 мкм, однако имеющейся вычис-

лительной мощности компьютера будет недостаточно для 

моделирования частиц такого маленького размера в ко-

роткие сроки, потому что при уменьшении диаметра ча-

стиц требуется также уменьшать временной шаг, и, следо-

вательно, вычисления будут более затратными по време-

ни. В качестве порошкового материала была выбрана 

дробь ДСЛ 05 365 ГОСТ 11964-81.  

Для исследования был выбран гранулометрический 

состав порошка, имеющий нормальное распределение со 

средним значением m=0,5 мм и среднеквадратичным от-

клонением σ=0,05, потому что более широкие диапазоны 

размеров частиц приводят к большим колебаниям плот-

ности и шероховатости поверхности из-за неравномер-

ного распределения частиц [16].  

Компьютер, на котором проводилось моделирова-

ние, имеет процессор Intel Core i3-6100 3.70GHz, опера-

тивную память 8 ГБ и видеокарту NVIDIA GeForce 

GTX 1050 Ti. 

Обработка результатов моделирования 

Для измерения силы, действующей на ролик, вся зона 

исследования была поделена на слои. Высота каждого слоя 

равна диаметру частиц (0,5 мм). Из каждой отдельно выде-

ленной области были получены данные о силе, действую-

щей на ролик со стороны порошка по осям X и Z (рис. 5). 

При анализе будем считать, что сила приложена  

к ролику по центру выделенного слоя. После расчета 

силы необходимо построить распределение силы по 

поверхности ролика. Для этого аналитически рассчита-

ем зависимость угла α от высоты слоя. Расчетная схема 

представлена на рис. 6. 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Расчет общей силы давления порошка на ролик в каждом слое 

Fig. 5. Calculation of the total force of powder pressure on the roller in each layer 

 

 

 

 
 

Рис. 6. Схема для расчета угла давления α. R – радиус ролика; t – высота слоя; α – угол давления 

Fig. 6. Scheme for calculating the pressure angle α. R – roller radius; t – layer height; α – pressure angle 
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Расчет зависимости угла α от высоты слоя: 
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Теперь можно связать полученные значения силы  

с углом α и нанести их на ролик. В итоге будет получен 

график распределения силы по ролику. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Из графиков зависимости общей силы, действую-

щей на невращающийся ролик диаметром 50 мм,  

в зависимости от угла давления можно заметить, что 

сила, действующая на ролик, со временем становится 

меньше (рис. 7). Это объясняется тем, что количество 

порошка, наносимого роликом, со временем убывает.  

Одним из наиболее важных параметров порошкового 

слоя является его плотность. Максимальное значение 

плотности порошкового слоя во время нанесения дости-

гало 4,573 г/см3, что соответствует уплотнению слоя на 

1,61 %. Согласно ГОСТ 11964-81 насыпная плотность 

стального порошка должна быть больше 4,2 г/см3 при 

диаметре частичек 0,5 мм и плотности более 7,2 г/см3 

самих частичек. Полученный результат удовлетворяет 

данному условию, что говорит о близости характеристик 

моделируемого и реального порошков.  

Из графиков зависимости общей силы, действующей 

на вращающийся ролик с диаметрами 30, 50 и 70 мм,  

в зависимости от угла давления видно, что при увеличе-

нии диаметра ролика увеличивается и значение пиковой 

силы (рис. 8). Это может увеличить износ ролика  

и уменьшить ресурс его работы. Для лучшего понимания 

значения данного графика (рис. 8) кривые были нанесены 

на ролик, что позволило получить визуальное представле-

ние о распределении силы по ролику (рис. 9). Анализируя 

максимальные значения плотности для исследуемых диа-

метров ролика, можно заметить явную зависимость, про-

являющуюся в увеличении плотности при увеличении 

диаметра ролика (таблица 1). 

Из графиков зависимости общей силы, действующей 

на вращающийся ролик с дополнительной подачей по-

рошка, от угла давления видно, что при увеличении диа-

метра ролика с 30 до 300 мм увеличивается значение пи-

ковой силы и уменьшается угол давления (рис. 10). Из 

таблицы 2 видно, что при увеличении диаметра ролика 

увеличивается и плотность порошкового слоя, а после 

преодоления диаметра ролика D=200 мм она выходит на 

плато и перестает значительно расти. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Программный комплекс EDEM зарекомендовал себя 

как перспективное средство прогнозирования поведе-

ния сыпучих сред [17]. Результаты компьютерного мо-

делирования методом дискретных элементов каче-

ственно соответствуют данным, полученным в экспе-

риментах [18]. Основываясь на этом, можно считать 

полученные результаты моделирований соответствую-

щими действительности. 

Для выявления наилучшего способа нанесения было 

произведено сравнение графиков общей силы, дей-

ствующей на ролик диаметром D=50 мм, в зависимости 

от угла давления для каждого способа нанесения 

(рис. 11). В результате можно сделать вывод о том, что 

на невращающийся ролик действует наибольшая сила,  

а силы, действующие на вращающиеся ролики, незна-

чительно отличаются. При сравнении максимальных 

значений плотности для исследуемых методов нанесе-

ния можно сделать вывод о том, что при использовании 

вращающегося ролика без добавления порошка можно 

достичь более плотного порошкового слоя (таблица 3). 

По результатам анализа серии компьютерных моде-

лирований нанесения порошкового слоя было установ-

лено, что общая сила, действующая на ролики без до-

полнительной подачи порошка, со временем становится 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Зависимость общей силы, действующей на невращающийся ролик диаметром 50 мм, от угла давления.  

Приведены три временные точки установившегося режима нанесения: начало – 3,5 с, центр – 4,5 с, конец – 5,5 с 

Fig. 7. Dependence of the total force acting on a non-rotating roller with a diameter of 50 mm on the pressure angle.  

Three time points of the steady-state application mode are given: start – 3.5 s, centre – 4.5 s, end – 5.5 s 
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Рис. 8. Зависимость общей силы, действующей на вращающийся ролик, от угла давления.  

Приведены графики для трех диаметров ролика: 30, 50, 70 мм 

Fig. 8. Dependence of the total force acting on a rotating roller on the pressure angle.  

Graphs are given for three roller diameters: 30, 50, 70 mm 

 

 

 

 

         
 

Рис. 9. Распределение силы по роликам с диаметрами 30, 50, 70 мм 

Fig. 9. Force distribution over the rollers with the diameters of 30, 50, 70 mm 

 

 

 

 
Таблица 1. Плотность и уплотнение порошкового слоя для вращающихся роликов  

Table 1. Powder layer density and compaction for rotating rollers  

 

 

Диаметр ролика, мм Плотность слоя, г/см3 Уплотнение слоя, % 

Перед нанесением 4,500 – 

30 4,692 4,26 

50 4,740 5,35 

70 4,796 6,59 
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Рис. 10. Зависимость общей силы, действующей на вращающийся ролик с дополнительной подачей порошка, 
от угла давления. Приведены графики для восьми диаметров ролика: 30, 50, 70, 100, 150, 200, 250, 300 мм 

Fig. 10. Dependence of the total force acting on a rotating roller with additional powder feed on the pressure angle. Graphs are given 
for eight roller diameters: 30, 50, 70, 100, 150, 200, 250, 300 mm 

 
 
 

Таблица 2. Плотность и уплотнение порошкового слоя для вращающихся роликов с дополнительной подачей порошка  
Table 2. Powder layer density and compaction for rotating rollers with additional powder feed 

 
 

Диаметр ролика, мм Плотность слоя, г/см3 Уплотнение слоя, % 

Перед нанесением 4,500 – 

30 4,675 3,89 

50 4,679 3,98 

70 4,682 4,04 

100 4,800 6,66 

150 4,810 6,89 

200 4,854 7,87 

250 4,849 7,75 

300 4,855 7,90 

 
 
 

 
 

Рис. 11. Зависимость общей силы, действующей на невращающийся ролик, вращающийся ролик и вращающийся ролик  
с дополнительной подачей порошка, от угла давления. Приведены графики для ролика диаметром 50 мм 

Fig. 11. Dependence of the total force acting on a non-rotating roller and a rotating roller with additional powder feed  
on the pressure angle. Graphs are given for the roller with a diameter of 50 mm 
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Таблица 3. Плотность и уплотнение порошкового слоя для различных способов нанесения  

Table 3. Powder layer density and compaction for various methods of application  

 

 

Способ нанесения Диаметр ролика, мм 
Плотность слоя, 

г/см3 

Уплотнение слоя, 

% 

Перед нанесением – 4,500 – 

Невращающийся ролик 

50 

4,573 1,61 

Вращающийся ролик 4,740 5,35 

Вращающийся ролик с добавлением порошка 4,679 3,98 

 

 

 

меньше. Это объясняется тем, что количество порошка, 

наносимого роликом, со временем убывает. Данный спо-

соб нанесения пригоден для 3D-принтеров с небольшой 

зоной построения. При увеличении зоны построения 

увеличивается и количество порошка, которое потребу-

ется наносить. Здесь возникает две проблемы. Во-

первых, высота порошковой насыпи при большой зоне 

построения может превысить диаметр ролика, что сдела-

ет невозможным формирование слоя. Во-вторых, пере-

мещение большой массы порошка по предыдущему 

нанесенному слою может повредить его и отрицательно 

повлиять на качество конечной детали. 

При нанесении слоя вращающимся роликом с до-

полнительной подачей порошка можно достичь посто-

янства сил, действующих на ролик, поскольку при 

нанесении перед роликом находится одинаковое коли-

чество порошка. Это может положительно повлиять на 

однородность наносимого слоя.  

Установлено, что при увеличении диаметра ролика  

с 30 до 300 мм увеличивается и значение пиковой силы. 

Это может увеличить износ ролика и уменьшить ресурс 

его работы. При увеличении диаметра ролика увеличива-

ется и плотность порошкового слоя на 7,9 %, а после пре-

одоления диаметра ролика D=200 мм плотность порошко-

вого слоя выходит на плато и перестает значительно расти.  

Обобщая данные, можно сделать вывод о том, что на 

невращающийся ролик действует наибольшая сила, а силы, 

действующие на вращающиеся ролики, незначительно 

отличаются. Выявлено также, что вращающийся ролик 

без добавления порошка создает наиболее плотный слой 

и позволяет добиться уплотнения порошкового слоя на 

5,35 %. Полученные данные противоречат исследова-

нию, в результате которого выявлено, что невращаю-

щийся ролик создает на 5 % более плотный слой, чем 

вращающийся ролик [9]. Данное расхождение можно 

объяснить существенной разницей в скорости нанесения 

порошкового слоя (0,5 и 50 мм/с). При анализе влияния 

скорости нанесения на плотность порошкового слоя бы-

ло установлено, что при увеличении скорости нанесения 

плотность порошкового слоя имеет тенденцию к линей-

ному снижению [9].  

В исследовании по оптимизации геометрии ракеля 

при сравнении оптимизированного профиля с роликом 

было отмечено, что ракель с оптимизированным про-

филем создавал незначительно большую плотность 

порошкового слоя (0,7 %) при скорости нанесения 

50 мм/с [11]. 

В проведенном исследовании впервые было изучено 

влияние диаметра ролика на плотность порошкового 

слоя. Полученные данные свидетельствуют о том, что 

правильный выбор способа нанесения может существен-

но повлиять на качество напечатанных изделий.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Выявлены зависимости характеристик ролика на 

нанесение порошкового слоя. В частности, при увели-

чении диаметра ролика от 30 до 300 мм увеличивается 

и значение пиковой силы. При увеличении диаметра 

ролика на 7,9 % увеличивается и плотность порошково-

го слоя, а после преодоления диаметра ролика 

D=200 мм она выходит на плато и перестает значитель-

но расти. 

2. При исследовании способов нанесения выявлено, 

что на невращающийся ролик действует наибольшая сила, 

а силы, действующие на вращающиеся ролики, незначи-

тельно отличаются. Вращающийся ролик без добавления 

порошка создает наиболее плотный слой и позволяет до-

биться уплотнения порошкового слоя на 5,35 %. 

3. При оптимизации нанесения порошкового слоя для 

3D-принтеров с большой зоной построения рекомендует-

ся выбирать нанесение слоя с помощью ролика с допол-

нительной подачей порошка, поскольку это помогает 

избежать перемещения большой массы порошка по 

предыдущему нанесенному слою, что положительно вли-

яет на качество конечной детали. Это также может поло-

жительно повлиять на однородность наносимого слоя. 
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Abstract: In the study and analysis of additive technologies, special attention is paid to increasing the productivity and 

quality of printed products. However, to improve the 3D printing productivity, it is impossible to increase simply the speed 

of the squeegee without changing its shape or type. In this case, the quality of the powder layer may suffer, which will lead 

to a deterioration in the qualities of the final part. To study the effect of roller characteristics on the powder layer deposi-

tion, a series of computer simulations of simulation models was carried out. The effect of roller characteristics on the pow-

der layer applying, was assessed, for roller diameters of 30, 50, 70, 100, 150, 200, 250, 300 mm. The simulation was car-

ried out with three application methods: by a rotating and non-rotating roller, as well as by a rotating roller with additional 

powder feed. It was determined that when applying a layer with a rotating roller with additional powder feed, it is possible 

to achieve constancy of the forces acting on the roller. This can positively affect the homogeneity of the applied layer.  

The application of a layer by a rotating roller with additional powder feed is most suitable for 3D printers with a large print 

area. This method allows avoiding the movement of a large mass of powder over the previous layer, which positively in-

fluences the quality of the final part. The study revealed the influence of roller characteristics on the deposition of a pow-

der layer. In particular, with an increase in the roller diameter from 30 to 300 mm, the peak force value also increases. 

With an increase in the roller diameter by 7.9 %, the powder layer density also increases. It was found that the non-rotating 

roller is affected by the greatest force, and the forces acting on the rotating rollers differ slightly. A rotating roller, without 

adding powder, creates the densest layer and allows achieving a powder layer compaction of 5.35 %. 

Keywords: roller characteristics; powder layer; additive technologies; additive manufacturing; roller diameter; powder 

layer levelling; powder layer applying; powder layer density; squeegee.  
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Аннотация: Основной сложностью в использовании магниевых сплавов, применяемых в медицине в качестве 

биоразлагаемых материалов, является труднодеформируемость, что, в свою очередь, приводит к частым разруше-

ниям образцов во время интенсивной пластической деформации. В работе показано, что температурный режим 

равноканального углового прессования (РКУП) магниевого сплава системы Mg–Zn–Ca, обеспечивающий дефор-

мирование образцов без разрушения, возможно определять по результатам конечно-элементного компьютерного 

моделирования напряженно-деформированного состояния заготовки, расчета поврежденности сплава c использо-

ванием модели Кокрофта – Лэтэма и прогнозирования области разрушения образца. Моделирование показало, что 

поверхностная область заготовки, примыкающая при РКУП к внутреннему углу матрицы, является областью воз-

можного разрушения магниевого сплава. Значение поврежденности сплава при РКУП в этой области при 

T=350 °C меньше 1, что соответствует неразрушению металла. Для верификации результатов компьютерного мо-

делирования выполнено физическое моделирование РКУП, получены заготовки без признаков разрушения. Про-

изведено исследование механических свойств магниевого сплава Mg–1%Zn–0,06%Ca до и после обработки РКУП 

по выбранному режиму: предел прочности повысился на 45 %, твердость увеличилась на 16 %, при этом пластич-

ность повысилась на 5 %. 

Ключевые слова: магниевые сплавы; напряженно-деформированное состояние; конечно-элементное компьютерное 

моделирование; поврежденность сплава; равноканальное угловое прессование; микротвердость; предел прочности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее десятилетие магниевые сплавы привле-

кают повышенное внимание исследователей, занимаю-

щихся биоматериалами для медицинского применения. 

Эти сплавы содержат химические элементы, которые 

благотворно взаимодействуют с человеческим орга-

низмом. Однако эти сплавы в литом состоянии облада-

ют низкими показателями прочности и коррозионной 

стойкости для их успешного применения при изготов-

лении биорастворимых имплантатов, используемых  

в челюстно-лицевой хирургии и ортопедии [1; 2].  

В настоящей работе для повышения прочности сплава 

Mg–1%Zn–0,06%Ca использовали один из эффектив-

ных подходов – формирование в них ультрамелкозер-

нистой структуры методами интенсивной пластической 

деформации [3–5], а именно обработкой заготовок рав-

ноканальным угловым прессованием (РКУП).  

Литые магниевые сплавы являются труднодеформируе-

мыми материалами, малопластичными при деформации 

при комнатной температуре и склонными к разрушению 

[6–8]. В экспериментальных исследованиях температуру 

деформационной обработки зачастую определяют опыт-

ным путем с большими затратами времени и материаль-

ных ресурсов. Альтернативой опытному определению 

температурного режима является использование моделей 

разрушения металлов при обработке давлением. 
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В механике обработки металлов давлением количе-

ственную оценку поврежденности [9] – микроскопиче-

ских нарушений сплошности (субмикро- и микропор, 

микротрещин) металла выполняют с использованием 

косвенных относительных показателей. Например,  

в соответствии с методикой В.Л. Колмогорова, 

А.А. Богатова1 поврежденность металла в материаль-

ной точке деформируемого тела – это отношение сте-

пени деформации, накопленной материальной точкой  

в процессе деформирования, к максимально возможной 

степени деформации металла, накопленной к моменту 

исчерпания способности деформироваться без разру-

шения, т. е. к моменту накопления металлом предель-

ной поврежденности, равной 1, когда лавинообразно 

возникают макротрещины – этот момент называют раз-

рушением. Если накопление предельной поврежденно-

сти, равной 1, происходит в материальной точке по-

верхности деформируемого образца, то разрушение 

металла в этом месте поверхности визуально обнару-

живается появлением трещины. Если накопление пре-

дельной поврежденности, равной 1, происходит в ка-

кой-либо материальной точке внутри деформируемого 

образца, то разрушение металла в этом месте в виде 

поры обнаруживается не визуально, а с использованием 

специальной техники, например прибора с использова-

нием ультразвуковых излучений. 

В работе [10] впервые показано, что поврежден-

ность металла в рамках модели Кокрофта – Лэтэма 

возможно количественно и косвенно рассчитать, с уче-

том изменяющегося напряженного состояния, как 

отношение удельной работы положительных внут-

ренних сил (главных нормальных положительных 

напряжений), действующих на материальную точку  

в процессе деформации, к максимально возможной 

удельной работе положительных внутренних сил, 

соответствующей моменту исчерпания металлом 

способности деформироваться без разрушения. В ра-

ботах [11; 12] показано, что нормализованная модель 

разрушения Кокрофта – Лэтэма обладает более высо-

кой точностью прогнозирования трещин в различных 

технологических процессах, дальнейшее развитие 

этот подход получил в работах [13; 14]. 

Как отмечено в работе [15], трудность выбора и оп-

тимизации схемы РКУП в том, что пристеночные поля 

течения, «переупрочнение» и скрытое повреждение 

трудно наблюдаемы и плохо прогнозируемы. Поэтому 

разработка новых и проверка имеющихся методик про-

гнозирования разрушения металла при РКУП, особенно 

применительно к магниевым сплавам, является акту-

альной и важной задачей. Перспективным решением 

этой задачи является использование компьютерного 

моделирования для анализа процессов повреждаемости 

заготовки при РКУП, которое базируется на прогнози-

ровании области разрушения образца [16].  

Цель исследования – определение с использова-

нием компьютерного моделирования такого темпера-

турного режима обработки равноканальным угловым 

прессованием (РКУП) сплава Mg–Zn–Ca, которое 

обеспечивает деформирование образцов без разру-

                                                            
1 Пластичность и разрушение / под ред. В.Л. Колмогорова. 

М.: Металлургия, 1977. 336 с.  

шения, и достижение в сплаве повышенных механи-

ческих свойств. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Проведенные исследования включали физический 

эксперимент и конечно-элементное компьютерное мо-

делирование напряженно-деформированного состояния 

заготовки в программном комплексе DEFORM-3D,  

а также расчет поврежденности сплава. 

Исходные цилиндрические образцы (заготовки) 

магниевого сплава Mg–1%Zn–0,06%Ca диаметром 

20 мм и длиной 100 мм для физического моделирова-

ния изготавливали на токарном станке из круглой от-

ливки, полученной гравитационным литьем. Сплав Mg–

1%Zn–0,06%Ca был отлит на Соликамском опытно-

металлургическом заводе (Россия). Химический состав 

был определен оптическим эмиссионным спектромет-

ром Thermo Fisher Scientific ARL 4460 OES (США)  

и представлен в таблице 1. С целью выравнивания хи-

мического состава по объему образца и устранения по-

следствий дендритной ликвации литые образцы были 

термически обработаны (подвергнуты гомогенизацион-

ному отжигу) в муфельной печи Nabertherm при темпе-

ратуре 450 °С в течение 24 ч с охлаждением в воду [17]. 

Это состояние образца было принято исходным. 

Физическое моделирование выполняли в оснастке 

для РКУП, изготовленной с углом пересечения цилин-

дрических каналов 120°. Оснастку нагревали до нужной 

температуры с помощью двух электрических нагрева-

тельных элементов в форме хомутов, установленных на 

матрицу. Исходная заготовка перед РКУП нагревалась 

в камерной печи электросопротивления до нужной 

температуры. Каждый последующий проход РКУП вы-

полняли с поворотом на 90° вокруг продольной оси 

заготовки. Обработку РКУП проводили по режиму, 

описанному в работе [18] для сплава системы Mg–Zn–

Ca: первый и второй проходы выполняли при 400 °C; 

третий и четвертый при 350 °C; пятый и шестой при 

300 °C; седьмой и восьмой при 250 °C. 

На первом этапе теоретических исследований реша-

ли термопластическую задачу с использованием про-

граммного продукта DEFORM-3D – пошагово опреде-

ляли неоднородное в объеме заготовки напряженно-

деформированное состояние. Конечно-элементное ком-

пьютерное моделирование напряженно-деформирован-

ного состояния заготовки при РКУП (рис. 1) проводи-

лось при следующих допущениях (обычно используе-

мых в практике моделирования):  

1) задачу решали в условиях объемного напряжен-

но-деформированного состояния;  

2) в неизотермических условиях, с учетом теплового 

эффекта пластической деформации при начальной тем-

пературе заготовки (20…350) °C;  

3) модель материала заготовки – пластическая сре-

да, зависимости напряжения текучести от степени де-

формации сплава Mg–1%Zn–0,06%Ca, полученные по 

результатам предварительно проведенных нами меха-

нических испытаний на растяжение в интервалах тем-

ператур и скоростей деформаций, соответствующих 

реализующимся при РКУП, в табличном виде вводили 

при подготовке базы данных;  

20 Frontier Materials & Technologies. 2024. № 4



Волкова Е.П., Худододова Г.Д., Боткин А.В. и др.   «Компьютерное прогнозирование разрушения цилиндрической заготовки…» 

 

Таблица 1. Химический состав сплава Mg–1%Zn–0,06%Ca 

Table 1. Chemical composition of the Mg–1%Zn–0.06%Ca alloy 

 

 

Массовая доля элементов 

Zn Zr Al Fe Mn Ni Cu Si Ca Pb Sn 

0,953 ≤0,001 0,011 0,027 0,0026 0,0008 0,0008 0,0025 0,0641 0,018 ≤0,001 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема оснастки для РКУП 

Fig. 1. ECAP equipment diagram 

 

 

 

4) материал матрицы и пуансона для РКУП – неде-

формируемая жесткая среда с температурой (20…350) °C. 

Скорость движения пуансона задавали постоянной 

0,56 мм/с (равной скорости движения подвижной тра-

версы гидропресса при РКУП с номинальной силой 

160 тс). Показатель трения (по Зибелю) ψ между ин-

струментом и заготовкой принимали равным 0,3  

и определяли по результатам предварительного вирту-

ального и физического моделирования продольной 

осадки образцов с применением графито-молибденовой 

смазки. Моделирование выполняли с использованием 

равномерной сетки элементов. Минимальный размер ко-

нечного элемента (длина ребра тетраэдра) составлял 

1,2 мм. Верификация результатов компьютерного моде-

лирования при указанных допущениях, количестве конеч-

ных элементов и результатов физического моделирования 

РКУП показала относительное превышение расчетной 

силы деформирования над экспериментально измеренным 

значением на квазистационарной стадии РКУП в 5 %. 

На втором этапе рассчитывали поврежденность 

сплава с использованием результатов моделирования 

напряженно-деформированного состояния заготовки 

при РКУП и известной модели разрушения Кокрофта – 

Лэтэма [19]. 

В программном комплексе DEFORM-3D для прогно-

зирования разрушения металлов и сплавов при большой 

пластической деформации как основная методика тради-

ционно используется модель разрушения Кокрофта – 

Лэтэма, хотя и не учитывающая влияние напряженного 

состояния металла на максимально возможную величину 

удельной работы положительных внутренних сил, соот-

ветствующую моменту исчерпания металлом способно-

сти деформироваться без разрушения.  

Согласно модели разрушения Кокрофта – Лэтэма 

условие неразрушения материальной точки проверяют 

по неравенству: 
 

прcс  ,                                   (1) 

 

где левая часть неравенства i

i

dc
i





 



0

1
 – показатель 

поврежденности, энергетический показатель Кокрофта – 

Лэтэма относительной удельной работы элементарных 

растягивающих сил,  

σ1 – главное положительное нормальное напряжение, 

σi – интенсивность напряжений,  

εi – интенсивность деформаций;  

cпр – предельное (максимально возможное) значение 

показателя Кокрофта – Лэтэма, соответствующее мо-

менту разрушения металла.  

Разрушение металла в соответствии с моделью раз-

рушения Кокрофта – Лэтэма происходит при выполне-

нии условия c≥cпр. 

Поврежденность рассчитывали по формуле, учитыва-

ющей влияние напряженного состояния на предельное 
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(максимально возможное) значение показателя Ко-

крофта – Лэтэма, полученной в работе [10]:  
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где r – количество этапов деформирования материаль-

ной точки; 

i
i

k dC
ki

ki





 





1,

,

1  – приращение показателя Кокрофта – 

Лэтэма (приращение удельной работы положительных 

внутренних сил, действующих на материальную точку 

на k-м этапе деформирования материальной точки 

заготовки);  

εi, k – степень деформации, накопленной материальной 

точкой заготовки к началу k-го этапа деформирования;  

εi, k+1 – степень деформации, накопленной материальной 

точкой заготовки к окончанию k-го этапа деформирования;  

σ1 – главное положительное нормальное напряжение;  

σi – интенсивность напряжений;  

(σ1/σi)ср – среднее значение отношения главного нормаль-

ного напряжения к интенсивности напряжений на k-м 

этапе деформирования материальной точки заготовки;  

εi,p – степень деформации, накопленной материальной 

точкой образца к моменту разрушения (количественная 

мера пластичности сплава) при постоянном значении 

показателя σ1/σi напряженного состояния. 

Функции  
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определяющие пластичность магниевого сплава Mg–

1%Zn–0,06%Ca при температурах 20 и 350 °C в зависи-

мости от показателя напряженного состояния, устанав-

ливали экспериментально по методике, приведенной  

в работе [20]. 

Для учета изменения показателя напряженного со-

стояния материальной точки поврежденность в ней 

рассчитывали за r=150 этапов, при этом длительность 

всех этапов деформирования была одинаковой и равной 

tэ=1 с, с удовлетворением условия [10]: 

 

199,0

1
э

ср

1































 

S

t
r

k

k
i

,                (4) 

 

где S – площадь, определенная с использованием гра-

фика показателя напряженного состояния σ1/σi матери-

альной точки заготовки от времени деформирования. 

Поврежденность сплава при РКУП рассчитывали для 

материальной точки с максимальным значением пока-

зателя поврежденности с в области заготовки, опреде-

ленной по результатам моделирования. 

Расчет поврежденности сплава с использованием 

формул (2), (3) и результатов моделирования напря-

женно-деформированного состояния заготовки вы-

полняли в Excel, так как в программном продукте 

DEFORM-3D разработчиками не предусмотрена воз-

можность ввода пользователем в решатель каких-либо 

определяющих соотношений, моделей разрушения ме-

талла и др. 

Микротвердость (HV) измеряли по методу Виккерса 

на микро-макротвердомере Emco-Test Durascan 50 с на-

грузкой на индентор 0,49 Н и временем выдержки 10 с. 

Для измерения микротвердости использовали образцы  

в форме диска диаметром 20 мм и толщиной 1,5 мм, вы-

резанные в поперечном направлении из деформирован-

ной заготовки. Для каждого образца было проведено  

20 измерений. Испытания на растяжение проводили на 

испытательной машине Instron 5982 при комнатной тем-

пературе и скорости деформации 10−3 c−1 с использова-

нием образцов с размером рабочей части 0,6×1×4,5 мм3. 

Плоские образцы вырезали из дисковых образцов. Для 

каждого состояния испытывалось не менее 5 образцов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Результаты компьютерного моделирования 

Распределение показателя поврежденности, полу-

ченное компьютерным моделированием, показало, что 

поверхностная область заготовки, примыкающая при 

РКУП к внутреннему углу матрицы, является областью 

возможного разрушения магниевого сплава (рис. 2). 

Указанная на рис. 2 точка из этой области входит в очаг 

пластической деформации при полностью заполненном 

сплавом выходном канале матрицы, т. е. на установив-

шейся стадии РКУП. 

Значительное увеличение показателя поврежденно-

сти с (рис. 3) в точке заготовки происходит в интервале 

времени 68–85 с из-за действия положительного нор-

мального напряжения σ1 (рис. 4). 

Степень деформации (рис. 5) в материальной точке 

в интервале времени 68–85 с, как и показатель повре-

жденности, увеличивается.  

Значение поврежденности металла при Т=20 °C, 

рассчитанное по формуле (2), получили равным ω=1,19. 

Следовательно, условие ω<1 не выполняется, и заго-

товка при деформировании РКУП в первом проходе 

разрушится в области поверхности, примыкающей при 

РКУП к внутреннему углу матрицы. Расчетное значе-

ние поврежденности сплава при T=350 °C получили 

равным ω=0,9, что меньше 1, условие неразрушения 

металла ω<1 выполняется, и заготовка при РКУП  

в первом проходе не разрушится. 

Результаты физического эксперимента 

На рис. 6 a приведено фото образца 1, деформиро-

ванного за один проход при комнатной температуре – 

образец разрушился на две отдельные части. На одной 

из частей видна макротрещина в области заготовки, 

примыкающей при деформировании к внутреннему 

углу матрицы. На рис. 6 b приведено фото образца 2, 
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 a b 

Рис. 2. Схема положения материальной точки, выбранной для расчета поврежденности, и распределение показателя с  

в продольном сечении виртуально деформированной заготовки при начальной температуре:  

a – Т=20 °C; b – T=350 °C 

Fig. 2. Scheme of the position of the material point selected for damage calculation and the distribution of the c index  

in the longitudinal section of the virtually deformed billet at the initial temperature:  

a – Т=20 °C; b – T=350 °C 
 

 

 

      

 a b 

Рис. 3. Изменение во времени показателя поврежденности в точке: a – Т=20 °C; b – T=350 °C 

Fig. 3. Change in damage index over time at a point: a – Т=20 °C; b – T=350 °C 

 

 

 

      

 a b 

Рис. 4. Изменение во времени показателя σ1/σi напряженного состояния в материальной точке заготовки:  

a – Т=20 °C; b – T=350 °C 

Fig. 4. Change of the σ1/σi index of the stress state at a material point of the billet over time:  

a – Т=20 °C; b – T=350 °C 
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 a b 

Рис. 5. Изменение во времени степени деформации в материальной точке заготовки: a – Т=20 °C; b – T=350 °C 

Fig. 5. Change in the degree of deformation in a material point of the billet over time: a – Т=20 °C; b – T=350 °C 

 

 

 

            

 a b 

Рис. 6. Образцы после одного прохода равноканального углового прессования (РКУП):  

a – Т=20 °C; b – T=400 °C (стрелкой указано направление прохода при РКУП) 

Fig. 6. Samples after one equal channel angular pressing (ECAP) pass:  

a – Т=20 °C; b – T=400 °C (arrow indicates the ECAP pass direction) 

 

 

 

деформированного за один проход при T=400 °C – на 

образце отсутствуют видимые признаки разрушения. 

Результаты исследований механических свойств образ-

цов представлены на рис. 7 и приведены в таблице 2.  

На рис. 7 a приведена диаграмма растяжения исследу-

емого сплава до и после РКУП. Сплав Mg–1%Zn–0,06%Ca 

в гомогенизированном состоянии обладает прочностью 

144 МПа. В деформированном состоянии его прочность 

повышалась с увеличением степени деформации методом 

РКУП. Так, после 8 проходов РКУП прочность выросла 

до 210 МПа, что на 45 % выше по сравнению со сплавом  

в гомогенизированном состоянии (рис. 7 а, таблица 2). 

Существенно повысился предел текучести – с 42 МПа  

в гомогенизированном состоянии до 68 МПа после де-

формации методом РКУП. Этот результат свидетель-

ствует о значимости проведения РКУП для увеличения 

прочностных свойств данного сплава. Микротвердость 

гомогенизированного состояния сплава Mg–1%Zn–

0,06%Ca составила 44±2,8 HV. Значение микротвердости 

в результате пластической деформации методом РКУП со 

степенью деформации ε=5,04, накопленной за 8 проходов, 

повысилось с 44±2,8 до 51,2±3,4 HV (рис. 7 b, таблица 2).  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Функции (3), определяющие пластичность магние-

вого сплава Mg–1%Zn–0,06%Ca при температурах 20  

и 350 °C в зависимости от показателя напряженного 

состояния, установленные в рамках проведенных ис-

следований экспериментально, соответствуют извест-

ной закономерности – пластичность магниевых сплавов 

значительно возрастает при повышении температуры. 

Передний  
конец 

Передний  
конец 
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 a b 

Рис. 7. Результаты механических испытаний:  

a – диаграмма растяжения сплава Mg–1%Zn–0,06%Ca до и после равноканального углового прессования (РКУП);  

b – сравнение исходной и полученной после РКУП микротвердости 

Fig. 7. Results of mechanical tests:  

a – stress-strain curve of the Mg–1%Zn–0.06%Ca alloy before and after equal channel angular pressing (ECAP);  

b – comparison of the initial microhardness and microhardness obtained after ECAP 

 

 

 
Таблица 2. Результаты испытаний на растяжение образцов и измерения микротвердости 

Table 2. Results of tensile tests of samples and microhardness measurements  

 

 

Состояние Т, °C НV (среднее значение) σв, МПа σ0,2, МПа δ, % 

Исходное состояние 20 44,0±2,8 144 42 18 

После РКУП 20 51,2±3,4 210 68 23 

 

 

 

Проведенные исследования впервые показали воз-

можность успешного применения модели разрушения 

Кокрофта – Лэтэма с учетом изменяющегося напря-

женного состояния [10] к сплаву Mg–1%Zn–0,06%Ca 

для определения температуры обработки. До последне-

го времени указанная модель успешно применялась  

к сталям [14] и титановым сплавам [21]. По результатам 

компьютерного моделирования напряженно-деформи-

рованного состояния заготовки и расчета поврежденно-

сти металла в области с наиболее неблагоприятным 

напряженным состоянием (σ1>0) приняли решение: 

физическое моделирование РКУП для первого прохода 

выполнять при начальной температуре заготовки  

и оснастки, равной 400 °C. Данная температура выбра-

на с некоторым запасом, чтобы обеспечить гарантиро-

ванное неразрушение заготовки в физическом экспери-

менте. Теоретически и экспериментально показано, что 

при начальной температуре образца менее 250 °С про-

исходит его растрескивание как раз в той области заго-

товки, где показатель поврежденности с имеет макси-

мальное значение по результатам компьютерного моде-

лирования. Ранее в работе [22] при указанном темпера-

турном интервале обработки было отмечено сходное 

поведение близкого по составу сплава. 

Физическое моделирование заготовок за 8 проходов 

показало успешное использование применительно  

к сплаву Mg–1%Zn–0,06%Ca известного подхода – 

РКУП с постепенным понижением температуры обра-

ботки [18]. Образцы, не разрушенные за первый проход 

при T=400 °C, подвергались последующему успешному 

деформированию РКУП еще в 7 проходов с понижени-

ем температуры с 400 до 250 °C.  

Результаты моделирования распределения степени 

деформации в заготовке хорошо согласуются с анали-

тической оценкой степени деформации за 8 проходов 

ε=5,04, выполненной по известной формуле [23]: 
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где N – количество проходов;  

Ψ – внешний угол;  

Φ – внутренний угол. 

В расчете брали внешний угол равным 20°, внут-

ренний (угол пересечения каналов, соответствующий 

оснастке на рис. 1) – 120°. Значение деформации 0,63 

за один проход РКУП, рассчитанное по формуле (5), 
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хорошо согласуется со значением, полученным моде-

лированием (рис. 5). 

Как и в работе [18], было обнаружено повышение 

механических свойств магниевого сплава, но не такое 

значительное, что связано с меньшим содержанием  

в составе кальция: предел прочности повысился на 45 %, 

твердость на 16 % по сравнению с гомогенизированным 

состоянием. Это, вероятно, происходит благодаря фор-

мированию структуры с более мелким средним разме-

ром зерна за счет увеличения степени деформации до 5. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Использование комплексного моделирования 

процесса интенсивной пластической деформации маг-

ниевых сплавов, в том числе компьютерного и физиче-

ского моделирования на экспериментальной установке, 

позволяет разрабатывать режимы деформирования за-

готовки благодаря расчету поврежденности сплава  

c использованием модели Кокрофта – Лэтэма. Физиче-

ское моделирование деформирования образцов под-

твердило возможность определять компьютерным мо-

делированием термомеханический режим РКУП магни-

евого сплава системы Mg–Zn–Ca, обеспечивающий 

деформирование образцов без разрушения. Результаты 

физического моделирования хорошо согласуются с рас-

четными значениями поврежденности при компьютер-

ном моделировании: комнатная температура ω=1,19 

(ω≥1, условие разрушения) соответствовала разруше-

нию образца при интенсивной пластической деформа-

ции; T=350 °C и ω=0,9 (ω<1, условие неразрушения) 

соответствовали неразрушению образца. Это показыва-

ет надежность режима обработки, полученного путем 

комплексного моделирования, и обоснованность его 

применения к объемным заготовкам. 

2. Интенсивная пластическая деформация является 

эффективным методом повышения механических свойств: 

после 8 проходов РКУП значения прочности сплава 

выросли с 144 до 210 МПа, что на 45 % выше по срав-

нению с гомогенизированным состоянием необрабо-

танного образца, значение микротвердости также повы-

силось с 44±2,8 до 51,2±3,4 HV. 
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Abstract: The main challenge in using magnesium alloys, applied in medicine as biodegradable materials, is their 

difficult deformability, which in turn leads to frequent failure of samples during severe plastic deformation. This paper 

shows that the temperature mode of equal channel angular pressing (ECAP) of a Mg–Zn–Ca system magnesium alloy, 

which ensures deformation of samples without failure, can be determined based on the results of finite-element compu-

ter simulation of the stress-strain state of the billet, calculation of alloy damage using the Cockcroft–Latham model, and 

prediction of the sample failure area. Modelling showed that the surface area of the billet adjacent to the matrix inner 

corner during ECAP, is the area of possible failure of the magnesium alloy. The value of alloy damage during ECAP in 

this area at T=350 °C is less than 1, which corresponds to non-failure of the metal. To verify the computer simulation 

results, ECAP physical simulation was performed; billets without signs of failure were produced. A study of the me-

chanical properties of the Mg–1%Zn–0.06%Ca magnesium alloy was conducted before and after ECAP processing ac-

cording to the selected mode: the ultimate strength limit increased by 45 %, the hardness increased by 16 %, while  

the plasticity increased by 5 %. 

Keywords: magnesium alloys; stress-strain state; finite-element computer simulation; alloy damage; equal channel an-

gular pressing; microhardness; ultimate strength limit. 
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Аннотация: Впервые изучены фазовый состав, микротвердость и тонкая структура (α+β)-титанового сплава 

ВТ23 со стабильной и метастабильной β-фазой после деформации в камере Бриджмена кручением под давлением 

4 ГПа при комнатной температуре. Установлено, что микротвердость сплава в зависимости от истинной степени де-

формации в условиях высокого гидростатического давления меняется по кривой с максимумом. Выявлена роль ини-

циированного напряжением βм→α" мартенситного превращения в формировании структуры и микротвердости 

сплава при кручении под давлением. Наибольшая микротвердость сплава со стабильной β-фазой составила 

395 HV 0,05, а с метастабильной – 470 HV 0,05. При этом максимум микротвердости метастабильного сплава по 

сравнению со стабильным был смещен в область меньшей истинной деформации е=2,6. Использование методов 

рентгенофазового анализа и просвечивающей электронной микроскопии позволило проследить эволюцию структу-

ры сплава при деформации под давлением, заключающуюся в измельчении по сравнению с закаленным состоянием 

пластин α- и α"-фаз, а также в развитии деформационных βм→α" и α"→βм мартенситных превращений. Увеличение 

степени деформации кручением под давлением до е=7,7...7,9 независимо от деформационной стабильности β-фазы 

приводит к снижению микротвердости сплава до уровня 185…205 HV 0,05, что связано с развитием процесса дина-

мической рекристаллизации и формированием равноосных наночастиц α-фазы размером 20…50 нм. Выявленные 

при кинетическом индентировании различия в кривых нагружения – разгружения соответствовали характеру изме-

нения микротвердости сплава ВТ23 в зависимости от температуры закалки и степени истинной деформации. 

Ключевые слова: титановый сплав ВТ23; фазовый состав; камера Бриджмена; кручение под давлением; истин-

ная степень деформации; метастабильная β-фаза; мартенситные превращения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Повышение прочности титановых сплавов кон-

струкционного назначения может быть эффективно 

реализовано за счет проведения деформационно-терми-

ческой обработки с использованием методов интенсив-

ной пластической деформации (ИПД), или «мегапла-

стической деформации» (МД) [1–3]. Высокий уровень 

прочностных свойств данных материалов при сохране- 

нии достаточного запаса пластичности и вязкости обу-

словливается формированием при интенсивном дефор-

мационном воздействии ультрамелкозернистой (УМЗ) 

или нанокристаллической микроструктуры с преиму-

щественно большеугловыми границами зерен [3]. Сре-

ди известных методов ИПД, таких как равноканальное 

угловое прессование, всесторонняя изотермическая 

ковка, накопительная пакетная прокатка с соединением 
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слоев (ARB-процесс), позволяющих благодаря формиро-

ванию УМЗ и нанокристаллической структуры суще-

ственно повысить прочностные свойства металлических 

материалов при сохранении достаточной пластичности 

[4], широкое распространение получил метод кручения 

(сдвига) под давлением. Такая деформационная обработ-

ка с наложением высокого гидростатического давления 

за счет реализации наиболее «мягкого» напряженно-

деформированного состояния позволяет достигнуть 

очень высоких степеней истинной деформации (е≈8) без 

разрушения образцов [5; 6]. Согласно данным [4], кру-

чение под давлением при комнатной температуре  

за счет создания УМЗ и нанокристаллической структу-

ры с размером зерен до 80–100 нм дает возможность 

существенно повысить предел прочности чистого тита-

на ВТ1-00 и сплава Ti–6Al–4V (ВТ6) до уровня σВ=1200  

и σВ=1750 МПа соответственно. Для достижения наилуч-

шего сочетания прочностных и пластических свойств 

титана и его сплавов после ИПД кручением под давле-

нием целесообразно использовать дополнительный крат-

ковременный низкотемпературный отжиг при темпера-

турах 300–400 °С. В ряде титановых сплавов после кру-

чения под давлением в результате β→ω- и частичного 

α→ω-переходов зафиксировано образование характер-

ной для деформации под высоким давлением охрупчи-

вающей ω-фазы в количестве от десятых долей до десят-

ков процентов и установлена возможность развития при 

ИПД обратного ω→α-превращения [7; 8]. 

В [9] при изучении особенностей фазовых и струк-

турных превращений в метастабильных титановых спла-

вах в условиях ИПД установлено, что в процессе круче-

ния под давлением метастабильного сплава Ti-5553  

(Ti–5Al–5V–5Mo–3Cr) измельчение зеренной структу-

ры до уровня d<50 нм достигается за счет дробления 

исходных β-зерен пластинами образующегося α"-мар-

тенсита напряжения. При достижении высоких (крити-

ческих) степеней деформации происходит стабилиза-

ция β-фазы по отношению к образованию мартенсита 

деформации и развивается обратное α"→β-мартенсит-

ное превращение. Авторы [10] выявили изменение 

формы и дисперсности упрочняющих выделений,  

а также повышение микротвердости состаренного ме-

тастабильного сплава Ti–15Mo после деформации кру-

чением под давлением по сравнению с недеформиро-

ванным состоянием. Образование α"-мартенсита 

напряжения в титановых сплавах с деформационно-

метастабильной β-фазой активизирует процессы диспер-

сионного твердения и способствует дополнительному 

упрочнению при последующем отжиге (старении) [3]. 

Следует отметить, что сравнительное исследование 

влияния ИПД в наковальнях Бриджмена на структуру  

и механические свойства отечественных двухфазных 

титановых сплавов в стабильном и метастабильном 

состоянии ранее не проводилось. 

Цель работы – изучение влияния накопленной сте-

пени деформации сжатием и кручением под давлением 

на микротвердость, фазовый состав и тонкую структуру 

двухфазного отечественного сплава ВТ23 в стабильном 

и метастабильном по отношению к пластической де-

формации состоянии. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве исходного материала был использован 

двухфазный титановый сплав ВТ23 (Ti–5Al–5V–2Mo–

Cr) производства ПАО «Корпорация ВСМПО-

АВИСМА» (Россия). Химический состав титанового 

сплава ВТ23 был определен с помощью рентгенофлуо-

ресцентного спектрометра NITON XL2 980 GOLDD 

(таблица 1), он соответствовал ОСТ1 90013-81. 

Заготовки из титанового сплава ВТ23 в состоянии по-

ставки после отжига при 750 °С закаливались от темпера-

тур 800 и 860 °C в воду с целью формирования различной 

стабильности β-фазы, так как, согласно данным [11; 12], 

после закалки от 800 °С β-фаза находится в стабильном по 

отношению к механическому нагружению состоянии,  

а после закалки от 860 °C – в метастабильном. 

Процесс интенсивного пластического (мегапласти-

ческого) деформирования монолитных образцов тита-

нового сплава ВТ23 высотой 0,5 мм и диаметром 10 мм 

осуществлялся при комнатной температуре в камере 

Бриджмена сжатием под давлением 4 ГПа с последую-

щим кручением. В работе использовались стальные 

наковальни с диаметром контактных площадок 10 мм. 

Кручение под давлением 4 ГПа проводили при вращении 

нижней наковальни со скоростью ω=0,3 об/мин. Угол 

поворота φ варьировался в пределах от 0 до 1080° 

(0…3 оборота). Истинная накопленная деформация оце-

нивалась по соотношению, приведенному в работе [13]: 
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где φ – угол поворота при кручении;  

r – радиус диска;  

h0 – исходная толщина диска;  

hК – толщина диска после деформации. 

Кинетическое микроиндентирование проводили на 

измерительной системе Fischerscope HM2000 XYm 

(Германия) с использованием индентора Виккерса и про-

граммного обеспечения WIN-HCU при максимальной 

нагрузке 0,005 Н. Погрешность измерения не превышала 

 

 

 
Таблица 1. Химический состав сплава ВТ23, мас. % 

Table 1. Chemical composition of the VT23 alloy, wt. % 

 

 

Элемент Ti V Al Mo Cr Fe Si Zr 

Содержание 85,870 4,780 4,855 1,865 1,305 0,800 0,150 0,025 
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2 %. Измерения проводились на середине радиуса об-

разца. Рентгенофазовый анализ образцов выполнен на 

дифрактометре ДРОН-3 в Co-Kα-излучении, в диапа-

зоне углов 25–105° с шагом 0,05°. Электронно-микро-

скопический анализ структуры титанового сплава ВТ23 

осуществляли методом просвечивающей электронной 

микроскопии (ПЭМ) на микроскопе JEOL JEM-2100 plus 

(Япония) при ускоряющем напряжении 80 кэВ. Подго-

товка тонких фольг для исследований включала в себя 

вырезку заготовок толщиной 300…500 мкм тонким аб-

разивным диском в условиях водяного охлаждения, 

механическую обработку до толщины 100 мкм и после-

дующую электрополировку в метиловом электролите 

при температуре не выше −50 °С. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Микротвердость сплава ВТ23 после закалки от темпе-

ратур 800 и 860 °C составила 132 HV 0,05 и 48 HV 0,05 

соответственно (рис. 1). Как видно из рис. 1, микротвер-

дость образцов сплава ВТ23 в зависимости от степени 

истинной пластической деформации е в наковальнях 

Бриджмена меняется по кривой с максимумом. Суще-

ственный прирост микротвердости сплава по сравнению  

с исходным состоянием происходит уже на начальной 

стадии деформирования при величине е=1,5 в условиях 

сжатия под давлением 4 ГПа без кручения. При этом микро-

твердость образца сплава с метастабильной β-фазой, зака-

ленного от температуры 860 °С, растет более интенсивно 

по сравнению со сплавом со стабильной β-фазой после 

закалки от 800 °С и достигает максимума (470 HV 0,05) 

при истинной деформации е=2,6. Максимальная микро-

твердость сплава со стабильной β-фазой (395 HV 0,05) 

наблюдается после кручения под давлением при достиже-

нии более высокой степени истинной деформации е=5,4. 

Микротвердость сплава независимо от температуры за-

калки и, соответственно, деформационной стабильности 

β-фазы при максимальной степени истинной деформации 

е=7,7…7,9 находится примерно на одном уровне – 

185…205 HV 0,05. 

Кривые нагружения – разгружения образцов сплава со 

стабильной и метастабильной β-фазой в исходном состоя-

нии имеют характерные отличия (рис. 2). При степенях 

деформации от е=1,6 до 4,5…4,7 кривая нагружения спла-

ва с метастабильной β-фазой имеет более плавное увели-

чение напряжения с деформацией, что связано с мартен-

ситным превращением. Далее при увеличении степени 

истинной деформации от е=5,2…5,4 до 7,7…7,9 разница  

в положении кривых постепенно снижается, а при степени 

деформации 7,7…7,9 они практически совпадают, что 

связано со стабилизацией β-фазы. 

Количественный фазовый состав исследованных об-

разцов приведен в таблице 2. Рентгенофазовый анализ 

показал, что после деформации сплав имеет трехфазное 

(α+β+α")-состояние (α-фаза с ГПУ решеткой, β-фаза  

с ОЦК решеткой и α''-фаза с орторомбической решет-

кой), а ω-фаза, образование которой при давлении вы-

ше 2 ГПа возможно, на дифрактограммах в диапазоне 

углов 20…105° не зафиксирована (рис. 3). Как видно из 

рис. 3, линии α-фазы (100), (110), (112) уширяются по 

мере увеличения степени деформации, а их интенсив-

ность снижается, что свидетельствует об измельчении 

α-кристаллитов и наличии внутренних микронапряжений 

в результате пластической деформации. Наблюдается 

также перераспределение интегральных интенсивностей 

между рентгеновскими пиками α/α"- и β-фазы, что свиде-

тельствует как о формировании текстуры, так и о фазовом 

превращении метастабильной фазы βм→α". 

Изучение тонкой структуры закаленного от 800 °С 

сплава методом ПЭМ (рис. 4) выявило наличие α-пла-

стин толщиной 150…250 нм, расположенных в β-мат-

рице, соответствующих кристаллографическому соот-

ношению [110]β || [001]α. На микродифрактограммах 

закаленных образцов выявлены также отражения от α"-

фазы, образовавшейся в β-матрице при закалке. Тонкие 

и отчетливые межфазные границы указывают на вы-

сокую степень когерентности этих фаз. После закалки 

от температуры 860 °С при исследовании β-матрицы 

обнаружен сложный твидовый контраст (рис. 4 b), 

который указывает на пониженную стабильность

 

 

 

 
 

Рис. 1. Влияние истинной степени деформации е в процессе кручения под давлением 

на микротвердость сплава ВТ23 

Fig. 1. Effect of true deformation degree e during torsion under pressure on the VT23 alloy microhardness 
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 e f 

       

 g h 

Рис. 2. Кривые нагружения – разгружения образцов сплава ВТ23 при различных степенях деформации под давлением: 

a – без деформации; b – e=1,6; c – e=2,5…2,6; d – e=3,5…3,7; e – e=4,5…4,7; f – e=5,2…5,4; g – e=6,4…6,6; h – e=7,7…7,9 

Fig. 2. Loading – unloading curves of VT23 alloy samples after various degrees of deformation under pressure: 

a – without deformation; b – e=1.6; c – e=2.5…2.6; d – e=3.5…3.7; e – e=4.5…4.7; f – e=5.2…5.4; g – e=6.4…6.6; h – e=7.7…7.9 
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Таблица 2. Фазовый состав титанового сплава ВТ23 [11] 

Table 2. Phase composition of the VT23 titanium alloy [11] 

 

 

Режим термообработки α, % β/βм, % α", % 

Закалка 800 °C 32 50 18 

Закалка 860 °C 7 8 85 

 

 
 

β-фазы по отношению к мартенситным превращениям, 

вызванным напряжением. 

ПЭМ-исследование микроструктуры сплава ВТ23, 

закаленного от 800 °С, после ИПД со степенью е=1,6 

показало наличие фрагментов пластин исходной α-фазы 

различной толщины от 50 до 250 нм с прослойками  

β-фазы (рис. 5 a). Пластины имеют неправильную фор-

му, сильно искаженные области и высокую плотность 

дислокационной структуры. Это свидетельствует об их 

деформационном происхождении в результате деформа-

ционной фрагментации структурных элементов. В образ-

це, закаленном от температуры 860 °С с метастабильной 

β-фазой, процессы деформации сжатием под давлением 

со степенью е=1,6 характеризуются преимущественно 

фазовыми превращениями, вызванными деформацией 

метастабильной фазы βм→α" (рис. 5 b). ПЭМ-структура 

представлена фрагментами пластин исходной α-фазы 

толщиной 50…250 нм, а также более дисперсными ча-

стицами α"-мартенсита (напряжения) (рис. 5 b). 

На электронограммах образцов, деформированных со 

степенью е=7,7…7,9, наблюдается значительное количе-

ство рефлексов, расположенных по окружности (рис. 6, 7), 

что свидетельствует о наличии множественных кристал-

лических ориентаций, связанных с измельчением зерна. 

Зафиксировано наличие незначительного количества  

(до 5 %) ω-фазы высокого давления, которая не выяв-

лялась методом рентгенофазового анализа. Изучение ме-

тодом ПЭМ микроструктуры сплава, закаленного от 

800 °C, после деформации со степенью e=7,7 выявило 

наличие равноосных зерен со слабым дислокационным 

контрастом диаметром 20…30 нм и более мелких зерен до 

20 нм неправильной формы с характерным полосчатым 

контрастом (рис. 6). На ПЭМ-изображениях сплава, зака-

ленного от 860 °C, зафиксированы более крупные одно-

родные частицы и частицы с полосчатым контрастом раз-

мером 30…50 нм (рис. 7). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Разница в характере кривых изменения микротвер-

дости в зависимости от степени деформации образцов 

после закалки от температур 800 и 860 °C (рис. 1 a) мо-

жет быть объяснена их фазовым составом (таблица 2). 

Так, более плавный характер роста микротвердости 

образца, закаленного от 800 °С, связан с постепенным 

увеличением плотности дислокаций в кристаллической 

структуре сплава, измельчением пластин α-фазы  

и атермического α"-мартенсита. В соответствии с зави-

симостью Холла – Петча, более мелкие зерна способ-

ствуют увеличению микротвердости [14]. Увеличение 

количества атермического α"-мартенсита, имеющего 

более дисперсное строение по сравнению с исходной  

α-фазой [11] в образце, закаленном от температуры 

860 °С, способствует более активному росту микро-

твердости, так как большая площадь поверхности пла-

стин мартенсита по сравнению с крупными пластинами 

α-фазы позволяет им взаимодействовать с большим 

количеством дислокаций, создавая препятствия для их 

движения и повышая эффект упрочнения [15]. Кроме 

того, β-фаза в сплаве, закаленном от температуры 

860 °С, находящаяся в метастабильном состоянии по 

отношению к механическому нагружению [12], в про-

цессе деформирования кручением претерпевает мар-

тенситное превращение β→α" с образованием мартен-

сита напряжения, увеличивающего микротвердость 

сплава. Следует также отметить, что кристаллическая 

структура атермического мартенсита, а также мартен-

сита напряжения сильно искажена по сравнению с ис-

ходными α- и β-фазами, что приводит к высокой плот-

ности дислокаций и внутренним напряжениям (рис. 4). 

Разупрочнение сплавов в стабильном и метастабиль-

ном состоянии после закалки от 800 и 860 °C связано  

с процессом низкотемпературной динамической рекри-

сталлизации, протекающей при высоких степенях пласти-

ческой деформации, описанной в работе [2]. Микротвер-

дость по Виккерсу снижается из-за уменьшения плотно-

сти дислокаций и образования равноосных зерен.  

Резкое отличие в кривых нагружения – разгружения 

исходных образцов (рис. 2 a) можно объяснить наличи-

ем метастабильной βм-фазы. Метастабильные фазы 

могут обладать высокой устойчивостью к начальной 

деформации, что приводит к более длинной кривой 

нагружения перед началом значительного пластическо-

го течения [16] (рис. 2 a). Совпадение кривых нагруже-

ния – разгружения при степени деформации 7,7…7,9 

свидетельствует о том, что процессы распада метаста-

бильных фаз и динамической рекристаллизации реали-

зовались в полной мере (рис. 2 h). 

Анализ ПЭМ-изображений при степенях деформации 

7,7…7,9 (рис. 6, 7) показал, что образование равноосных 

зерен без деформационного контраста связано с низко-

температурной динамической рекристаллизацией α-фазы, 

описанной в работах [2; 17]: формирование большеугло-

вых границ зерен при деформации приводит к появлению 

новых зерен по механизму непрерывной рекристаллиза-

ции, т. е. за счет увеличения разориентировки субграниц. 

Частицы с полосчатым контрастом, согласно [5], пред-

ставляют собой деформационные фрагменты, образо-

вавшиеся при последующей деформации рекристалли-

зованных зерен. Больший размер рекристаллизованных
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 a b 

Рис. 3. Дифрактограммы образцов сплава ВТ23: 

a – после закалки от 800 °C и деформации кручением под давлением;  

b – после закалки от 860 °C и деформации кручением под давлением 

Fig. 3. Diffraction patterns of VT23 alloy samples: 

a – after quenching from 800 °C and torsional deformation under pressure;  

b – after quenching from 860 °C and torsional deformation under pressure 

 

 

 

     
a 

     

b 

Рис. 4. ПЭМ-изображения микроструктуры сплава ВТ23 после закалки: a – от 800 °C; b – от 860 °C  

Fig. 4. TEM image of the microstructure of VT23 alloy after quenching: a – from 800 °C; b – from 860 °C  
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Рис. 5. ПЭМ-изображения титанового сплава ВТ23:  

a – после закалки от 800 °C и ИПД, e=1,6; b – после закалки от 860 °С и ИПД, e=1,6 

Fig. 5. TEM images of VT23 titanium alloy:  

a – after quenching from 800 °C and SPD, e=1.6; b – after quenching from 860 °С and SPD, e=1.6 

 

 

 

     

 

Рис. 6. ПЭМ-изображения титанового сплава ВТ23 после закалки от 800 °С и кручения под давлением, е=7,7. 

Сплошной линией выделены равноосные частицы α-фазы со слабым дислокационным контрастом,  

пунктирной – с полосчатым контрастом 

Fig. 6. TEM images of VT23 titanium alloy after quenching from 800 °C and torsion under pressure, е=7.7. 

The solid line highlights α-phase equiaxed particles with weak dislocation contrast,  

and the dotted line highlights those with banded contrast 
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Рис. 7. ПЭМ-изображения титанового сплава ВТ23 после закалки от 860 °С и кручения под давлением, е=7,9. 

Сплошной линией выделены равноосные частицы α-фазы со слабым дислокационным контрастом,  

пунктирной – с полосчатым контрастом 

Fig. 7. TEM images of VT23 titanium alloy after quenching from 860 °C and torsion under pressure, е=7.9. 

The solid line highlights α-phase equiaxed particles with weak dislocation contrast,  

and the dotted line highlights those with banded contrast 

 

 

 

зерен в сплаве, закаленном от 860 °C, связан с тем, что 

процессы низкотемпературной динамической рекри-

сталлизации сплава в деформационно-метастабильном 

состоянии при деформации кручением под давлением 

прошли более полно. 

Таким образом, в результате проведенного исследо-

вания выявлены экстремальный характер изменения 

микротвердости сплава ВТ23 с увеличением истинной 

степени деформации кручением под давлением, связан-

ный с последовательным развитием процессов диспер-

гирования структуры и последующей динамической 

рекристаллизации, а также различия в уровне максиму-

мов микротвердости и соответствующих им степеней 

деформации для сплава со стабильной и деформацион-

но-метастабильной β-фазой. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ  

Установлена нелинейная зависимость микротвердо-

сти сплава от степени истинной деформации кручением 

в условиях высокого давления. Максимальный уровень 

микротвердости закаленных от температур 800 и 860 °С 

образцов составил 395 HV 0,05 и 470 HV 0,05 при де-

формации 5,3 и 2,6 соответственно. Рост микротвердости 

образца, закаленного от 800 °С, связан с увеличением 

плотности дислокаций в исходных α- и β-фазах и измель-

чением структурных составляющих. Наибольший при-

рост микротвердости образца, закаленного от темпера-

туры 860 °С, связан с интенсивным упрочнением атер-

мического α"-мартенсита и фазовым превращением ме-

тастабильных фаз по схемам βм→α" и α"→βм. Оценива-

емое по снижению микротвердости последующее 

разупрочнение сплава в области деформаций e>5,4 для 

образца, закаленного от 800 °С, и e>2,6 для образца по-

сле закалки от 860 °С происходит в результате низко-

температурной динамической рекристаллизации α-фазы. 

При макcимальной величине истинной степени дефор-

мации e=7,7...7,9 независимо от температуры закалки 

микротвердость сплава отличалась незначительно и со-

ответствовала уровню 185…205 HV 0,05. 

С использованием рентгенофазового анализа показа-

но, что при деформации в камере Бриджмена сплав со-

храняет трехфазный (α+β+α")-состав, при степени де-

формации от e=1,6 и более происходит измельчение α-  

и α"-пластин, а также протекание фазового превращения – 

распад βм-фазы при закалке от 860 °С по схеме βм→α". 

При степени деформации e=1,6 происходит фрагмен-

тация пластин α и α", а также увеличение дислокацион-

ного контраста. В образце с метастабильной βм-фазой 

(закалка от 860 °С) происходит ее распад с образованием 

дисперсных игл α"-мартенсита напряжения. Увеличение 

степени деформации до e=7,7…7,9 приводит к образова-

нию равноосных α-частиц размером 20…30 нм (закалка 

от 800 °С) и 30…50 нм (закалка от 860 °С) вследствие 

процессов низкотемпературной динамической рекри-

сталлизации и деформационных фрагментов с полосча-

тым контрастом. 
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Abstract: The authors have studied for the first time the phase composition, microhardness and fine structure of  

the VT23 (α+β)-titanium alloy, with stable and metastable β-phase, after torsional deformation in a Bridgman chamber 
under a pressure of 4 GPa at room temperature. It has been found that the alloy microhardness, depending on the true de-
gree of deformation under high hydrostatic pressure, changes along a curve with a maximum. The role of stress-induced 
βm→α" martensitic transformation in the formation of alloy structure, and microhardness under high-pressure torsion was 
revealed. The highest microhardness of the alloy with stable β-phase was 395 HV 0.05, and with metastable – 
470 HV 0.05. At the same time, the maximum microhardness of metastable alloy, compared to stable alloy, was shifted to 
the region of lower true strain е=2.6. Using X-ray diffraction analysis, and transmission electron microscopy methods, 
made it possible to trace the evolution of alloy structure under high-pressure deformation consisting in grinding of α-, and 
α"-phase plates compared to the quenched state, as well as in the development of deformation βm→α", and α"→βm mar-
tensitic transformations. An increase in the degree of deformation by high-pressure torsion to е=7.7...7.9, regardless of  
the deformation stability of the β-phase, leads to a decrease in the alloy microhardness to a level of 185...205 HV 0.05. 
This is associated with the development of the dynamic recrystallisation process, and the formation of equiaxed α-phase 
nanoparticles with a size of 20...50 nm. The differences in the loading-unloading curves revealed by kinetic indentation, 
corresponded to the nature of the change in the VT23 alloy microhardness, depending on the quenching temperature and 
the true deformation degree. 

Keywords: VT23 titanium alloy; phase composition; Bridgman chamber; high-pressure torsion; true deformation de-
gree; metastable β-phase; martensitic transformations. 
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Аннотация: Процесс диспергирования расплава на вращающейся чаше является распространенным методом по-

лучения металлических порошков. Изучение процесса диспергирования на реальных расплавах, в том числе метода-

ми визуализации, затруднено. Поэтому влияние таких факторов, как высота падения струи, величина потока жидко-

сти, смачивание поверхности, наличие стенки у чаши, на процесс получения мелких капель предложено изучить  

с помощью модельной жидкости без кристаллизации, фиксируя процесс путем высокоскоростной съемки. Цель ра-

боты – определение наиболее благоприятных условий диспергирования, когда вся подаваемая жидкость превращает-

ся в капли без образования крупных капель, дополнительных струй, приводящих к вторичному распылению. В каче-

стве модельной жидкости выбран раствор глицерина в воде с вязкостью, равной вязкости расплава олова. Процесс 

диспергирования снимался на высокоскоростную камеру с частотой съемки 1200 кадров/с. Установлено, что при 

увеличении потока расплава наблюдается изменение режима распыления. При росте давления увеличивается поток  

и кинетическое взаимодействие струи с поверхностью чаши, а следовательно, избыток жидкости, который распыляет-

ся преждевременно. При любом потоке подаваемой жидкости, если жидкость не попадает в центр, происходит вто-

ричное распыление за счет разрушения пленки на гидравлическом скачке из-за неравномерной радиальной скорости 

на пике скачка. При изменении высоты подачи от 100 до 150 мм наблюдается вторичное распыление в виде капель  

в месте гидравлического скачка. Количество спиралей и вторичное распыление влияют на увеличение размера 

фракции частиц. В диапазоне высоты падения струи от 50 до 100 мм отмечается оптимальный процесс, при кото-

ром можно получить наименьшую фракцию. В эксперименте наблюдалась тенденция к улучшению процесса рас-

пыления при повышении чистоты обработки поверхности чаши. За счет стенок чаши увеличивается путь жидко-

сти до выхода ее с чаши, разрушаются в пленку капли, летящие над поверхностью чаши, вследствие чего улучша-

ется процесс диспергирования.  

Ключевые слова: центробежное распыление расплава; диспергирование расплава на вращающейся чаше; по-

ток жидкости; металлический порошок; гидродинамические условия; высокоскоростная съемка. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Центробежное распыление расплава (ЦРР) является 

одним из распространенных методов получения метал-

лических порошков с помощью диспергирования рас-

плава. По сравнению с распылением расплава газом 

или водой ЦРР отличается более узким интервалом 

размеров получаемых частиц, что дает этому методу 

большие преимущества с точки зрения выхода годного 

продукта. Сущность метода заключается в разрушении 

расплава под действием центробежных сил на враща-

ющейся чаше. При этом расплав на чашу может пода-

ваться в форме струи, пленок и капель [1]. В любом 

случае на поверхности чаши формируется пленка жид- 

кости, которая превращается в капли на кромке враща-

ющейся чаши. Метод ЦРР ограничен получением мате-

риалов с невысокой температурой плавления. В основ-

ном это связано с необходимостью обеспечения смачи-

вания расплавом поверхности чаши и ее стойкости  

к воздействию расплава. Для высокотемпературных 

сплавов обычно применяют центробежное распыление 

вращающегося прутка. 

На процесс получения металлических частиц задан-

ного размера влияют гидродинамические условия про-

цесса диспергирования жидкости и тепловые условия, 

связанные с охлаждением и затвердеванием расплава. 

Для получения заданного размера частиц порошка
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необходимо в первую очередь обеспечить подачу струи 

жидкости к чаше, ее распространение по поверхности  

и диспергирование на частицы определенного размера. 

Одновременное решение задач исследования гидродина-

мических и тепловых процессов громоздко и затрудни-

тельно, поэтому имеет смысл их раздельное изучение. 

Анализ литературных источников по ЦРР показыва-

ет, что основное внимание уделяется проблемам влия-

ния характера потока жидкости, конструкции диска  

и параметров распыления на фракционный состав по-

лучаемого порошка. Отмечается, что скорость враще-

ния чаши в основном определяет размер получаемого 

порошка. Для получения порошков высокой дисперс-

ности необходимо выбирать электродвигатель с часто-

той оборотов от 10000 об/мин [2; 3]. 

Одним из наиболее важных параметров при распы-

лении является достижение определенного потока жид-

кости [4; 5]. В процессе центробежного распыления 

расплавленный металл смачивает диск и течет к пери-

ферии диска, где образует жидкий тор. Нестабильность, 

вызванная вращением диска, создает небольшие связки 

на краях диска, которые затем отбрасываются от диска 

в виде капель. При большой подаче жидкости связки 

могут не образовываться, и будет происходить режим 

распада пленки [6–8]. При низкой подаче жидкости 

капли могут образовываться непосредственно на краю 

или перед краем диска из-за неполного смачивания 

диска [9–11]. В работе [12] описывается процесс рас-

пыления при изменении потока от 3 до 10 кг/ч, по ме-

ре увеличения потока наблюдаются три механизма 

распыления жидкости на краю чаши: капельный, 

струйками и пленкой. 

При высокой скорости вращения на чаше часто воз-

никает так называемый гидравлический скачок [13–15]. 

Гидравлический скачок представляет собой кольцевой 

скачок течения, проявляющийся в резком увеличении 

толщины расплава и, соответственно, уменьшении ра-

диальной скорости, а также в отрыве частиц жидкости 

до достижения края чаши [13–15].  

В работах [16; 17] показано, что существует некое 

оптимальное расстояние от источника жидкости до ча-

ши, при котором получается порошок наименьшей 

фракции. При отклонении от этого расстояния размер 

порошка увеличивается или происходит расширение 

интервала фракционного состава частиц. 

Во многих источниках отмечается, что необходимо 

обеспечить хорошую смачиваемость поверхности чаши 

расплавом металла [18; 19]. Для достижения этого 

предлагается даже использовать чашу с покрытием, 

состав которого аналогичен составу распыляемого ма-

териала. В этом случае удавалось добиться хорошего 

смачивания [19]. Для максимального смачивания рас-

плавом поверхности чаши при распылении можно 

предварительно чашу облудить распыляемым материа-

лом. На адгезию расплава влияет чистота обработки 

поверхности чаши. Наблюдается тенденция к улучше-

нию процесса распыления с повышением чистоты об-

работки поверхности чаши. В реальных процессах дис-

пергирования металлов на шероховатой поверхности, 

как показано в [20], происходит налипание металла на 

поверхность чаши и образование застывшего металла  

в виде тора. На обработанной поверхности пленка жид-

кости будет более равномерно распределяться по чаше. 

В работе [21] описано влияние угла борта чаши на 

размер получаемых частиц. Чем выше этот угол, тем 

более мелкие порошки можно получить. Самый мелкий 

порошок был получен при угле наклона 60–70°. Экспе-

риментальные данные по поводу угла наклона чаши 90° 

отсутствуют [21]. В [10] также показано уменьшение 

фракции порошка с чашей с бортами. За счет стенок уве-

личивается путь жидкости до ее выхода с чаши, и в ре-

зультате этого ближе к краю чаши уменьшается пленка. 

Таким образом, существующие экспериментальные 

данные или расчетные модели рассматривают влияние 

различных факторов процесса диспергирования только на 

размер получаемой продукции, условия поддержания 

стабильности самого процесса не учитываются. Отмеча-

ется важная роль гидродинамических процессов, однако 

не приводятся описания поведения струи жидкости при 

попадании на вращающуюся чашу, превращения ее  

в пленку с последующим разрушением в капли. Не рас-

сматривается также явление вторичного диспергирования 

крупных капель и фрагментов жидкости, которые имеют 

другую скорость по сравнению с пленкой на чаше. По-

этому представляет интерес визуализация процесса дис-

пергирования модельной жидкости без учета процессов 

затвердевания с помощью высокоскоростной съемки.  

Цель работы – определение наиболее благоприят-

ных условий диспергирования, когда вся подаваемая 

жидкость превращается в капли без образования круп-

ных капель, дополнительных струй, приводящих к вто-

ричному распылению. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Эксперименты по диспергированию на вращающейся 

чаше проводили с модельной жидкостью. В качестве 

модельной жидкости был выбран раствор глицерина  

в воде в соотношении 60/40, вязкость которого соответ-

ствовала вязкости расплавленного олова. Эксперимент 

не учитывал переохлаждение и затвердевание расплавов 

в реальных процессах. Изучалась только гидродинамика 

поведения жидкости. Весь процесс проходил на воздухе.  

Для проведения эксперимента была создана специ-

альная установка, состоящая из высокоскоростного 

привода вращения, чаши, устройства подачи жидкости. 

Привод вращения был жестко закреплен на массивном 

корпусе. Распылительная чаша имела диаметр 36 мм. 

На поверхность чаши подавалась жидкость через 

шприц объемом 50 мл. Скорость подачи жидкости из-

менялась с помощью давления в шприце, равного 1, 2  

и 4 атм., а также диаметра иглы 0,8 и 1,5 мм. Схема 

установки представлена на рис. 1.  

Частота вращения чаши была выбрана постоянной, 

равной 10 000 об/мин. Высота подачи жидкости варьи-

ровалась от 20 до 150 мм. Угол наклона бортов чаши 

составлял 0° и 90°.  

Эксперименты проводились в условиях полного 

смачивания жидкостью поверхности чаши. Для полу-

чения режима несмачивания на распылительную чашу 

наносили синтетический каучук. 

В эксперименте рассматривались три типа чаши: 

гладкая (проводилась полировка рабочей поверхности 

чаши абразивной бумагой с зернистостью 800), шерохо-

ватая (достигалась с помощью бумаги с зернистостью 40), 

а также без обработки (имеются следы от резца).  
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Рис. 1. Схема процесса центробежного распыления 

Fig. 1. Diagram of the centrifugal atomization process 

 

 

 

Съемка осуществлялась с помощью высокоскоростной 

камеры Casio EX-F1 при частоте съемки 1200 кадров/с. 

Формирование толстой пленки на поверхности чаши, 

вторичное образование струй и преждевременное рас-

пыление жидкости считались некорректным режимом 

центробежного распыления. 

Для определения величин радиуса гидравлического 

скачка Rc и высоты пленки жидкости H использовали 

следующие уравнения [9]:  
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где ρ – плотность жидкости, кг/м3;  

Q – объемный расход, м3/с;  

μ – динамическая вязкость, Па∙с;  

ω – скорость вращения чаши, рад/с; 
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где r – радиус чаши, м;  

α – угол наклона чаши.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Поведение жидкости в момент касания  
вращающегося диска 

При соприкосновении жидкости с вращающейся 

чашей происходит формирование дискового объема 

жидкости вокруг струи, который затем растягивается  

к периферии. При попадании струи в центр вращающей-

ся чаши наблюдается спокойное растягивание пленки  

к периферии и распыление на краю чаши. При откло-

нении струи от центра чаши появляются крупные 

фрагменты, которые упруго отскакивают от поверхно-

сти, формируя крупные капли. Происходит преждевре-

менное распыление жидкости. 

Увеличение расстояния до чаши приводит к нару-

шению сплошности струи, ее распаду на части и увели-

чению вероятности отклонения от центра, как след-

ствие – появлению преждевременного распыления  

в момент касания поверхности чаши (рис. 2). 

 

 

 

         

 a b c 

Рис. 2. Изменение высоты подачи жидкости от чаши при потоке 6,69 кг/ч и гладкой обработке чаши:  

a – 20 мм; b – 50 мм; c – 150 мм 

Fig. 2. Changing the height of liquid feed from the bowl at a flow rate of 6.69 kg/h and smooth bowl processing:  

a – 20 mm; b – 50 mm; c – 150 mm 

 

Воздух 

Воздух 
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При изменении шероховатости поверхности мы мо-

жем наблюдать, что чем выше чистота поверхности 

чаши, тем более равномерно распределяется жидкость 

по поверхности чаши (рис. 3). 

Поведение жидкости на поверхности чаши  

при установившемся процессе вращения  

Изменение потока жидкости. Расчет потоков жид-

кости при различном диаметре игл и давлении, а также 

радиусов гидравлического скачка и толщин пленки по-

казал, что при увеличении потока расплава с 3,96  

до 42,35 кг/ч радиус гидравлического скачка увеличи-

вается примерно в 3 раза – с 1,83 мм до 6 мм. При этом 

высота пленки жидкости, согласно расчетам, увеличи-

вается только в 2 раза – с 0,34 до 0,62 мм (таблица 1). 

При постоянной подаче жидкости на чашу при диа-

метре иглы 0,8 мм (рис. 4) и давлении до 2 атм. наблю-

далось образование спиралей на поверхности. Распыле-

ние происходило по траектории этих спиралей. Наблю-

далась нехватка потока жидкости для ее распределения 

по всей поверхности чаши. При превышении давления 

2 атм. из-за увеличения скорости струи происходит 

вторичное распыление в виде направленных ручейков 

до кромки чаши.  

При диаметре иглы 1,5 мм (рис. 5) и давлении до 

2 атм. наблюдается почти гладкая поверхность пленки 

на чаше с небольшими спиралями и ведется распыле-

ние по всей периферии чаши и по спиралям. Толщина 

пленки на поверхности больше, чем при диаметре иглы 

0,8 мм. При росте давления более 2 атм. спиралей на 

поверхности нет, а само распыление ведется только 

через край чаши. Таким образом, при недостаточном 

потоке жидкости происходит формирование спирале-

видных потоков, которые распыляются на кромке чаши 

или до нее. При достаточном потоке наблюдается 

сплошная пленка жидкости, которая полностью распы-

ляется на кромке чаши. Увеличение потока приводит  

к росту толщины пленки, а следовательно, размера частиц. 

Изменение высоты подачи жидкости. Если изме-

нять высоту подачи жидкости на чашу при малом потоке 

6,69 кг/ч, видно, что чем меньше расстояние до чаши, 

тем более равномерный слой образовывается на ней, 

однако наблюдаются спирали, которые сближаются на 

расстоянии до 50 мм (рис. 6). По траектории движения

 

 

 

     

 a b 

Рис. 3. Изменение шероховатости поверхности при потоке 6,69 кг/ч и расстоянии до чаши 50 мм:  

a – гладкая чаша; b – чаша без обработки 

Fig. 3. Changing the surface roughness at a flow rate of 6.69 kg/h and a distance to the bowl of 50 mm:  

a – a smooth bowl; b – a bowl without treatment 

 

 

 
Таблица 1. Расчет параметров жидкости при центробежном распылении  

Table 1. Calculation of liquid parameters during centrifugal atomization 

 

 

Диаметр иглы,  

мм 

Давление,  

атм. 

Поток,  

кг/ч 

Радиус гидравлического скачка,  

мм 

Высота пленки,  

мм 

0,8 

1 3,96 1,83 0,34 

2 6,69 2,38 0,39 

4 9,25 2,80 0,42 

1,5 

1 21,18 4,24 0,52 

2 34,45 5,40 0,59 

4 42,35 6,00 0,62 
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 a b 

Рис. 4. Изменение давления при подаче жидкости на поверхность чаши без обработки, диаметр иглы 0,8 мм:  

a – 1 атм.; b – 2 атм. 

Fig. 4. Changing pressure when liquid is supplied to the surface of the bowl without treatment, needle diameter is 0.8 mm:  

a – 1 atm.; b – 2 atm. 

 

 

 

 

     

 a b 

Рис. 5. Изменение давления при подаче жидкости на поверхность чаши без обработки, диаметр иглы 1,5 мм:  

a – 1 атм.; b – 2 атм. 

Fig. 5. Changing pressure when liquid is supplied to the surface of the bowl without treatment, needle diameter is 1.5 mm:  

a – 1 atm.; b – 2 atm. 

 

 

 

 

         

 a b c 

Рис. 6. Изменение расстояния от иглы до гладкой поверхности чаши:  

a – 50 мм; b – 100 мм; c – 150 мм 

Fig. 6. Changing the distance from the needle to the smooth surface of the bowl: 

 a – 50 mm; b – 100 mm; c – 150 mm 
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этих спиральных образований можно наблюдать распы-

ление на краю чаши в виде ручейков. Как предполагает-

ся, основное распыление в данном случае будет прохо-

дить через эти ручейки. При высоте подачи струи от 100 

до 150 мм наблюдалось двойное распыление (рис. 6).  

Влияние смачивания поверхности чаши. Получена 

почти полная несмачиваемость поверхности (рис. 7).  

В ходе эксперимента были испробованы различные ва-

рианты обработки поверхности чаши: нанесение масла, 

воска и других материалов, не смачиваемых эксперимен-

тальным раствором. Однако при скоростях вращения 

чаши 10000 об/мин модельная жидкость смывала нане-

сенные слои. В нашем случае при постоянной подаче 

жидкости через иглу диаметром 0,8 мм на несмачивае-

мой поверхности наблюдается уменьшение количества  

и размеров спиралей. Только после 4 атм. происходит 

преждевременное распыление жидкости через струйки 

на моменте входа жидкости, и они образуются не сразу 

от начала подачи жидкости на чашу (рис. 8). 

Изменение геометрии чаши. Эксперименты прово-

дились с иглой диаметром 0,8 мм. На гладкой поверхно-

сти чаши жидкость распределяется более равномерно, 

и пленка становится более тонкой, в отличие от чаши без 

обработки. Характер спиралей и струй сохраняется при 

изменении давления для этих типов чаш (рис. 9). Если 

увеличить шероховатость поверхности за счет грубой аб-

разивной обработки, то наблюдается ухудшение процесса 

распыления – как при начальном моменте касания жидко-

сти чаши, так и при установившемся процессе (рис. 10). 

Очевидно, что грубая поверхность чаши вносит сильные 

возмущения в поток жидкости, приводящие к его разру-

шению в виде струек и капель разного размера. 

При отсутствии бортов вторичное распыление на-

блюдается в виде капель, которые летят под углом  

к поверхности чаши. Борт с углом 90° обеспечивает рас-

пределение попадающих в результате вторичного рас-

пыления крупных струй и капель жидкости по его по-

верхности и их распыление на кромке чаши. Таким обра-

зом, доля вторичного распыления при наличии бортов 

снижается, и процесс становится более устойчивым. 

При диаметре иглы 1,5 мм размер пленки, распыля-

емой от чаши с бортами, уменьшается, в отличие от 

чаши без бортов. На поверхности чаши пленка жидко-

сти образуется аналогично чаше без бортов (рис. 11).  

 

 

 

 
 

Рис. 7. Капля воды на несмачиваемой поверхности 

Fig. 7. A drop of water on a non-wetted surface 

 

 

 

     

 a b 

Рис. 8. Изменение давления при подаче на несмачиваемую поверхность чаши:  

a – 1 атм.; b – 4 атм. 

Fig. 8. Changing pressure when supplying to a non-wetted surface of a bowl:  

a – 1 atm.; b – 4 atm. 
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 c d 

Рис. 9. Изменение давления подаваемой жидкости на чашу:  

a – 1 атм., гладкая поверхность чаши; b – 1 атм., поверхность чаши без обработки;  

c – 2 атм., гладкая поверхность чаши; d – 2 атм., поверхности чаши без обработки 

Fig. 9. Changing the pressure of the liquid supplied to the bowl:  

a – 1 atm., smooth bowl surface; b – 1 atm., untreated bowl surface;  

c – 2 atm., smooth bowl surface; d – 2 atm., untreated bowl surface 

 

 

 

     

 a b 

Рис. 10. Изменение давления подаваемой жидкости на шероховатую поверхность чаши: a – 1 атм.; b – 2 атм. 

Fig. 10. Changing the pressure of the liquid supplied to the rough bowl surface: a – 1 atm.; b – 2 atm. 

 
 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Поведение жидкости в момент касания  

вращающегося диска 

При попадании струи в центр вращающейся ча-

ши жидкость попадает в область с нулевой радиаль-

ной скоростью. Происходит растекание ее по по-

верхности чаши с постоянным увеличением скоро-

сти по мере движения от центра. При попадании 

струи на некотором расстоянии от центра часть 

жидкости растекается по поверхности чаши, а часть 

упруго отскакивает в виде крупных фрагментов, 

которые имеют скорость ниже, чем частицы с кром-

ки чаши. Эта часть жидкости не диспергируется до 

мелких капель из-за нехватки энергии. Можно 

предположить, что такое преждевременное распы-

ление может приводить к появлению крупных ча-

стиц порошка при распылении расплава. 
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 c d 

Рис. 11. Изменение давления и диаметр иглы при распылении жидкости на чаше с бортами:  

a – диаметр 0,8 мм, давление 1 атм.; b – диаметр 1,5 мм, давление 1 атм.;  

c – диаметр 0,8 мм, давление 2 атм.; d – диаметр 1,5 мм, давление 2 атм. 

Fig. 11. Changing the pressure and needle diameter when spraying liquid on a bowl with sloped wall:  

a – diameter is 0.8 mm, pressure is 1 atm.; b – diameter is 1.5 mm, pressure is 1 atm.;  

c – diameter is 0.8 mm, pressure is 2 atm.; d – diameter is 1.5 mm, pressure is 2 atm. 

 

 

 

В литературных источниках не приводится разделе-

ние процесса на начальный (момент касания струи ча-

ши) и установившийся. В основном это связано с тем, 

что оценкой процесса распыления обычно является 

фракционный состав полученного порошка. В целом на 

начальном этапе важны все факторы, которые играют 

определяющую роль при установившемся процессе: 

дистанция подачи струи [16; 17], величина потока, сма-

чивание поверхности чаши [19]. Увеличение высоты 

падения струи приводит к ее частичному разрушению  

и возможности упругого отражения части жидкости. 

Появление крупных капель при попадании жидкости на 

шероховатую поверхность связано с сильным возму-

щением, возникающим при попадании потока жидкости 

на шероховатую поверхность. Снижение шероховато-

сти способствует образованию стабильной пленки на 

поверхности чаши. 

Поведение жидкости на поверхности чаши  

при установившемся процессе вращения 

Изменение потока жидкости. Одним из важных 

условий диспергирования жидкости с краев чаши явля-

ется соответствие ее потока условиям образования на 

поверхности чаши сплошного слоя. В противном слу-

чае появляются источники вторичного распыления.  

В зависимости от потока и расстояния до чаши образу-

ется гидравлический скачок в виде кольца жидкости. 

На гидравлическом скачке происходит разрыв пленки 

из-за избытка жидкости и дальнейшего перехода  

в струи, что соответствует данным работы [10]. При 

любом потоке жидкости, если она не попадает в центр, 

происходит вторичное распыление за счет разрушения 

пленки на гидравлическом скачке из-за неравномерной 

радиальной скорости на пике скачка. 

В литературе не обнаружено описания формирова-

ния спиралевидных потоков на поверхности чаши. Их 

образование, очевидно, связано с недостатком жидко-

сти для заполнения всей поверхности чаши. В таком 

случае жидкость должна была растекаться в очень тон-

кий слой, поэтому поверхностное натяжение приводило 

к формированию спиральных потоков. В этом случае 

распыление всегда наблюдалось на выходе спиралей  

к краю чаши. В основном оно носило вид капельного 

распыления. При увеличении потока происходит «рас-

тягивание» жидкости по поверхности чаши с распыле-

нием по всему ее периметру. По мере увеличения пото-

ка и формирования сплошного слоя жидкости на по-

верхности чаши распыление смещается в направлении 

струйного и пленочного. Это хорошо согласуется с ли-

тературными данными [12]. 
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Влияние смачивания поверхности чаши. Несмот-

ря на указание в [18; 19] необходимости смачивания 

расплавом поверхности чаши, в модельном экспери-

менте не удалось выявить определенные закономерно-

сти в поведении жидкости на чашах в условиях полного 

смачивания и несмачивания. В результате эксперимен-

та на чаше с покрытиями получены противоречивые 

данные, которые требуют дополнительных исследова-

ний. Возможно, это произошло в результате разруше-

ния и отрыва нанесенного барьерного слоя. 

Изменение геометрии чаши. Как показали резуль-

таты визуализации процесса, наличие бортов на кромке 

чаши обязательно для достижения устойчивого процес-

са распыления. Это хорошо согласуется с результатами 

[10; 21]. И хотя в источниках описаны эксперименты на 

чашах с бортами под углом 60–70°, применение чаши с 

бортами под углом 90° тоже показало свою эффектив-

ность. Эксперимент подтвердил, что наличие бортов 

увеличивает дистанцию, которую проходит жидкость 

до распыления [10], однако это, по нашему мнению, не 

главное преимущество наличия бортов на чаше. Основ-

ное преимущество состоит в том, что капли жидкости  

в результате преждевременного распыления, летящие 

под углом к поверхности чаши, могут распределяться 

по борту и затем распыляться через его кромку в виде 

малых капель. Особое значение это может иметь при 

плохом смачивании жидкостью поверхности чаши. 

Изменение высоты подачи жидкости. Изменение 

высоты падения струи в пределах 20–150 мм оказывает 

существенное влияние на появление вторичного распыле-

ния. Существует оптимальная высота подачи струи жид-

кости, что хорошо согласуется с литературными данными 

[11]. В нашем эксперименте оптимальным для устойчиво-

го распыления модельной жидкости являлся диапазон 50–

100 мм. Слишком большая высота падения струи приво-

дит к ее преждевременному разрушению на более мелкие 

струи и капли, которые при непопадании точно в центр 

чаши упруго отскакивают, провоцируя вторичное распы-

ление крупных частиц. При приближении точки подачи 

струи к чаше более вероятно попадание в ее центр, что 

приводит к устойчивости процесса распыления. Слишком 

близкое расположение затрудняет технологическую воз-

можность реализации подачи жидкости. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. В целом результаты, полученные с помощью дис-

пергирования модельной жидкости, коррелируют с ли-

тературными данными о процессе и позволяют оценить 

поведение жидкости на поверхности чаши с точки зре-

ния формирования равномерного фронта диспергиро-

вания без вторичного распыления. 

2. Начало процесса диспергирования в момент кон-

такта струи жидкости должно обеспечивать точное по-

падание струи в центр вращающейся чаши, подачу 

жидкости необходимо проводить с высоты в диапазоне 

50–100 мм. В противном случае появляются источники 

вторичного распыления. 

3. Основным важным параметром процесса диспер-

гирования является создание потока жидкости, который 

обеспечивает равномерное покрытие поверхности чаши 

пленкой жидкости и распыление со всей периферии 

чаши. При нехватке потока происходят разрывы жид-

кости и формирование спиралей и струй, которые дис-

пергируются на периферии чаши. 

4. На гладкой чаше, в отличие от чаши без обработ-

ки, лучше смачиваемость и тоньше пленка, которая 

образуется на поверхности. Шероховатая чаша хуже 

всего подходит для распыления. 

5. На чаше с бортами наблюдается уменьшение тол-

щины пленки на краю чаши, более равномерное распыле-

ние. Борта также разрушают струи и капли жидкости  

в пленку, которая затем диспергируется с кромок. 

6. Согласно литературным данным, смачивание 

должно способствовать движению жидкости в пределах 

пограничного слоя к периферии чаши. На модельной 

жидкости в условиях ограничения смачивания были 

получены противоположные результаты, что требует 

дополнительных исследований. 
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Abstract: The process of melt dispersion on a rotating bowl is a common method for producing metal powders. It is 

difficult to study the dispersion process on real melts, including by visualisation methods. Therefore, it is proposed to 

study the influence of such factors as the jet fall height, liquid flow rate, surface wetting, and the presence of a bowl wall 

on the process of obtaining small droplets using a model liquid without crystallisation, recording the process by high-speed 

shooting. The purpose of this work is to determine the most favourable dispersion conditions, when all the supplied liquid 

turns into droplets without the formation of large droplets, additional jets leading to secondary spraying. A glycerol solu-

tion in water with a viscosity equal to the viscosity of tin melt was chosen as a model liquid. The dispersion process was 

shot on a high-speed camera with a shooting frequency of 1,200 frames per second. It was found that when increasing  

the melt flow, a change in the spray mode is observed. With an increase in pressure, the flow and kinetic interaction of  

the jet with the surface of the bowl, increase, and consequently, the excess liquid, which is sprayed prematurely, increases. 

At any flow of the supplied liquid, if the liquid does not get to the centre, secondary spraying occurs due to the destruction 

of the film, on the hydraulic jump, because of the uneven radial velocity at the peak of the jump. When the feed height 

changes from 100 to 150 mm, secondary spraying in the form of droplets is observed at the hydraulic jump area. The num-

ber of spirals and secondary spraying affect the increase in the size of the particle fraction. In the range of the jet fall height 

from 50 to 100 mm, an optimal process is observed, in which it is possible to obtain the smallest fraction. In the experi-

ment, a tendency to improve the spraying process when increasing the bowl surface finish was observed. Due to the walls 

of the bowl, the path of the liquid before it leaves the bowl increases, drops flying above the surface of the bowl are de-

stroyed into a film, therefore, the dispersion process improves. 

Keywords: centrifugal melt atomisation; melt dispersion on a rotating bowl; liquid flow; metal powder; hydrodynamic 

conditions; high-speed shooting.  
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Аннотация: Применение магнетронных распылительных систем с протяженными неохлаждаемыми мишеня-

ми позволит разработать промышленные импортозамещающие технологии формирования термобарьерных по-

крытий на основе оксида циркония, легированного оксидами редкоземельных металлов, для решения актуальных 

задач газового турбостроения. В работе приведены результаты сравнения технологии получения термобарьерных 

покрытий методом магнетронного распыления с двумя типами протяженных мишеней из сплава Zr–8%Y – широ-

ко распространенной и применяемой охлаждаемой мишенью и разрабатываемой авторами неохлаждаемой протя-

женной мишенью магнетронной распылительной системы. Приведено сравнение результатов масс-спектро-

метрических исследований гистерезиса парциального давления кислорода, свойственного технологии получения 

оксидных пленок; влияния типа мишени на скорость роста покрытия; исследований методом растровой электрон-

ной микроскопии структуры термобарьерных покрытий; элементного состава покрытий на основе диоксида цир-

кония, частично стабилизированного оксидом иттрия – YSZ. Экспериментально установлено, что повышение 

температуры мишени магнетронной распылительной системы позволяет в 2 раза уменьшить ширину петли харак-

терного гистерезиса зависимости парциального давления кислорода от его расхода. Полученные зависимости поз-

волили определить диапазон значений расхода кислорода при различных мощностях магнетронного разряда, при 

которых работа может производиться с устойчивым и стабильным управлением процессом, без опасности попа-

дания в гистерезис. Проведенные металлографические исследования показали характерную развитую пористую 

дендритную структуру керамического слоя, необходимую для снижения коэффициента теплопроводности термо-

барьерного покрытия. Выявлено, что применение неохлаждаемой мишени позволяет повысить скорость осажде-

ния термобарьерного покрытия более чем в 10 раз по сравнению со скоростью осаждения для охлаждаемой мише-

ни. Полученные результаты демонстрируют возможность применения технологии магнетронного распыления 

протяженной неохлаждаемой мишени для формирования керамического слоя термобарьерных покрытий. 

Ключевые слова: магнетронное распыление; неохлаждаемая мишень; термобарьерные покрытия; гистерезис-

ные явления; скорость осаждения покрытия. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблемы обеспечения надежности авиационных 

газотурбинных двигателей (ГТД) и энергетических га-

зотурбинных установок (ГТУ) являются наиболее 

сложными среди многочисленных проблем, возникаю-

щих на пути развития современных газовых турбин. 

Важнейшим элементом газовой турбины являются ло-

патки ротора, материал и конструкция которых в зна-

чительной мере определяют ресурс и допустимую тем-

пературу газа перед турбиной. Температуры продуктов
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сгорания в газовых турбинах достигают 1700 °С, по-

этому для защиты лопаток ротора от высокотемпера-

турного воздействия применяют термобарьерные по-

крытия (ТБП). 

Современные ТБП представляют собой жаростой-

кие композитные покрытия толщиной 100÷400 мкм, 

состоящие из двух слоев. Первый (нижний) слой – ме-

таллическое жаростойкое связующее, как правило, типа 

MеCrAlY, где Mе – матрица γNi или Co, которое защи-

щает от окисления материал подложки и создает адге-

зионную пару со вторым (верхним) слоем – керамиче-

ским теплоизоляционным покрытием, состоящим из 

оксидов редкоземельных металлов и обладающим низ-

кой теплопроводностью [1; 2]. Первый слой ТБП за-

щищает от окисления материал подложки (коэффици-

ент теплового расширения слоя может достигать 

16,8∙10−6 К−1 от комнатной температуры, до 1000 °C) [3; 

4]. Второй слой является теплоизоляционным слоем  

с низкой теплопроводностью (около 0,8÷1,2 Вт/(м∙К))  

и высокой стойкостью к термоциклированию [5]. 

Среди широкого спектра керамических материалов  

в качестве верхнего керамического слоя покрытия наибо-

лее интересен диоксид циркония с добавками оксидов 

редкоземельных металлов, в частности стабилизирован-

ный оксидом иттрия – 8%Y2O3 (YSZ). Эта керамическая 

композиция обладает низкой теплопроводностью, высо-

кими прочностью, вязкостью разрушения, износостойко-

стью и коэффициентом термического расширения, соиз-

меримым с металлическим первым слоем ТБП [6]. При-

менение YSZ необходимо для стабилизации чистого ZrO2, 

поскольку его моноклинная структура переходит в тетра-

гональную и кубическую фазы, когда подвергается воз-

действию высокой температуры, приводящей к развитию 

напряжений [7; 8]. Отмечено, что моноклинно-тетраго-

нальный переход в ZrO2 протекает с разрушительным 

изменением объема, препятствующим изготовлению  

и применению изделий из чистого оксида [9]. 

Для формирования ТБП наибольшее распространение 

получили методы электронно-лучевого испарения и плаз-

менного нанесения на воздухе и в вакууме. Формирование 

покрытий в вакууме позволяет наносить пленки с высокой 

адгезией к подложке, но требует большого расхода мате-

риала мишени с низким коэффициентом использования 

(0,15–0,25) [8]. В свою очередь, применение методов элек-

тронно-лучевого испарения и плазменного нанесения на 

воздухе позволяет формировать покрытия с высокой ско-

ростью осаждения и высокой стойкостью к термоцикли-

рованию, но зачастую оно затруднено ввиду ограниченно-

сти используемых материалов и невозможности покрытия 

деталей сложной формы [10; 11].  

Вместе с тем можно утверждать, что благодаря раз-

витию технологий магнетронного распыления этот ме-

тод может стать альтернативой существующим. Связа-

но это с тем, что при температурах свыше 1300 °C 

стандартный материал YSZ приближается к определен-

ным ограничениям из-за спекания и фазовых превра-

щений при повышенных температурах. YSZ, образую-

щийся в процессе электронно-лучевого испарения и плаз-

менного нанесения на воздухе, состоит из метастабиль-

ной t'-фазы. При длительном воздействии повышенных 

температур он разлагается на фазы с высоким и низким 

содержанием иттрия. Последняя при охлаждении пере-

ходит в моноклинную фазу с соответствующим значи-

тельным увеличением объема, что в конечном итоге 

приводит к разрушению покрытия [12–14].  

Основная сложность реализации классического маг-

нетронного распыления с охлаждаемой мишенью для 

получения ТБП заключается в образовании на ее по-

верхности тонкой непроводящей пленки оксидного со-

единения в процессе реализации реактивных процессов  

с присутствием кислорода. Такие оксидные пленки обла-

дают высоким электрическим сопротивлением, препят-

ствующим протеканию токов распыляющих ионов [15]. 

В работе [16] представлены результаты исследова-

ний температурной зависимости удельного сопротив-

ления керамик на основе ZrO2, которые показали, что  

в интервале температур от 500 до 1000 К удельное со-

противление уменьшается, а проводимость тонкой 

пленки окисла при температуре более 1000 К достаточ-

на для устойчивого горения магнетронного разряда. 

Под действием нагрева от ионной бомбардировки 

уменьшается удельное сопротивление образующегося 

на поверхности неохлаждаемой мишени окисла YSZ,  

и он может распыляться. 

На рис. 1 приведена зависимость скорости роста по-

крытия ZrYO, полученного распылением циркониевой 

мишени, от расхода кислорода. При расходе кислорода 

более 3,0 ед. скорость роста покрытия резко падает из-

за окисления поверхности мишени. В области расхода 

кислорода 0–3,0 ед. реализуется «металлический ре-

жим», при котором скорость осаждения составляет 

около 4 мкм/ч, и формируются непрозрачные покрытия 

металлического цвета, проводящие электрический ток. 

Такие покрытия не могут быть использованы в качестве 

ТБП, так как при нагреве в воздушной среде они сго-

рают и отслаиваются. 

При расходе кислорода более 4,0 ед. реализуется 

«окисленный режим» и формируются прозрачные  

и непроводящие покрытия, которые возможно исполь-

зовать как ТБП, однако скорость осаждения таких по-

крытий резко снижается и составляет около 0,3 мкм/ч 

(рис. 1). Для нанесения керамического слоя ТБП тол-

щиной 50 мкм в условиях проводимых экспериментов 

потребовалось бы более 160 ч, что неэффективно для 

промышленного нанесения керамических слоев ТБП  

с использованием магнетронных распылительных си-

стем с охлаждаемой мишенью. 

Решением задачи формирования ТБП методом маг-

нетронного распыления может стать применение не-

охлаждаемых мишеней, нагреваемых до температуры 

более 1000 °С. При этих температурах пленки окислов, 

образующиеся на поверхности неохлаждаемой мишени, 

обладают электрической проводимостью и не препят-

ствуют горению магнетронного разряда. За счет высо-

кой температуры возможно также испарение материала 

неохлаждаемой мишени, что создает дополнительный 

поток атомов с поверхности и позволяет увеличить 

скорость осаждения покрытия [17–19]. 

Основным функциональным свойством ТБП являет-

ся коэффициент теплопроводности, у YSZ-покрытий он 

минимальный среди окисных систем. Дальнейшее сни-

жение коэффициента теплопроводности реализуется 

ростовыми способами – создаются условия для роста 

пористой структуры в виде перьев (дендритов) [20]. 

Приведенный анализ показал, что логичным эта-

пом развития технологии магнетронного распыления 
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Рис. 1. Зависимость скорости осаждения покрытия на основе ZrYO от расхода кислорода  

при мощности магнетронного разряда 5 кВт (охлаждаемая мишень).  

Источник: Качалин Г.В., Медников А.Ф., Медведев К.С., Бычков А.И., Зилова О.С. Изучение влияния расхода кислорода  

на скорость осаждения покрытия на основе Zr–Y при магнетронном распылении с охлаждаемой мишенью // Вакуумная техника  

и технологии – 2023: сборник трудов 30-й Всероссийской научно-технической конференции с международным участием. СПб.: 

Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина), 2023. С. 108–

113. EDN: GTVAVJ 

Fig. 1. Dependence of the deposition rate of the ZrYO-based coating on oxygen consumption  

at a magnetron discharge power of 5 kW (cooled target).  

Source: Kachalin G.V., Mednikov A.F., Medvedev K.S., Bychkov A.I., Zilova O.S. Study of the influence of oxygen consumption  

on the deposition rate of Zr–Y-based coatings at magnetron sputtering with a cooled target. Vakuumnaya tekhnika i tekhnologii – 2023: 

sbornik trudov 30-y Vserossiyskoy nauchno-tekhnicheskoy konferentsii s mezhdunarodnym uchastiem. Sankt-Petersburg, Sankt-

Peterburgskiy gosudarstvennyy elektrotekhnicheskiy universitet “LETI” im. V.I. Ulyanova (Lenina) Publ., 2023, pp. 108–113. EDN: GTVAVJ 

 

 

 

с охлаждаемой мишенью для получения ТБП с минималь-

ным коэффициентом теплопроводности является переход  

к применению магнетронной распылительной системы  

с неохлаждаемой мишенью. Это обуславливает необхо-

димость сравнения двух типов мишеней на основе ре-

зультатов экспериментальных исследований гистерезиса 

парциального давления кислорода, свойственного техно-

логии получения оксидных пленок; влияния типа мише-

ни на скорость роста покрытия; определения структуры 

и элементного состава термобарьерных покрытий YSZ, 

полученных с использованием неохлаждаемой мишени. 

Цель исследования – разработка технологии форми-

рования термобарьерных покрытий на основе диоксида 

циркония, частично стабилизированного оксидом ит-

трия, методом магнетронного распыления протяженной 

неохлаждаемой мишени.  

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Формирование покрытий осуществлялось с исполь-

зованием вакуумной установки, созданной в НИУ 

«МЭИ». На рис. 2 показана схема рабочего объема тех-

нологической установки. 

Особенностью установки является наличие системы 

вращения, обеспечивающей возможность как планетар-

ного вращения обрабатываемых изделий и образцов, 

так и вращение всех или отдельно выбранных позиций 

планетарного механизма в заданном положении, в част-

ности непосредственно перед мишенью магнетронного 

распылителя. 

Формирование покрытий производилось планарным 

магнетроном (разработка НИУ «МЭИ», Россия) с протя-

женной мишенью размером 710×80×8 мм, изготовленной 

из сплава 92%Zr–8%Y. Во время проведения технологи-

ческого процесса образцы из нержавеющей стали закреп-

лялись на оснастке, которая вращалась непосредственно 

перед магнетроном. Расстояние от мишени до оси враще-

ния составляло 150 мм. В качестве технологических газов 

использовались аргон и кислород особой чистоты, пода-

ваемые в вакуумную камеру с использованием регулято-

ров расхода газа РРГ-10.  

Технологический процесс формирования покрытий 

включал в себя откачку вакуумной камеры до давления 

5∙10−3 Па, совмещенную с прогревом камеры и оснаст-

ки, и подачу плазмообразующего газа аргона для про-

ведения ионной очистки образцов в тлеющем разряде  

в области магнетронов с охлаждаемыми мишенями. 

Затем образцы перемещались к предварительно разо-

гретой неохлаждаемой мишени (рис. 3), и проводилось 

формирование покрытия при непрерывном вращении 

образцов перед мишенью.  

Мощность магнетронного разряда варьировалась  

в диапазоне от 2,2 до 9 кВт. Для экспериментов с охла-

ждаемой мишенью сразу же после этапа ионной очист-

ки проводилось формирование покрытий. 

Температура неохлаждаемой мишени измерялась 

хромель-алюмелевой термопарой, размещенной в кана-

ле, просверленном в боковом торце мишени так, что 

спай термопары был расположен вблизи трека магне-

тронного разряда. 

Исследования микроструктуры и морфологии по-

верхности, толщины и состава полученных покрытий, 

элементный анализ проводились с использованием 

контрольно-измерительного оборудования, входящего 
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Рис. 2. Схема технологической установки нанесения термобарьерного покрытия магнетроном  

с протяженной неохлаждаемой мишенью: 

1 – вакуумная камера; 2 – патрубок высоковакуумной откачки;  

3 – планетарная карусель; 4 – образец; 5 – магнетронный источник;  

6 – неохлаждаемая мишень; 7 – подача аргона; 8 – подача кислорода;  

9 – магнетрон ионной очистки образцов 

Fig. 2. Scheme of the technological installation for applying thermal barrier coating  

with a magnetron with an extended uncooled target: 

1 – vacuum chamber; 2 – high vacuum pumping pipe; 3 – planetary carousel; 4 – sample; 5 – magnetron source;  

6 – uncooled target; 7 – argon supply; 8 – oxygen supply; 9 – magnetron for ion purification of samples  
 

 

 

 

a 

 

b 

Рис. 3. Внешний вид неохлаждаемой мишени Zr–Y: a – до выключения разряда; b – после выключения разряда  

Fig. 3. The appearance of the uncooled Zr–Y target: a – before the discharge is turned off; b – after the discharge is turned off 

 

 

 

в состав экспериментального комплекса Уникальных 

научных установок (УНУ) «Гидроударный стенд 

"Эрозия-М"» НИУ «МЭИ». 

Микроструктура и морфология поверхности покрытий 

исследовались на сканирующем электронном микроскопе 

высокого разрешения TESCAN MIRA 3 LMU (Tescan, 

Чехия) с термополевым катодом Шоттки. Элементный 

анализ покрытий проводился методом энергодисперсион-

ной рентгеновской спектрометрии с использованием EDS-

спектрометра Oxford X Max 50 (Oxford Instruments, Вели-

кобритания), установленного на микроскопе TESCAN 

MIRA 3 LMU. Микроструктура и состав покрытий по 

глубине исследовались на поперечных металлографиче-

ских шлифах, изготовленных с использованием комплекса 

для пробоподготовки Buehler GmbH (Buehler, США). 

Толщина покрытий определялась как на поперечных 

шлифах при исследовании микроструктуры поверхно-

сти на микроскопе TESCAN MIRA 3 LMU, так и мето-

дом шарового шлифования с использованием прибора 

Calotest Compact (Anton Paar, Австрия). Скорость оса-

ждения рассчитывалась по результатам определения 

толщины и времени формирования покрытия. 
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Состав атмосферы в вакуумной камере исследовался 

квадрупольным масс-спектрометром Pfeiffer Vacuum 

PrismaPlus (Pfeiffer Vacuum, Германия), оснащенным 

дифференциальной откачкой. Масс-спектрометричес-

ким методом анализа состава газовой атмосферы в кол-

паке вакуумной камеры исследовалось влияние вели-

чины потока кислорода и мощности магнетронного 

разряда на парциальное давление аргона и кислорода. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рис. 4 показана типичная зависимость парциаль-

ного давления кислорода от его расхода для формиро-

вания YSZ-покрытия магнетронным распылением  

с охлаждаемой и неохлаждаемой мишенями.  

Видно, что зависимость парциального давления 

кислорода в камере от его расхода имеет нелинейный 

характер с выраженным гистерезисом. При одном и том 

же расходе кислорода наблюдаются два значения пар-

циального давления в зависимости от направления из-

менения расхода кислорода, причем для охлаждаемой 

мишени изменение парциального давления кислорода 

больше, чем для неохлаждаемой мишени. 

В случае охлаждаемой мишени при расходе кисло-

рода свыше 2,5 ед. наблюдалось резкое увеличение 

парциального давления кислорода, имеющего тенден-

цию к насыщению при значении расхода более 4,5 ед. 

(рис. 4). Это свидетельствует о соответствующем рез-

ком снижении скорости распыления охлаждаемой ми-

шени вследствие образования оксидной пленки  

и уменьшения количества распыленных атомов цирко-

ния и иттрия, связывающих кислород. При уменьшении 

расхода кислорода его парциальное давление снижает-

ся, и при расходе кислорода в 0,5 ед. мишень полно-

стью очищается от возникшей окисной пленки. 

Производные прямой и обратной зависимостей пар-

циального давления кислорода от его расхода отличают-

ся в несколько раз. Их вид зависит от времени выдержки 

при каждом значении расхода кислорода, а также стадии 

формирования или стравливания окисной пленки на по-

верхности мишени. Отмечено, что управляемость про-

цессом формирования на обратной зависимости значи-

тельно стабильнее. Парциальное давление кислорода 

увеличивается с 0 до 32 % при увеличении расхода кис-

лорода с 2,0 до 4,5 ед., но уменьшается до 0 % при 

уменьшении расхода кислорода с 4,5 до 0,5 ед. 

В свою очередь, для неохлаждаемой мишени полу-

ченные зависимости смещены в область больших зна-

чений расхода кислорода (рис. 4). Парциальное давле-

ние начинает увеличиваться при расходе кислорода  

в 3,5 ед., что свидетельствует о значительно большей 

скорости распыления неохлаждаемой мишени. Так, при 

расходе кислорода в 4,0 ед. на охлаждаемой мишени 

парциальное давление кислорода в камере составило 

30 %, тогда как на неохлаждаемой мишени его значе-

ние близко к нулю, т. е. весь поступающий кислород 

поглощается растущим слоем YSZ. Полученные зави-

симости для неохлаждаемой мишени меняются моно-

тонно, а выявленное максимальное значение парциаль-

ного давления кислорода в 1,5 раза меньше, чем для 

охлаждаемой мишени. 

Особенностью обратной ветви зависимости для не-

охлаждаемой мишени является наличие участка с рас-

ходом кислорода 4,5–5,5 ед. с практически неизменным 

парциальным давлением и близким к нулю значением 

производной (рис. 4). С точки зрения технологии

 

 

 

 
 

 

Рис. 4. Зависимость парциального давления кислорода для охлаждаемой (1)  

и неохлаждаемой (2) мишеней от расхода кислорода при мощности магнетронного разряда 3 кВт  

(стрелками показано направление изменения расхода кислорода) 

Fig. 4. Dependence of the partial pressure of oxygen for cooled (1) and uncooled (2) targets on the oxygen consumption  

at a magnetron discharge power of 3 kW (the arrows show the direction of change in oxygen consumption) 
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формирования ТБП наличие такого участка указывает, 

что работа в этой области может производиться с устой-

чивым управлением процессом, без опасности попадания 

в гистерезис. Достижение стабильности процесса воз-

можно при плавном увеличении значений расхода кис-

лорода с 0,0 до более чем 7,0 ед. и последующим сниже-

нии до 4,5–5,5 ед. 

На рис. 5 показана измеренная зависимость темпе-

ратуры неохлаждаемой и охлаждаемой мишеней от 

мощности магнетронного разряда. Температура охла-

ждаемой мишени определяется теплопроводностью 

конструкции крепления мишени к магнитной системе 

магнетрона, поэтому получена линейная зависимость 

температуры мишени от мощности магнетронного раз-

ряда. Температура неохлаждаемой мишени определяет-

ся излучением с ее поверхности, поэтому получена сте-

пенная зависимость с тенденцией к насыщению. 

Из сравнения зависимостей парциального давления 

аргона и кислорода от расхода кислорода для мощно-

стей магнетронного разряда в 3, 6 и 9 кВт на неохла-

ждаемой мишени видно, что увеличение мощности раз-

ряда до 9 кВт приводит к качественному изменению 

вида гистерезиса – ширина кривой уменьшается более 

чем в 2 раза (рис. 6). 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Зависимость температур неохлаждаемой (1) и охлаждаемой (2) циркониевых мишеней  

от мощности магнетронного разряда 

Fig. 5. Dependence of temperatures of uncooled (1) and cooled (2) zirconium targets on the magnetron discharge power 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Зависимость парциального давления кислорода от расхода кислорода  

для различных мощностей магнетронного разряда на неохлаждаемой мишени  

Fig. 6. Dependence of the partial pressure of oxygen on oxygen consumption  

for various magnetron discharge capacities  
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Выявлено, что при мощности магнетронного раз-

ряда более 6 кВт (температура неохлаждаемой мише-

ни более 1100 °С, рис. 5) вид гистерезисной кривой 

(рис. 6) качественно меняется, и при мощности 9 кВт 

происходит значительное сужение гистерезисной кри-

вой. На обратной ветви полученной зависимости для 

мощности 9 кВт (рис. 6) наблюдается достаточно про-

тяженная область значений с 7,0 до 9,0 ед. расхода 

кислорода, при которых парциальное давление кисло-

рода стабильно. 

Максимальное значение парциального давления 

кислорода на прямых ветвях полученных гистерезис-

ных кривых позволяет судить об интенсивности про-

цесса поглощения кислорода растущей оксидной плен-

кой. Так, увеличение мощности с 3 до 6 кВт увеличило 

максимальное значение парциального давления кисло-

рода, несмотря на то что при мощности 6 кВт скорость 

распыления по крайней мере в 2 раза больше, чем при 

3 кВт. Увеличение мощности до 9 кВт более чем  

в 2 раза уменьшило парциальное давление кислорода, 

что свидетельствует о значительном увеличении потока 

распыленных атомов, связывающих кислород. Об этом 

свидетельствуют и полученные данные измерения ско-

рости осаждения YSZ-покрытия (таблица 1). 

Сопоставление скоростей осаждения с использовани-

ем охлаждаемой и неохлаждаемой мишеней (таблица 1) 

показало, что распыление с неохлаждаемой мишени поз-

воляет увеличить скорость осаждения более чем в 10 раз, 

что качественно согласуется с результатами исследования 

парциального давления кислорода (рис. 4). 

На рис. 7 показан начальный рост подобной струк-

туры. Начальный рост перьевой структуры ТБП YSZ, 

полученной при мощности 8,7–8,8 кВт, характеризуется 

ростом отдельно стоящих перьев с дендритной струк-

турой, имеющих ширину от 1 до 6 мкм, с зазорами 

между ними 0,1–0,5 мкм. 

Исследование микроструктуры YSZ-покрытия, сфор-

мированного с использованием неохлаждаемой мишени 

при мощности 9 кВт при большем времени формирова-

ния по сравнению с покрытием, приведенным на рис. 7, 

показало сочетание нанослойной (с толщиной слоев  

от 60 до 140 нм) и столбчатой структуры (рис. 8). 

В условиях осаждения на полированной поверхно-

сти (с Ra 0,04÷0,06 мкм) (рис. 8 а) ширина столбцов  

в нижней части покрытия составляет 0,2÷0,4 мкм,  

в верхней части – варьируется от 0,4 до 2 мкм (в сред-

нем 0,9 мкм); в центральном слое покрытия столбчатая 

структура имеет хорошо просматриваемую дендритную 

структуру. При формировании покрытия на более ше-

роховатой поверхности (с Ra более 0,8 мкм) (рис. 8 b) 

отмечается большее количество трещин и пор, ширина 

столбцов в верхней части покрытия увеличивается, до-

стигая 2÷7 мкм, дендритная структура приобретает бо-

лее выраженный вид перистой структуры.  

Исследование морфологии поверхности методом 

растровой электронной микроскопии показало, что по-

верхность сформированного с использованием неохла-

ждаемой мишени YSZ-покрытия с соответствующей 

микроструктурой, приведенной на рис. 8 b, имеет иерар-

хическую структуру типа «цветная капуста» (рис. 8 c). 

Данная структура на наноуровне состоит из зерен диа-

метром 60÷90 нм, которые объединены в блоки разме-

ром 400÷600 нм, формирующие на микроуровне глобулы 

размером 2÷4 мкм, которые, в свою очередь, объединя-

ются в конгломераты размером до 15 мкм. Выявленная 

структура сформированного покрытия типа «цветная 

капуста» на микроуровне обладает пористостью, снижа-

ющей коэффициент теплопроводности.  

 

 

 
Таблица 1. Скорость осаждения термобарьерных YSZ-покрытий, полученных 

 с использованием охлаждаемой и неохлаждаемой мишеней 

Table 1. Deposition rate of thermal barrier YSZ-coatings produced using cooled and uncooled targets 

 

 

Тип магнетрона, мощность 9 кВт Скорость осаждения, мкм/ч 

С охлаждаемой мишенью 0,7±0,2 

С неохлаждаемой мишенью 7,9±0,4  

 

 

 

 

 

Рис. 7. Структура термобарьерного YSZ-покрытия, полученная при мощности 8,7 кВт 

Fig. 7. The structure of the thermal barrier YSZ-coating produced at a power of 8.7 kW 
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 a b c 

Рис. 8. Поперечный шлиф (a, b) и морфология поверхности (c) термобарьерного YSZ-покрытия,  

сформированного с использованием неохлаждаемой мишени при мощности 9 кВт 

Fig. 8. Transverse section (a, b) and surface morphology (c) of the thermal barrier YSZ-coating formed  

using an uncooled target at a power of 9 kW 

 

 

 

Элементный EDS-анализ термобарьерных YSZ-покры-

тий, сформированных с использованием неохлаждаемой 

мишени, показал наличие в них 62÷67 вес. % Zr, 

8÷11 вес. % Y, 22÷30 вес. % O. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Известные зависимости парциального давления 

кислорода от его расхода в виде петель гистерезиса, 

свойственные процессам формирования оксидных пле-

нок [15; 16], также наблюдаются при их формировании 

с использованием неохлаждаемой мишени. В работе 

получены диапазоны значений расхода кислорода при 

различных мощностях магнетронного разряда, при ко-

торых работа может производиться с устойчивым  

и стабильным управлением процессом. Эксперимен-

тально установлено, что повышение температуры ми-

шени магнетронной распылительной системы позволя-

ет уменьшить в 2 раза ширину петли гистерезиса. 

Сравнение скоростей осаждения покрытия на осно-

ве ZrYO от расхода кислорода, полученных для охла-

ждаемой мишени (рис. 1), и полученных авторами ско-

ростей осаждения того же покрытия для неохлаждае-

мой мишени позволяет констатировать факт преодоле-

ния возникновения окисной пленки и достижения мно-

гократного увеличения роста покрытия. 

Полученные в работе [16] сведения о том, что к ос-

новному потоку распыленных атомов материала мише-

ни добавляются атомы из-за процесса сублимации, объ-

ясняют наблюдаемый факт увеличения скорости роста 

окисного покрытия. С большой долей вероятности 

можно предположить, что процесс сублимации проис-

ходит со всей нагретой поверхности мишени. Но в то 

же время следует ожидать, что за счет сублимации из-

менятся механические свойства покрытия ввиду разли-

чия энергий распыленных и сублимировавшихся ато-

мов, как было продемонстрировано в [17–19].  

С нагретой поверхности окисла может происходить 

термоэлектронная эмиссия, которая увеличит ток маг-

нетронного разряда, и вследствие нагрева неохлаждае-

мой мишени дополнительно к распылению может про-

исходить испарение окисла. Следовательно, на поверх-

ности неохлаждаемой мишени будет наблюдаться од-

нозначная зависимость между тремя параметрами, 

определяемыми температурой поверхности мишени: 

скоростью роста окисла, скоростью его распыления  

и его проводимостью. 

По сравнению с результатами для охлаждаемой ми-

шени, показанными в [8], формирование покрытий  

с задействованием неохлаждаемой мишени также поз-

воляет наносить пленки с высокой адгезией к подлож-

ке, но требует меньшего расхода материала мишени  

с высоким коэффициентом ее использования. В свою 

очередь, высокое значение адгезии позволит ограни-

чить процессы разрушения покрытий из [12; 14] при 

температурах свыше 1300 °С. 

Применение неохлаждаемой мишени расширяет 

возможности использования материалов мишени и на-

несения покрытий на детали сложной формы, по срав-

нению с методами электронно-лучевого испарения  

и плазменного нанесения на воздухе [10; 11]. 

YSZ-покрытие, сформированное с использованием 

неохлаждаемой мишени, показало сочетание нанослой-

ной и столбчатой структуры, свойственной структуре 

ТБП, полученного в работе [20]. 

Полученные результаты открывают новые возможно-

сти для разработки технологии магнетронного распыле-

ния протяженной неохлаждаемой мишени для получения 

ТБП на основе диоксида циркония, частично стабилизи-

рованного оксидом иттрия, толщиной более 50 мкм и изу-

чения их тепловых и механических свойств. 

 

ВЫВОДЫ 

Результаты проведенных исследований технологии 

формирования ТБП показывают возможность исполь-

зования магнетронных систем распыления протяжен-

ной неохлаждаемой мишени для формирования кера-

мического слоя ТБП с развитой пористой структурой. 

Экспериментально установлено, что повышение тем-

пературы мишени магнетрона позволяет уменьшить влия-

ние гистерезиса – ширина петли гистерезиса уменьшается 

в 2 раза – и повысить скорость осаждения ТБП более чем 

в 10 раз по сравнению с охлаждаемой мишенью. 
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Abstract: The use of magnetron sputtering systems with extended uncooled targets will allow developing industrial 

import-substituting technologies for the formation of thermal barrier coatings, based on zirconium oxide doped with rare 

earth metal oxides to solve urgent problems of gas turbine construction. This paper presents the results of comparing  

the technology for producing thermal barrier coatings by magnetron sputtering, with two types of extended targets made of 

Zr–8%Y alloy – a widely used cooled target and an uncooled extended target, of a magnetron sputtering system developed 

by the authors. This paper gives a comparison of the results of mass-spectrometric studies of the hysteresis of the oxygen 

partial pressure inherent in the technology for producing oxide films; the influence of the target type on the coating growth 

rate; studies of the structure of thermal barrier coatings using the scanning electron microscopy method; and the elemental 

composition of coatings based on zirconium dioxide partially stabilised with yttrium oxide – YSZ. It has been experimen-

tally found that increasing the temperature of the magnetron sputtering system target, allows decreasing the loop width of 

the characteristic hysteresis of the oxygen partial pressure dependence on its flow rate by 2 times. The obtained dependen-

cies allowed determining the range of oxygen flow rates at various magnetron discharge powers, at which the work can be 

performed with stable and sustainable process control, without the risk of falling into hysteresis. The conducted metallo-

graphic studies showed a characteristic developed porous dendritic structure of the ceramic layer, which is necessary to 

reduce the thermal conductivity coefficient of the thermal barrier coating. It has been revealed that the use of an uncooled 

target allows increasing the deposition rate of the thermal barrier coating by more than 10 times compared to the deposi-

tion rate for a cooled target. The obtained results demonstrate the possibility of using the magnetron sputtering technology 

of an extended uncooled target to form a ceramic layer of thermal barrier coatings. 

Keywords: magnetron sputtering; uncooled target; thermal barrier coatings; hysteresis phenomena; coating de -

position rate. 
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Инициатор и организатор проведения 11 международных школ «Фи

Научно-исследовательский институт прогрессивных технологий 
(НИИПТ) – структурное подразделение Тольяттинского государственного 
университета.  

НИИПТ сегодня
–	 Более 60 сотрудников, в том числе 7 докторов и 14 кандидатов наук.

–	 3 центра, 4 отдела, 19 лабораторий, оснащенных самым современ-
ным испытательным и исследовательским оборудованием на сумму свыше  
500 млн руб.

–	 Аккредитация в 3 системах на испытания и исследования, в том числе 
в международной системе ILAC (орган по аккредитации лабораторий – Ассо-
циация аналитических Центров «Аналитика», полноправный член и участник 
соглашений о взаимном признании ILAC и APLAC).

–	 Основные направления: фундаментальные исследования в области фи-
зического материаловедения (разработка дизайна перспективных материалов, 
вопросы прочности, пластичности, коррозионной стойкости, усталостной 
прочности, коррозионного растрескивания под напряжением, повышения 
функциональных свойств поверхности) и химии (методы синтеза молекул, об-
ладающих свойствами селективных флуоресцентных зондов); прикладные ис-
следования и разработки в области неразрушающего контроля, микродугового 
оксидирования, изготовления литых изделий и др.; услуги по проведению испы-
таний и исследований различных материалов, металлографических экспертиз, 
экологических анализов, химического мониторинга окружающей среды.

Основные достижения НИИПТ
–	 Реализованы 3 мегагранта по Постановлению Правительства РФ  

от 09.04.2010 № 220; 5 проектов ФЦП «Исследования и разработки по приори-
тетным направлениям развития научно-технологического комплекса России 
на 2014–2020 годы», в том числе три международных; в 2023 году реализуются 
9 проектов Российского научного фонда и 2 госзадания, под патронажем НОЦ 
мирового уровня «Инженерия будущего» создана молодежная «Лаборатория 
дизайна магниевых сплавов». 

–	 Ежегодно: 
·	 количество статей – свыше 35, из них половина – в профильных жур-
налах уровня Q1 и Q2;
·	 более 1500 протоколов испытаний и заключений по заявкам пред-
приятий, арбитражных судов и прокуратуры.

–	 -
зическое материаловедение» с участием ведущих ученых – материаловедов  
и металлофизиков, по материалам лекций которых издано 9 томов учебного 
пособия «Перспективные материалы».

–	 Международное сотрудничество с университетами городов Кумамо-
то (Япония), Сеул (Южная Корея), Прага (Чехия), Фрайберг (Германия), ака-
демическое сотрудничество с ИФМ УрО РАН (Екатеринбург), ИПСМ РАН 
(Уфа), ИФПМ СО РАН (Томск) и др.; техническое сотрудничество более чем  
со 150 организациями реального сектора экономики.
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Аннотация: Сплавы на основе магния являются современным материалом для изготовления биорезорбируе-

мых (саморастворяющихся) хирургических имплантатов. Магний – металл с наиболее отрицательным из всех 

конструкционных материалов электродным потенциалом −2,37 В. Это означает, что близкое расположение им-

плантатов из магниевых и, например, титановых сплавов будет приводить к возникновению гальванического эф-

фекта и ускоренной электрохимической коррозии магния. Однако неизвестно, как влияет соотношение площадей 

изделий из титана и магния на проявление этого эффекта. Данная работа посвящена этому вопросу. В приведен-

ном исследовании цилиндрические образцы биорезорбируемых магниевых сплавов ZX10 и WZ31 располагались  

в физиологическом растворе Рингера на расстоянии 3 см от образца из сплава медицинского назначения Ti6Al4V 

такой же формы и размера. Во время испытания поддерживалась температура коррозионной среды 37 °С. Серия 

экспериментов включала в себя коррозионные испытания длительностью трое суток с участием одного, двух или 

четырех магниевых образцов, таким образом, соотношение площадей титанового и магниевого сплава составляло 

1:1, 1:2 и 1:4. Выявлено, что для обоих магниевых сплавов при увеличении соотношения площадей эффект от 

электрохимического воздействия значительно снижается, что выражено в уменьшении скорости коррозии. В то же 

время влияние присутствия Ti6Al4V на скорость коррозии для сплава WZ31 существенно слабее, чем для ZX10, 

что объясняется наличием в сплаве LPSO-фазы, а также более легированной и, соответственно, имеющей более 

положительный электродный потенциал матрицей.  

Ключевые слова: хирургические имплантаты; электрохимическая коррозия; биорезорбируемые материалы; 

магниевые сплавы; ZX10; WZ31; титановые сплавы; Ti6Al4V; медицинские материалы; скорость коррозии; элек-

тродный потенциал. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Идея саморастворяющегося хирургического имплан-

тата для остеосинтеза давно находится под пристальным 

вниманием ученых и медицинских компаний. Такие им-

плантаты не нуждаются в операции по их извлечению, 

которая является серьезным стрессом для организма па-

циента. Одним из наиболее простых решений является 

использование биорезорбируемых полимеров, таких как  

полилактид, полидопамин, поликапролактон и т. д. Дей-

ствительно, эти материалы довольно дешевы и просты  

в обработке. В то же время прочностные свойства поли-

меров не идут ни в какое сравнение с металлами. Попытки 

решить проблему, например путем создания полимерно-

металлического композита [1], продолжаются, однако 

значимые успехи на данный момент не достигнуты. Ана-

логичные проблемы наблюдаются и для биорезорбируемой
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керамики, которая к тому же значительно более хруп-

кая. Из металлических материалов в качестве основы 

для биорезорбируемых сплавов рассматриваются желе-

зо, цинк и магний [2], некоторые исследователи рас-

сматривают в качестве биорезорбируемого материала 

вольфрам [3; 4] и металлические стекла на основе каль-

ция, цинка и стронция [5]. Магниевые сплавы уже ис-

пользуются для коммерческого изготовления медицин-

ских саморастворяющихся изделий, кроме того, модуль 

Юнга магния из представленных элементов наиболее 

близок к костному, что также является важным факто-

ром, поскольку имплантат из такого материала спосо-

бен упруго деформироваться согласованно с костью.  

Условия эксплуатации имплантата из магниевого 

сплава напрямую могут влиять на его характеристики, 

такие как скорость коррозии. Например, в непосред-

ственной близости от места установки медицинского 

изделия из магниевого сплава может быть уже установ-

лен титановый имплантат. Известно, что из-за самого 

низкого среди всех конструкционных материалов элек-

тродного потенциала магний в присутствии других ме-

таллов склонен к электрохимической коррозии [6; 7] 

ввиду образования гальванопары между более отрица-

тельным магнием и более положительным металлом.  

В работе [8] при помощи атомно-силовой микроскопии 

зонда Кельвина были получены доказательства того, что 

в некоторых случаях даже появляющиеся на поверхно-

сти магниевого сплава продукты его коррозии могут 

иметь более положительный потенциал и способны об-

разовывать с магниевой матрицей гальванопару. В рабо-

те [9], где исследовались магниевые сплавы, легирован-

ные серебром, продемонстрировано, что при добавлении 

серебра коррозионные свойства сначала улучшаются,  

а затем стойкость к коррозии резко падает. Авторы свя-

зывают это с разницей электродного потенциала между 

матрицей и выделяющимися по достижении предела 

растворимости лигатуры частицами интерметаллидов. 

Однако, помимо электродного потенциала, существует 

еще целый ряд факторов, оказывающих влияние на элек-

трохимическую коррозию. Наиболее важный из них – 

расстояние, на котором гальванический эффект между 

магнием и другим металлом будет оказывать значитель-

ное влияние на скорость коррозии.  

В работе [10] магниевый винт был установлен непо-

средственно в титановую пластину (т. е. имел с ней 

прямой контакт), закрепленную, помимо него, титано-

выми винтами. По результатам экспериментов, в т. ч. 

тестов in vivo на кроликах, авторы отмечают, что маг-

ниевый винт способствовал образованию укрупненной 

костной мозоли и ускорению ее минерализации в срав-

нении с контрольной группой, где для крепления тита-

новой пластины применялись только титановые винты. 

В то же время на приведенных в работе рентгеновских 

снимках уже через 3 недели после операции магниевый 

винт практически не заметен. Это указывает на то, что 

всего за 21 день он практически полностью растворился 

под действием агрессивной среды живого организма  

и электрохимического взаимодействия с титановой 

пластиной и винтами. Очевидно, интенсивное раство-

рение винта ускорило формирование костной мозоли за 

счет обогащения тканей магнием, но в то же время сле-

дует отметить, что сам винт растворился слишком 

быстро. В схеме, предложенной авторами, где основ-

ную нагрузку несут несколько титановых винтов, такая 

скорость растворения допустима, но если говорить  

о чисто магниевых имплантатах, выполняющих свои 

функции самостоятельно, то на основании данной ра-

боты можно сделать вывод, что прямой контакт с тита-

новыми изделиями в теле человека грозит выходом им-

плантата из строя до завершения процесса сращивания. 

В одной из наших предыдущих работ было выявлено, 

что при расположении титанового имплантата в 3 см от 

образца из сплава ZX10 скорость коррозии возрастает  

в 1,5 раза, однако на расстоянии 6 см этот эффект пол-

ностью исчезает [11]. Это показывает, что электрохи-

мическое взаимодействие между магнием и титаном 

может проявляться не только при прямом контакте ме-

таллов, но и на некотором удалении, а также что влия-

ние этого эффекта на скорость коррозии значительно.  

Другим важным параметром является соотношение 

площадей изделий из магниевых и титановых сплавов. 

Основная гипотеза заключается в том, что увеличение 

площади магниевого изделия относительно титанового 

может в некоторой степени уменьшить влияние элек-

трохимического эффекта на скорость коррозии. Под-

тверждение этой гипотезы позволит допускать установ-

ку крупного магниевого имплантата, например, пласти-

ны для остеосинтеза, вблизи небольшого по площади 

титанового имплантата, такого как винт. И, наконец, 

важно понимать, одинаково ли сильно гальванический 

эффект проявляется для разных магниевых сплавов. 

Учитывая, что он вызван разностью электродных по-

тенциалов, можно предположить, что для сплавов, 

имеющих большое количество частиц вторичных фаз, 

чей потенциал более положительный, чем у магния, 

либо же матрицу, электродный потенциал которой был 

повышен за счет растворения в ней легирующих эле-

ментов, влияние электрохимического взаимодействия  

с титановым сплавом будет существенно слабее. В свя-

зи с этим данное исследование было проведено на двух 

различных магниевых сплавах. 

Цель работы – определить влияние соотношения пло-

щадей образцов из магниевых сплавов ZX10 и WZ31 и об-

разца из титанового сплава Ti6Al4V на скорость коррозии. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для проведения исследования были выбраны биоре-

зорбируемые сплавы ZX10 и WZ31. В качестве термо-

механической обработки была выбрана всесторонняя 

изотермическая ковка, которая проводилась в интерва-

ле температур 400–300 °С и включала в себя 5 прохо-

дов. Такой режим обработки обеспечивает равномер-

ную мелкозернистую структуру [12]. Химический со-

став магниевых сплавов был определен при помощи 

оптико-эмиссионного спектрометра Thermo Fisher 

Scientific ARL 4460 OES (США). Химический состав 

титанового сплава определялся на оптико-эмиссионном 

спектрометре Bruker Q4 Tasman (Германия). Оба спек-

трометра были калиброваны по стандартным образцам. 

Образцы (в т. ч. из титанового сплава) представляли 

собой цилиндры Ø5 мм и высотой 30 мм, подготовлен-

ные путем токарной обработки. Применявшийся в ис-

следовании титановый сплав Ti6Al4V соответствовал 

ГОСТ Р ИСО 5832-3-2020. Отдельно были изготовлены 

плоские образцы для исследования микроструктуры 
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сплавов ZX10 и WZ31, которые последовательно поли-

ровались на безводных алмазных суспензиях с разме-

ром абразива 3, 1 и 0,25 мкм, после чего следовала ион-

ная полировка в потоке ионов аргона на установке 

Hitachi IM4000 Plus (Япония) при ускоряющем напря-

жении 4,5 кВ в течение 45 мин.  

Исследование микроструктуры выполнялось в ко-

лонне сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 

Carl Zeiss SIGMA (Германия) с использованием моду-

лей фирмы EDAX (США) для анализа дифракции об-

ратно-отраженных электронов (EBSD) и энергодиспер-

сионной спектрометрии (ЭДС). Сплав WZ31 имел 

большое количество частиц вторичных фаз, чей элек-

тродный потенциал дополнительно исследовался по 

методу зонда Кельвина с применением атомно-силово-

го микроскопа NT-MDT Solver NEXT (Россия).  

Коррозионные испытания включали в себя выдерж-

ку образца в течение 72 ч в растворе Рингера состава 

8,36 г NaCl, 0,3 г KCl, 0,15 г CaCl2 на 1000 мл воды. 

Объем коррозионной ячейки составлял 5 л. Для реги-

страции максимального уровня pH применялся pH-метр 

Mettler Toledo Delta 320 (США). Испытания контроль-

ной группы (при отсутствии титанового сплава) выпол-

нялись на образцах обоих сплавов. Исходная скорость 

коррозии определялась для одного и для четырех одно-

временно участвующих в эксперименте образцов, по-

скольку количество образцов в ячейке само по себе 

могло повлиять на скорость коррозии. При выполнении 

основной серии экспериментов титановый стержень 

закреплялся в пазе в середине фторопластовой шайбы 

диаметром 7 см. По кругу в радиусе 3 см от него распо-

лагались пазы для установки образцов из магниевых 

сплавов. Схема установки приведена на рис. 1. Одно-

временно в эксперименте участвовало по одному, по 

два и по четыре образца магниевого сплава, таким об-

разом, соотношение площадей титанового и магниевого 

сплава составляло 1:1, 1:2 и 1:4. 

После завершения испытаний образцы извлекались, 

продукты коррозии удалялись погружением на 1 мин  

в водный раствор состава 20 % CrO3 + 1 % AgNO3. 

Скорость коррозии определялась гравиметрически по 

разнице масс. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В таблице 1 приведен химический состав магниевых 

сплавов. В таблице 2 приведен химический состав ти-

танового сплава. 

Из рис. 2 видно, что сплав ZX10 имеет средний 

размер зерна около 5 мкм, сплав WZ31 – около 

1 мкм. Оба сплава имеют разориентированную 

структуру, кристаллографическая текстура отсут-

ствует, что характерно для сплавов после всесторон-

ней изотермической ковки. Это позволяет избежать 

анизотропии коррозионных свойств, обусловленной 

кристаллографической ориентацией, что наблюдает-

ся на сильно текстурированных материалах. На 

рис. 2 b видны темные участки, соответствующие 

непроиндексированным областям. 

Частицы вторичных фаз в сплаве ZX10 немногочис-

ленны и содержат цинк и кальций (рис. 3). Исходя из 

элементного состава, фаза с губчатой морфологией  

в сплаве ZX10 (точка 1 на рис. 3), наиболее вероятно, 

является частицами оксидов кальция и магния. Частицы 

в точках 2 и 3, вероятнее всего, представляют собой 

интерметаллиды, образованные матричным металлом  

и легирующими элементами. 

Сплав WZ31, напротив, насыщен частицами, по 

большей части имеющими характерную морфологию 

для LPSO-фазы (рис. 4). Помимо крупных (до 15 мкм) 

частиц LPSO-фазы присутствуют мелкие частицы раз-

мером 0,2–2 мкм. Вероятнее всего, мелкие частицы по-

лучены путем механического дробления крупных при 

термомеханической обработке. Элементный состав 

LPSO-фазы показан в таблице 3. 

На представленных на рис. 5 результатах исследо-

вания сплава WZ31 по методу зонда Кельвина видны 

как крупные, так и мелкие частицы, положительно за-

ряженные относительно матрицы, предположительно 

являющиеся LPSO-фазой. 

Из рис. 6 видно, что для обоих магниевых сплавов 

скорость коррозии в присутствии титанового сплава 

выше, чем при испытаниях контрольной группы, одна-

ко следует заметить, что разница существенно зависит 

как от химического состава материала, так и от количе-

ства анодов (магниевых образцов) и, соответственно, от 

соотношения площадей магниевого и титанового спла-

вов: при увеличении количества магниевых сплавов 

скорость их коррозии снижается.  

В таблице 4 приведен максимальный уровень pH, 

установленный для каждой группы образцов в ходе 

экспериментов. Следует отметить, что во всех случаях 

независимо от наличия титанового сплава и количества 

анодов уровень pH достигает максимальных значений  

в первые сутки, а далее практически не меняется.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Наличие LPSO-фазы косвенно подтверждается ре-

зультатами EBSD-анализа: согласно литературным 

данным, темные непроиндексированные участки на 

рис. 2 b соответствуют LPSO-фазе [13; 14].  

Исходя из элементного состава, фаза с губчатой 

морфологией в сплаве ZX10 (точка 1 на рис. 3), наибо-

лее вероятно, является частицами оксидов кальция  

и магния, округлые же частицы (точки 2 и 3 на рис. 3) 

имеют соотношение атомов цинка к атомам кальция 

~2,2, ввиду чего, скорее всего, принадлежат фазам 

Ca2Mg5Zn5 [15] и Mg6Zn3Ca2 [16].  

Химический состав LPSO-фазы в исследуемом 

сплаве WZ31 очень близок к представленному в лите-

ратуре [17]. Известно, что LPSO-фаза более положи-

тельно заряжена, чем матрица. Исследование посред-

ством атомно-силовой микроскопии зонда Кельвина 

(рис. 4) позволило определить, что электродный потен-

циал LPSO-фазы (светлые участки на рис. 4) в сплаве 

WZ31 действительно на 0,3–0,4 В положительнее, чем 

матрица, что полностью соответствует результатам ра-

бот [18; 19]. 

По результатам проведенных экспериментов можно 

отметить несколько важных фактов. Во-первых, неза-

висимо от материала и количества магниевых образцов 

скорость коррозии в присутствии титанового сплава 

всегда выше, чем без него, т. е. во всех случаях между 

титановым и магниевым сплавами возникал гальвани-

ческий эффект. 

Frontier Materials & Technologies. 2024. № 4 65



Мягких П.Н., Мерсон Е.Д., Полуянов В.А. и др.   «Электрохимическое взаимодействие между биорезорбируемыми…» 

 

 

 

Рис. 1. Схема расположения образцов во время коррозионных испытаний 

Fig. 1. Schematic diagram of the arrangement of samples during the corrosion tests 

 

 

 
Таблица 1. Химический состав магниевых сплавов WZ31 и ZX10, вес. % 

Table 1. Chemical composition of the WZ31 and ZX10 magnesium alloys, % wt. 

 

 

Сплав Mg Zn Zr Ca Fe Mn Si Al Cu Y 

WZ31 
Основа 

0,69 0,13 <0,001 0,004 0,002 0,002 0,008 <0,001 2,790 

ZX10 1,48 <0,01 0,098 0,004 0,003 0,002 0,010 <0,001 <0,001 

 

 

 
Таблица 2. Химический состав сплава Ti6Al4V, вес. % 

Table 2. Chemical composition of the Ti6Al4V alloy, % wt. 

 

 

Ti Si Mn Cr Ni Mo Al Fe V C Cu 

Основа 0,016 0,002 0,021 0,011 0,011 5,618 0,102 3,950 <0,002 0,006 

 

 

 

     

 a b 

Рис. 2. Карта кристаллографических ориентаций зерен сплавов ZX10 (a) и WZ31 (b) 

Fig. 2. Maps of crystallographic orientations of grains of the ZX10 (a) and WZ31 (b) alloys 
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Рис. 3. СЭМ-снимок и химический состав частиц вторичных фаз в сплаве ZX10 

Fig. 3. SEM image and chemical composition of secondary phase particles in the ZX10 alloy 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Частицы LPSO-фазы (помечены красными стрелками и рамкой) в сплаве WZ31 

Fig. 4. LPSO phase particles (marked by red arrows and frame) in the WZ31 alloy 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Распределение электродного потенциала на поверхности сплава WZ31. Светлые участки – LPSO-фаза 

Fig. 5. Electrode potential distribution on the WZ31 alloy surface. Light areas are the LPSO phase 
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 a b 

Рис. 6. Зависимость скорости коррозии сплавов ZX10 (a) и WZ31 (b) от числа образцов магниевого сплава (анодов) 

Fig. 6. Dependence of the corrosion rate of the ZX10 (a) and WZ31 (b) alloys on the number of magnesium alloy samples (anodes) 

 

 

 

 
Таблица 3. Химический состав матрицы сплава WZ31 и его LPSO-фазы 

Table 3. Chemical composition of the WZ31 alloy matrix and LPSO phase 

 

 

Область Mg (wt. %) Y (wt. %) Zn (wt. %) Mg (at. %) Y (at. %) Zn (at. %) 

Матрица 96,65 2,43 0,92 98,97 0,68 0,35 

LPSO-фаза 74,5 17,33 8,17 90,55 5,76 3,69 

 

 

 

 
Таблица 4. Максимальный уровень pH раствора, достигнутый в ходе коррозионных испытаний 

Table 4. Maximum pH level of the solution achieved during corrosion tests 

 

 

Группа образцов Максимальный уровень pH 

ZX10 контрольная группа, 1 анод 8,52 

ZX10 контрольная группа, 4 анода 9,44 

ZX10, 1 анод 8,52 

ZX10, 2 анода 8,68 

ZX10, 4 анода 9,39 

WZ31 контрольная группа, 1 анод 8,32 

WZ31 контрольная группа, 4 анода 9,21 

WZ31, 1 анод 8,23 

WZ31, 2 анода 8,46 

WZ31, 4 анода 9,24 

 

 

 

Второй важный результат заключается в том, что зави-

симость скорости коррозии от соотношения площадей 

титанового и магниевого сплава существенно отличается 

для ZX10 и WZ31. Если для сплава ZX10 увеличение со-
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отношения площади с 1:1 до 1:2 провоцирует резкое сни-

жение скорости коррозии, что придает кривой вид гипер-

болы, то для сплава WZ31 кривая на всей своей протя-

женности имеет скорее вид прямой (рис. 6). Кроме того, 

разница между скоростью коррозии образцов в присут-

ствии титанового сплава и образцов контрольной группы 

для этого сплава меньше. Из этого можно сделать вывод, 

что сплав WZ31 менее чувствителен к гальваническому 

эффекту, вызываемому присутствием титанового сплава. 

Это хорошо объясняется тем, что матрица WZ31 содер-

жит растворенные в ней цинк и иттрий, из-за чего ее элек-

тродный потенциал повышен, а также наличием в сплаве 

большого количества более положительно заряженных, 

чем магний, частиц LPSO-фазы. Таким образом, разница 

электродных потенциалов между WZ31 и Ti6Al4V мень-

ше, чем между Ti6Al4V и ZX10. 

Интересным результатом является снижение скорости 

коррозии образцов контрольной группы при увеличении 

количества анодов, наблюдаемое для обоих сплавов. Объ-

яснить данный эффект можно существенно более высо-

ким максимальным уровнем pH раствора в экспериментах 

с участием четырех анодов, что согласуется с результата-

ми работы [20], где показано, что при высоком уровне pH 

коррозия магниевого сплава AZ31 замедляется. Во всех 

таких случаях уровень pH в течение первых суток прини-

мал значение около 9,2–9,4, после чего его рост останав-

ливался. Ранее было продемонстрировано, что высокий 

уровень pH может способствовать лучшей пассивации 

поверхности сплава ZX10 [21]. По всей видимости, по-

добная особенность характерна и для WZ31. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ  

1. Увеличение соотношения площадей образцов 

сплавов ZX10 и Ti6Al4V с 1:1 до 1:2 приводит к резко-

му падению скорости коррозии. Увеличение соотноше-

ния площадей с 1:2 до 1:4 также способствует сниже-

нию скорости коррозии, но не столь значительно. 

2. Скорость коррозии сплава WZ31 с увеличением со-

отношения площадей образцов сплавов ZX10 и Ti6Al4V 

снижается практически линейно. 

3. Сплав WZ31 менее чувствителен к гальваниче-

скому эффекту, вносимому наличием титанового спла-

ва на расстоянии 3 см. Это объясняется повышением 

электродного потенциала матрицы за счет растворения 

в ней легирующих элементов и наличием большого 

количества LPSO-фазы. 

4. Увеличение количества участвующих в экспери-

менте контрольной группы магниевых образцов с 1 до 4 

также приводит к снижению скорости коррозии обоих 

исследуемых сплавов. Наиболее вероятная причина 

этого явления – существенно более высокий макси-

мальный уровень pH раствора, который может способ-

ствовать лучшей пассивации материала. 
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Abstract: Magnesium-based alloys are a modern material for the production of biodegradable (self-dissolving) surgical 

implants. Magnesium is a metal with the most negative electrode potential of all structural materials: −2.37 V.  
This means that close arrangement of implants made of magnesium, and for example, titanium alloys will lead to the oc-
currence of a galvanic effect, and accelerated electrochemical corrosion of magnesium. However, it is unknown how  
the ratio of the areas of titanium and magnesium products affects the magnitude of this effect. This work covers this issue. 
In the presented study, cylindrical samples of biodegradable ZX10 and WZ31 magnesium alloys were placed in physiolo-
gical Ringer’s solution at a distance of 3 cm, from a sample of medical Ti6Al4V alloy of the same shape and size. During 
the test, the temperature of the corrosive environment was maintained at 37 °C. The series of experiments included corro-
sion tests lasting three days with the participation of one, two or four magnesium samples, thus the area ratios between  
the titanium and magnesium alloy were 1:1, 1:2 and 1:4. It was found that for both magnesium alloys, with an increase in 
the area ratio, the effect of electrochemical action decreases significantly, which is expressed in a decrease in the corrosion 
rate. At the same time, for the WZ31 alloy, the effect of the presence of Ti6Al4V on the corrosion rate is significantly 
weaker than for ZX10, which is explained by the presence of the LPSO phase in the alloy, as well as a more alloyed matrix 
and, accordingly, having a more positive electrode potential. 

Keywords: surgical implants; electrochemical corrosion; biodegradable materials; magnesium alloys; ZX10; WZ31; ti-
tanium alloys; Ti6Al4V; medical materials; corrosion rate; electrode potential.  
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Международная  школа  
«Физическое  материаловедение»

В 2003 году по инициативе Д. Л. Мерсона и А. А. Викарчука и рекомендации 
Межгосударственного координационного совета по физике прочности и пла-
стичности с целью решения проблем подготовки и омоложения кадров было 
принято решение начиная с 2004 года на базе Тольяттинского государствен-
ного университета (ТГУ) раз в два года проводить Международную школу  
«Физическое материаловедение» (далее – ШФМ). 

Необходимость проведения ШФМ обосно-
вывалась тем, что «в настоящее время не су-
ществует научного мероприятия, где молодые 
ученые, сотрудники заводских лабораторий, 
аспиранты, преподаватели вузов и другие ра-
ботники соответствующего профиля могли бы 
прослушать курс лекций обучающего плана  
по наиболее актуальным вопросам физиче- 
ского материаловедения и получить квалифи-
цированную консультацию ведущих ученых- 
металлофизиков». 

За прошедшие два десятилетия состоя-
лось одиннадцать ШФМ. За это время в ка-
честве приглашенных лекторов в работе 
Школы приняли участие десятки выдающих-
ся ученых из России (Э. Козлов, Ю. Головин,  
А. Глезер, В. Бетехтин, Р. Андриевский), Укра- 
ины (Ю. Мильман, В. Гаврилюк, Д. Орлов),  
а также В. Рубаник (Беларусь), А. Виногра- 
дов (Япония), Ю. Эстрин (Австралия),  
А. Вайднер (Германия) и многие другие. Слушателями были несколько  
тысяч специалистов, среди которых не менее половины – это молодые иссле- 
дователи. 

Отличительной особенностью ШФМ является то, что по итогам каждой  
из них по материалам прочитанных лекций издается очередной том учебного 
пособия «Перспективные материалы». Соответственно, к началу 11-й ШФМ  
в сентябре 2023 года под общей редакцией Д. Мерсона был издан 10-й том, ав-
торами глав которого стали А. Романов, А. Казаков, А. Макаров, М. Выбойщик, 
А. Кудря и другие известные ученые. 

Еще одной изюминкой ШФМ является конкурс работ молодых ученых,  
победители которого (порядка 40 человек) освобождаются не только от орга-
низационного взноса, но и от платы за проживание. Кроме того, каждый раз 
сотрудники Научно-исследовательского института прогрессивных техноло-
гий ТГУ организуют для участников ШФМ мастер-классы с демонстрацией воз-
можностей уникального использования исследовательского оборудования 
для решения материаловедческих задач

ШФМ знаменита еще и замечательными капустниками, которые организу-
ются силами самих ее участников – людей, талантливых во всех отношениях. 

Очередная, 11-я ШФМ, которая, как и всегда, прошла на самом высоком 
уровне, надолго запомнится ее участникам.

это новый текст 2024 года!!!
в № 4(55) 2023 пойдет + есть 
англ. вариант (стр. 11 в этом 
файле)
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Аннотация: Представлен новый способ равноканального углового прессования (РКУП) с использованием 

мощных ультразвуковых колебаний (УЗК). Разработано оригинальное устройство ультразвукового РКУП, в кото-

ром волновод с матрицей выполнены как единое целое, а элементы крепления волновода расположены в узловой 

плоскости механических смещений стоячей волны, возбуждение которой происходит непосредственно в матрице 

и заготовке в процессе прессования. Впервые предложено передавать УЗК в зону пересечения каналов матрицы, 

через которые перемещается заготовка, не через пуансон, а посредством возбуждения колебаний в самой матрице, 

т. е. матрица одновременно является волноводом продольных УЗК. Это позволило многократно повысить эффек-

тивность ультразвукового воздействия за счет снижения сил трения между поверхностью заготовки и поверхно-

стью каналов матрицы, а также за счет снижения деформационных усилий в зоне пересечения каналов матрицы, 

где происходит простой сдвиг деформируемого металла. В результате по сравнению с известными способами уль-

тразвукового РКУП, в которых снижение усилия прессования составляет менее 15 %, возбуждение УЗК непосред-

ственно в волноводе-матрице позволило снизить усилие прессования в 1,5–4 раза. При этом существенно меняется 

и структура прессуемых материалов: уменьшается размер зерен и их кристаллографические ориентировки, увели-

чивается микротвердость. Изменения фазового состава для всех образцов, полученных РКУП с УЗК и по обычной 

технологии, не наблюдается. 

Ключевые слова: равноканальное угловое прессование; РКУП; ультразвуковые колебания; УЗК; объемное 

наноструктурирование; интенсивная пластическая деформация; ИПД; волновод; матрица; деформационные уси-

лия; зеренная структура; цинк; алюминий. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Получение объемных наноструктурированных ме-

таллических материалов является актуальным и вос-

требованным направлением современного материало-

ведения. Такие металлы и сплавы привлекательны для 

инновационных применений, так как обладают уни-

кальными свойствами. При этом особенности структу-

ры таких материалов (доля мало- и большеугловых 

границ, размер зерен и др.) определяются методами их 

получения. Наиболее распространены и изучены два 

метода интенсивной пластической деформации (ИПД): 

равноканальное угловое прессование (РКУП) и круче-

ние под высоким давлением. 

РКУП, как метод ИПД металлических материалов,  

с помощью которого стало возможно получать заготов-

ки с мелкозернистой структурой за счет объемного 

наноструктурирования, было предложено В.М. Сегалом 

с сотрудниками в 70-х гг. XX в. [1] и с начала 90-х гг. 

стало применяться для ИПД с целью получения субмик-

ронных и наноразмерных металлических структур [2]. 
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Такие структуры обладают существенно лучшими меха-

ническими свойствами, оптимально сочетающими проч-

ность и пластичность. В частности, метод применяется 

для получения субмикронных кристаллических структур 

таких металлов, как Pd, Fe, Ni, Co, сплавов на основе Al, 

Mg, Ti, Zn и др. Метод ИПД посредством РКУП заключа-

ется в продавливании образцов через пересекающиеся 

под определенным углом каналы матрицы постоянного 

поперечного сечения. В результате образцы подвергают-

ся сдвиговой деформации в зоне пересечения каналов, 

что приводит к изменению их структуры и физико-

механических свойств1 [3]. Таким образом, при проведе-

нии РКУП возможно накапливать сколь угодно большую 

деформацию сдвига без изменения размеров заготовки.  

В процессе прохождения через каналы суммарные сдви-

говые характеристики в металлическом образце могут 

быть изменены за счет его вращения между отдельными 

проходами, т. е. структурообразование в процессе дефор-

мации напрямую зависит от маршрута РКУП [4]. По-

вторными проходами заготовки через пересекающиеся 

каналы можно добиться накопления желаемой степени 

деформации и в результате – необходимых структурных 

изменений. При этом геометрическая форма образца, за 

исключением областей вблизи его концов, не изменяется. 

Ультрамелкозернистая (УМЗ) структура образцов с пре-

имущественно большеугловыми разориентировками гра-

ниц зерен, полученных методом РКУП, зависит от мно-

гих параметров: числа проходов, маршрута, температуры 

деформации, угла пересечения каналов, радиуса закруг-

ления в месте пересечения каналов, скорости прохода 

образца, материала образца, вида смазки [2; 5].  

Одним из способов снижения деформационных уси-

лий при обработке металлов давлением (ОМД) является 

использование ультразвуковых колебаний (УЗК), для чего 

разрабатываются различные устройства и схемы подвода 

УЗК к очагу деформации [6; 7]. При этом ультразвуковое 

воздействие в процессе ОМД приводит и к изменению 

структуры и физико-механических свойств материалов.  

В зависимости от частоты, амплитуды УЗК, локальности 

воздействия можно достичь как упрочнения металла, так 

и его разупрочнения, пластификации [6].  

ОМД с наложением УЗК широко начали применять 

после открытия акустопластического эффекта [8]. Эф-

фект заключался в резком снижении напряжения пла-

стического течения металла при ультразвуковом воздей-

ствии. Степень снижения зависит от многих факторов,  

в первую очередь от мощности ультразвукового воздей-

ствия и технологических параметров процессов ОМД.  

В частности, колебательная скорость ультразвукового 

инструмента должна быть намного выше скорости де-

формации металла [6; 7]. С этой точки зрения РКУП яв-

ляется идеальным процессом для интенсификации его  

с помощью УЗК, так как скорости прессования неболь-

шие (кроме РКУП взрывом), а силы трения велики, т. е. 

УЗК, снижая силы трения, должны влиять как на сило-

вые условия протекания процесса РКУП, так и на свой-

ства получаемых заготовок [6; 7]. Однако, несмотря на 

                                                            
1 Shivashankara B.S., Gopi K.R., Pradeep S., Raghavendra Rao R. 

Investigation of mechanical properties of ECAP processed 

AL7068 aluminium alloy // IOP Conference Series: Materials 

Science and Engineering. 2021. Vol. 1189. Article number 

012027. DOI: 10.1088/1757-899X/1189/1/012027. 

очевидность эффективности ультразвукового воздей-

ствия на РКУП, УЗК в данном процессе до недавнего 

времени не применяли из-за сложности ввода их в очаг 

деформации. Авторы изучали уменьшение силы трения 

скольжения металлов с помощью продольных или попе-

речных УЗК2 [9]. Результаты их исследования показали, 

что колебания в продольном или поперечном направле-

нии можно использовать для значительного уменьшения 

сил трения скольжения между взаимодействующими по-

верхностями. В работах [10; 11] численно исследовался 

эффект от наложения УЗК на пуансон во время процесса 

РКУП. Расчеты показали, что должно происходить 

уменьшение силы деформирования, которое зависит от 

амплитуды колебаний и скорости перемещения пуансона.  

Действительно, результаты экспериментальных ис-

следований РКУП алюминиевых сплавов с ультразвуко-

вым воздействием на деформируемый металл через пу-

ансон подтвердили, что использование УЗК снижает 

усилие прессования на 10 % [11]. При этом значительное 

влияние на снижение усилия прессования оказывают 

амплитуда и частота УЗК [11–13]. Использование УЗК 

при РКУП приводит к увеличению предела текучести, 

предела прочности и твердости металлических материа-

лов [12; 14]. Недостатком предложенного способа уль-

тразвукового воздействия на РКУП является низкая эф-

фективность [10; 12; 15]. Это связано с невозможностью 

ввода в очаг деформации значительной ультразвуковой 

энергии через пуансон, который является элементом 

акустической системы – волноводом продольных УЗК.  

В Институте технической акустики Национальной 

академии наук Беларуси разработано оригинальное 

устройство ультразвукового РКУП, в котором волновод 

с матрицей выполнены как единое целое с общей дли-

ной, равной 

 

2


 nl , 

 

где λ – длина продольной ультразвуковой волны в ма-

териале матрицы-волновода;  

n – целое число. 

Элементы крепления волновода располагают в уз-

ловой плоскости механических смещений стоячей вол-

ны, возбуждение которой происходит непосредственно 

в матрице и заготовке в процессе прессования [16]. 

Цель работы – интенсификация процесса равнока-

нального углового прессования с помощью ультразвуко-

вых колебаний, а также изучение их влияния на силовые 

характеристики РКУП металлических материалов  

и свойства получаемых образцов при возбуждении УЗК 

в матрице, т. е. непосредственно в зоне деформирования. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материала выбран цинк чистотой 

99,9 мас. % и алюминиевый сплав А7 стандартного хи-

мического состава (таблица 1).  

                                                            
2 Gudimetla K., Kumar S.R., Ravisankar B., Prathipati R.P., 

Kumaran S. Consolidation of commercial pure aluminum  

particles by hot ECAP // IOP Conference Series: Materials  

Science and Engineering. 2018. Vol. 330. Article number 012031.  

DOI: 10.1088/1757-899X/330/1/012031. 
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Таблица 1. Химический состав материала А7 (ГОСТ 11069-2001), % 

Table 1. Chemical composition of the А7 material (GOST 11069-2001), % 

 

 

Fe Si Mn Ti Al Cu Mg Zn Ga Примеси 

≤0,16 ≤0,15 ≤0,03 ≤0,01 min 99,7 ≤0,01 ≤ 0,02 ≤0,04 ≤0,03 прочие, каждая 0,02 

 

 

 

Исходные образцы из цинка и алюминиевого сплава 

А7 имели длину 20 мм и диаметр 5 мм. Источником 

УЗК служил ультразвуковой генератор мощностью 

4,0 кВт с магнитострикционным преобразователем 

ПМС-15А-18 (Россия). Амплитуда колебаний на торце 

волновода-матрицы – до 30 мкм, частота колебаний 

составляла ~18 кГц. Процесс РКУП осуществляли при 

температуре 20–22 °C с помощью гидравлического 

ручного пресса ПГПР со скоростью перемещения пуан-

сона 4÷10 мм/с. 

Структуру образцов исследовали на оптическом 

микроскопе MICRO-200 (Республика Беларусь), а так-

же с помощью сканирующего электронного микроско-

па (СЭМ) марки LEO1455VP (Германия). Полученные 

растровые электронно-микроскопические изображения 

были адаптированы к программной среде NEXSYS 

ImageExpert Pro 3. Зеренная структура исследовалась 

методом дифракции обратно отраженных электронов 

(ДОЭ), реализованным с помощью дифракционной 

приставки фазового анализа HKL EBSD Premium 

System Channel 5 (Великобритания) к СЭМ. Для опре-

деления ориентации зереной структуры приготавлива-

лись продольные (в направлении деформации) шлифы 

образцов как в цинке, так и в алюминиевом сплаве.  

При помощи микротвердомера ПМТ-3М (Россия) 

была определена микротвердость образцов цинка  

и алюминиевого сплава после обычного РКУП и РКУП 

с УЗК. Значение микротвердости определяли по методу 

Виккерса замером длин диагоналей отпечатка с учетом 

величины нагрузки, равной 0,196 Н. Для расчета значе-

ния микротвердости бралась средняя величина четырех 

замеров в каждой рассматриваемой области. 

При прессовании образцов использовали графито-

вую смазку. Заготовки цинка и алюминиевого сплава 

А7 продавливали через матрицу, имеющую два канала 

равного сечения диаметром 5 мм, пересекающихся под 

углом 90° (рис. 1). 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Установлено, что наложение УЗК при РКУП цинка  

и алюминиевого сплава А7 приводит к снижению усилия 

прессования в 1,5 раза и более (рис. 2). Изменение скоро-

сти прессования в пределах 4÷10 мм/с практически не 

влияет на усилие прессования, а динамика ее изменения 

определяется величиной перемещения пуансона. После 

одного прохода РКУП с наложением УЗК (рис. 3 a) мик-

роструктура цинка отличается от микроструктуры цинка,

 

 

 

     
 a b 

Рис. 1. Схема (a) и внешний вид (b) акустического узла устройства ультразвукового РКУП 

Fig. 1. Schematic (a) and external appearance (b) of the acoustic unit of the ultrasonic assisted ECAP device 
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 a c 

Рис. 2. Зависимость усилия прессования цинка от перемещения пуансона (a) и алюминиевого сплава А7 (b) 

Fig. 2. Dependence of the pressing force of zinc on the displacement of the punch (a) and A7 aluminium alloy (b) 

 

 

 

         

 a b c 

Рис. 3. Микроструктура цинка: а – исходного; b – после 1 прохода РКУП без УЗК; c – после 1 прохода РКУП с УЗК 

Fig. 3. Microstructure of zinc: а – initial; b – after 1 pass of ECAP without UV; c – after 1 pass of ECAP with UV 

 

 

 

полученного при обычном РКУП (рис. 3 b) и от микро-

структуры исходного образца (рис. 3 c). Происходит из-

мельчение зерен, и зерна приобретают более равноосную 

форму. Процесс измельчения зерен не зависит от изменения 

скорости прессования в исследуемом диапазоне скоростей.  

Результаты исследования анализа зеренной структу-

ры цинка приведены на рис. 4–7. В исходном сплаве 

средний размер зерен составляет 10,6 мкм. Однако, со-

гласно данным распределения размеров зерен по раз-

мерным группам (рис. 6 а), существует большой раз-

брос размеров зерен. Сравнение данных СЭМ-

изображений микроструктуры и результатов ДОЭ поз-

воляет утверждать, что высока объемная доля крупных 

зерен с размером, превышающим 20 мкм. При этом  

в крупных зернах наблюдается высокая плотность ма-

лоугловых границ зерен, как показано на гистограмме 

разориентации зерен (рис. 5 а).  

После деформации в процессе РКУП средний раз-

мер зерен уменьшается до 3,6 мкм (рис. 6 b). Анализ 

зеренной структуры показывает, что мелкие зерна фор-

мируются на границах крупных зерен (рис. 4 b). Доля 

малоугловых границ в зерне снижается в 2 раза 

(рис. 5 b). Это позволяет предположить, что в процессе 

одного прохода РКУП деформация осуществляется за 

счет движения малоугловых границ к границе зерна. 

Поскольку цинк обладает ярко выраженной анизотро-

пией кристаллической решетки и, соответственно, ме-

ханических свойств, то такой механизм может проте-

кать для зерен, ориентация которых благоприятна.  

В образцах, подвергнутых РКУП с наложением УЗК, 

выявлено уменьшение среднего размера зерна до 2,9 мкм 

(рис. 7). При этом наблюдается сужение распределения 

размера зерен по размерным группам и низкая концентра-

ция малоугловых границ зерен, как показано на рис. 4 с  

и 5 с соответственно. Полученный результат позволяет 

утверждать, что в процессе деформации при воздействии 

ультразвука активируется движение дислокаций не только 

в благоприятно ориентированных зернах, но и во всем 

объеме образца. Из анализа гистограмм разориентации 

зерен видно, что в образце цинка, подвергнутом одному 

проходу РКУП без УЗК и с УЗК, преимущество имеет 

доля малоугловых границ (рис. 5). 

Текстура цинка исследована методом ДОЭ после РКУП 

без УЗК (рис. 8 a) и РКУП с УЗК (рис. 8 b). На рис. 8 приве-

дены прямые полюсные фигуры проекций плоскостей 

{0001}, {10−1−2}, {10−11} на плоскость образца ОХ-ОУ.  

В центре круга (рис. 8) располагается проекция нормали  

к поверхности. Максимальная плотность проекций, распо-

ложенных вблизи от центра круга, в обоих случаях прихо-

дится на отражение от плоскости (0001). 
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Рис. 4. Зеренная структура цинка: а – исходного; b – после 1 прохода РКУП без УЗК;  

c – после 1 прохода РКУП с УЗК; d – цветовой код.  

Жирными черными линиями выделены границы зерен с разориентацией больше 10°,  

тонкими черными линиями – малоугловые границы с разориентацией больше 2 и меньше 10° 

Fig. 4. Grain structure of zinc: а – initial; b – after 1 pass of ECAP without UV; c – after 1 pass of ECAP with UV; d – colour code. 

Bold black lines highlight grain boundaries with a misorientation greater than 10°,  

thin black lines highlight low-angle boundaries with a misorientation greater than 2° and less than 10° 

 

 

 
Среднее значение микротвердости для образцов цин-

ка, полученных РКУП с УЗК, составляло ~30,6 HV, для 
образцов без УЗК – ~26,9 HV. При этом для всех образ-
цов цинка наблюдается небольшое увеличение микро-
твердости от центра к краям в поперечном сечении. 

Что касается алюминиевого сплава А7, то средний 
размер зерна в исходном образце составлял ~16 мкм 
(рис. 9 а, 10 а). Наложение УЗК в процессе РКУП привело  
к изменению как размеров, так и формы зерен (рис. 9 b, 
9 c). Из анализа гистограмм распределения зерен по 
размерам следует, что в процессе РКУП происходит их 
дробление. Средний размер зерна в образце алюминие-
вого сплава А7 после одного прохода РКУП без УЗК 
составил 6,0 мкм (рис. 10 b), с УЗК – 3,5 мкм (рис. 11). 

В образцах алюминиевого сплава А7, подвергнутых 
одному проходу РКУП без УЗК, установлено увеличение 
доли высокоугловых границ и снижение доли малоугло-
вых границ в 2 раза. Наложение ультразвука приводит  
к тому, что доля малоугловых границ снижается в 4 раза 
по сравнению с исходным сплавом (рис. 12). 

На рис. 13 приведены результаты исследования тек-
стуры алюминиевых образцов. Установлено, что в ис-
ходном образце наблюдается ярко выраженная текстура 
(101). После одного прохода РКУП без ультразвука 

доля зерен ориентированных плоскостью (101) умень-
шается в 24 раза. После воздействия ультразвука пре-
имущественная ориентация зерен исчезает.  

Среднее значение микротвердости для образцов А7, 
полученных РКУП с УЗК, составляло ~23,4 HV, для 
образцов без УЗК – ~19,1 HV. Наблюдается также не-
большое увеличение микротвердости от центра к краям 
в поперечном сечении. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Полученные в работе результаты показали, что приме-
нение УЗК в процессе РКУП снижает силы трения между 
образцом и матрицей, а значит, и усилие прессования ме-
таллических материалов, изменяет структуру и физико-
механические свойства деформируемого металла.  

Ранее похожий результат был получен для промыш-

ленного алюминия АА-10503. Однако в устройстве, 

описанном в [12; 15; 17], неэффективно использовалась 

                                                            
3 Donič T., Martikán M., Hadzima B. New unique ECAP  

system with ultrasound and backpressure // IOP Conference  

Series: Materials Science and Engineering. 2014. Vol. 63. Article 

number 012047. DOI: 10.1088/1757-899X/63/1/012047. 
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Рис. 5. Гистограммы разориентации зерен цинка: 

а – исходного; b – после 1 прохода РКУП без УЗК; c – после 1 прохода РКУП с УЗК 

Fig. 5. Histograms of grain misorientation of zinc: 

а – initial; b – after 1 pass of ECAP without UV; c – after 1 pass of ECAP with UV 
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Рис. 6. Гистограммы размеров зерен цинка :  

а – исходного; b – после 1 прохода РКУП без УЗК  

Fig. 6. Histograms of grain sizes of zinc:  

а – initial; b – after 1 pass of ECAP without UV 
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Рис. 7. Гистограммы размеров зерен цинка после 1 прохода РКУП с УЗК 

Fig. 7. Histograms of grain sizes of zinc after 1 pass of ECAP with UV 

 

 

 

 

а 
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Рис. 8. Прямые полюсные фигуры цинка:  

а – после 1 прохода РКУП без УЗК; b – после 1 прохода РКУП с УЗК 

Fig. 8. Direct pole figures of zinc: а – after 1 pass of ECAP without UV; b – after 1 pass of ECAP with UV 

 

 

 

энергия УЗК. При контакте источника УЗК, в качестве 

которого выбран магнитострикционный преобразова-

тель с амплитудой колебаний 12 мкм и частотой 

20 кГц, с подвижной частью узла деформации (пуан-

соном) изменяются масса и геометрический размер 

колебательной системы устройства. В результате это-

го колебательная система выходит из резонанса, ам-

плитуда колебаний пуансона резко уменьшается.  

В итоге достигнутое снижение усилия деформации 

составило менее 15 %.  

Результаты исследований, описанных в работе [11], 

также подтвердили, что использование УЗК снижает уси-

лие прессования, но всего лишь на 10 %: 162,5 и 147,7 кН 

для обычного РКУП и РКУП с использованием УЗК 

соответственно. Основная причина этого снижения свя-

зана с уменьшением силы контактного трения между 

образцом и матрицей.  

В наших исследованиях воздействие УЗК на образец 

осуществлялось не через подвижную часть узла дефор-

мации (пуансон), а через матрицу [16], т. е. возбуждение 
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Рис. 9. Зеренная структура алюминиевого сплава А7: а – исходного;  

b – после 1 прохода РКУП без УЗК; c – после 1 прохода РКУП с УЗК 

Fig. 9. Grain structure of the A7 aluminium alloy: 

а – initial; b – after 1 pass of ECAP without UV; c – after 1 pass of ECAP with UV 

 

 

 

 

 

    

 a b 

Рис. 10. Гистограммы размеров зерен алюминиевого сплава А7: а – исходного; b – после 1 прохода РКУП без УЗК 

Fig. 10. Histograms of grain sizes of the A7 aluminium alloy: а – initial; b – after 1 pass of ECAP without UV 
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Рис. 11. Гистограммы размеров зерен алюминиевого сплава А7 после 1 прохода РКУП с УЗК 

Fig. 11. Histograms of grain sizes of the A7 aluminium alloy  after 1 pass of ECAP with UV 
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Рис. 12. Гистограммы разориентации зерен алюминиевого сплава А7: 

а – исходного; b – после 1 прохода РКУП без УЗК; c – после 1 прохода РКУП с УЗК 

Fig. 12. Histograms of grain misorientation of the A7 aluminium alloy: 

а – initial; b – after 1 pass of ECAP without UV; c – after 1 pass of ECAP with UV 
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Рис. 13. Прямые полюсные фигуры алюминиевого сплава А7:  

а – исходного; b – после 1 прохода РКУП без УЗК; c – после 1 прохода РКУП с УЗК 

Fig. 13. Direct pole figures of the A7 aluminium alloy: 

а – initial; b – after 1 pass of ECAP without UV; c – after 1 pass of ECAP with UV

 

 

 

стоячей ультразвуковой волны происходило непосред-

ственно в матрице и заготовке в процессе РКУП. Ис-

пользование волновода с матрицей, выполненных как 

единое целое (волновод-матрица), обеспечило исключе-

ние переходной области между ними как таковой. Энер-

гия УЗК при этом подается непосредственно в зону об-

работки без потерь на границе раздела «волновод – мат-

рица». Отсутствие этой границы обеспечивает также 

существенное повышение ресурса работы устройства  

в целом. Одновременно существенно снижается усилие 

деформации как за счет снижения сил трения между по-

верхностью пуансона и каналами волновода-матрицы, 

так и за счет снижения усилий деформационного сдвига 

металла в зоне пересечения каналов. Степень измельче-

ния структуры заготовки возрастает, происходит облег-

чение стоков дислокаций заготовки. Что касается разо-

риентации зерен как цинка, так и алюминиевого сплава 

А7, то преимущество имеет доля малоугловых границ 

(рис. 5 и 12). Это связано с ростом степени деформации. 

За один проход РКУП с УЗК и без УЗК сложно добиться 

однородной равноосной структуры с большим содержа-

нием большеугловых границ зерен. В дальнейшем необ-

ходимо проведение РКУП с большим числом проходов 

как с наложением УЗК, так и без него.  

Работа, направленная на совершенствование техно-

логии РКУП как одного из методов ИПД, является ак-

туальной. Использование УЗК при РКУП принципи-

ально изменяет свойства металлов и сплавов при фор-

мировании в них УМЗ структур, что позволит в боль-

шей мере реализовать сочетание высокой прочности  

и пластичности. Исследования необычного сочетания 

прочности и пластичности наноструктурных материа-

лов имеют весьма важное как фундаментальное, так  

и практическое значение. С фундаментальной точки 

зрения эти исследования интересны для выяснения но-

вых механизмов деформации. С практической стороны 

создание наноматериалов с высокой прочностью и пла-

стичностью может резко повысить их усталостную 

прочность, ударную вязкость, снизить температуру 

хрупко-вязкого перехода, что позволит повысить срок 

службы и, следовательно, область применения многих 

перспективных материалов. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Разработано оригинальное устройство РКУП, в кото-

ром волновод с матрицей выполнены как единое целое.  

Впервые применен метод РКУП металлических ма-

териалов, таких как цинк и алюминиевый сплав А7,  

с подведением продольных УЗК непосредственно  

в зону деформирования за счет возбуждения их в мат-

рице-волноводе.  

Установлено, что наложение УЗК при РКУП цинка  

и алюминиевого сплава А7 приводит к снижению усилия 
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прессования в 1,5 раза и более за счет возбуждения ко-

лебаний в самой матрице, которая служила волноводом 

продольных УЗК.  

Изменение скорости прессования в пределах 4÷10 мм/с 

практически не влияет на усилие прессования. 

Воздействие УЗК на процесс РКУП также является 

эффективным способом изменения структуры металличе-

ских материалов. Так, после одного прохода микрострук-

тура материала, полученная прессованием с наложением 

УЗК, существенно отличается от микроструктуры образ-

цов, полученных без УЗК: наблюдается уменьшение раз-

мера зерен и изменение их кристаллографической ориен-

тировки, повышение механических свойств деформируе-

мого металла, увеличение микротвердости. 

Таким образом, можно утверждать, что ультразву-

ковое воздействие в процессе РКУП позволяет суще-

ственно изменить силовые характеристики процесса  

и свойства металлических материалов. 
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Abstract: The work presents a new method of equal channel angular pressing (ECAP) using powerful ultrasonic vibra-

tions (UV). The authors have developed an original device of ultrasonic ECAP, in which the waveguide with the matrix 

are made as a single unit, and the waveguide fastening elements are located in the nodal plane of mechanical displace-

ments of the standing wave, the excitation of which occurs directly in the matrix and the blank during pressing. For  

the first time, it has been proposed to transmit ultrasonic vibrations to the zone of intersection of the matrix channels 

through which the blank moves, not through the punch, but by exciting vibrations in the matrix itself, i. e. the matrix is 

simultaneously a waveguide for longitudinal ultrasonic vibrations. This allowed increasing repeatedly the efficiency of 
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ultrasonic action by reducing the friction forces between the surface of the blank and the surface of the matrix channels,  

as well as by reducing the deformation forces in the zone of intersection of the matrix channels, where a simple shift of  

the deformed metal occurs. As a result, in comparison with the known methods of ultrasonic ECAP, when the reduction in 

pressing force is less than 15 %, the excitation of ultrasonic vibrations directly in the waveguide – matrix allowed reducing 

the pressing force by 1.5–4 times. At the same time, the structure of the pressed materials also changes significantly:  

the grain size and their crystallographic orientations decrease, the microhardness increases. Changes in the phase composi-

tion for all samples produced by ECAP with ultrasonic vibrations, and by conventional technology are not observed. 

Keywords: equal channel angular pressing; ECAP; ultrasonic vibrations; UV; bulk nanostructuring; severe plastic de-

formation; SPD; waveguide; matrix; deformation forces; grain structure; zinc; aluminium. 
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Аннотация: При разработке технических требований к сплавам важно применять комплексный подход. Соче-

тая аналитическое и имитационное моделирование, можно уменьшить технологические риски на этапе создания 

или изменения требований. Реализация данного подхода напрямую зависит от степени учета всех факторов, 

включенных в модели, а также от их влияния на изменчивость характеристик. Однако известные модели не дают 

удовлетворительной сходимости с реальными промышленными сплавами. На примере сложнолегированной лату-

ни ЛМцАЖКС (CuZn13Mn8Al5Si2Fe1Pb) предложен подход, позволяющий описать изменчивость структурного 

состояния многокомпонентных латуней. Анализ статистических данных химического состава и микроструктуры 

промышленных партий позволил установить, что матричный раствор сплава представляет собой (+β)-латунь  

и соответствует соотношению фаз при 700 °C на политермическом псевдобинарном разрезе диаграммы Cu–Zn–

Mn5Si3. Методами рентгеноспектрального анализа исследовано распределение легирующих элементов в основных 

фазах. Подтверждена полная связанность железа в силицидах и равномерное распределение марганца в горяче-

прессованном состоянии. Предложен расчет доли кремния, входящего в твердый раствор. Измеренная плотность 

сплава составляет 7650 кг/м3, расчетная плотность матричного раствора – 8100 кг/м3. На основании уточненных 

параметров универсальной модели методом Монте-Карло оценили изменчивость микроструктуры в зависимости 

от требований к химическому составу. Причиной нестабильноости технологических свойств является значитель-

ная изменчивость соотношения - и β-фаз. Содержание -фазы в сплаве изменяется от 37,5 до 66,5 %, β-фазы – от 

17,5 до 55,2 %. Имитационная модель, разработанная в рамках исследования, предоставляет возможность не толь-

ко анализировать существующие сплавы, но и предсказывать поведение новых сплавов, что является критически 

важным для оптимизации технологических процессов и улучшения эксплуатационных свойств материалов.  

Ключевые слова: многокомпонентная латунь; ЛМцАЖКС 70-7-5-2-2-1; стабильность технологических процес-

сов; химический состав специальных латуней; статистическое имитационное моделирование фазового состава; 

микроструктура латуней; плотность латуни; цинковый эквивалент; силициды. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современное массовое производство выдвигает 

строгие требования к технологичности металлопродук-

ции. Разработка отечественных марок специальных 

многокомпонентных латуней, не уступающих по тех-

нологичности и эксплуатационным характеристикам 

маркам зарубежных производителей, является актуаль-

ной задачей. Повышение стабильности технологично-

сти процессов в массовом производстве рассматривает-

ся в рамках теории вариабельности [1; 2] и статистиче-

ского мышления (концепция «шесть сигм») [3]. Управ-

ление изменчивостью фазового состава является основ-

ным фактором, определяющим технологичность. Сни-

зить время на проектирование требований к сплавам 

возможно за счет внедрения современных методов ста-

тистического моделирования. Одним из таких методов 

является метод Монте-Карло, основанный на воспроиз-

ведении большого числа выполнений случайного про-

цесса, специально созданного для условий решаемой 

задачи. Случайный процесс формируют так, чтобы его 

вероятностные характеристики были равны наблюдае-

мым или же через них стало бы возможным вычислить 

искомые величины рассматриваемой задачи. 

Сплав ЛМцАЖКС 70-7-5-2-2-1 (далее – ЛМцАЖКС) 

(европейские аналоги: CuZn13Mn8Al5Si2Fe1Pb – EN, 

Diel470HT фирмы Diehl) применяется в отечественном 

автомобилестроении, обладает высокой износостойко-

стью, но нестабильными технологическими и эксплуа-

тационными характеристиками [4; 5]. Легирующие 

элементы, такие как алюминий, марганец, железо, 

кремний, с одной стороны, способствуют повышению 

механических свойств [6; 7], с другой – разнонаправ-

ленно действуют на технологичность литейных процес-

сов и пластичность в горячем и холодном состоянии, 
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замедляя диффузионные процессы [8; 9]. Свинец, за-

полняя поры, позволяет повысить обрабатываемость 

резанием за счет образования мелких прерывистых 

стружек [10], но также способствует трещинообразова-

нию при штамповке [10; 11]. Поэтому для инжиниринга 

латунных многокомпонентных сплавов важно пони-

мать, как изменение содержания легирующих элемен-

тов отразится на изменчивости фазового состава. 

В работах [12; 13] предложены методики оценки фа-

зового состава многокомпонентных латуней на основе 

расчета цинкового эквивалента с учетом коэффициен-

тов Гийе, предложенных более 100 лет назад [14], но до 

сих пор активно используемых в технической литера-

туре. Основными положениями методик прогнозирова-

ния [12; 13] являются следующие.  

1. Расчет цинкового эквивалента (Znэ) по диаграмме 

Cu–Zn производится по формуле 

 









ii

ii

CK

CK

ZnCu

Zn
Znэ ,                       (1) 

 

где Cu, Zn – фактическое содержание в сплаве меди 

и цинка, %; 

Ci – содержание в сплаве i-го элемента, %; 

Ki – соответствующий коэффициент эквивалентности 

по Гийе (таблица 1). 

2. Учитывается, что свинец находится в свободном со-

стоянии, кремний полностью связан в силицидах, а марга-

нец и железо – частично.  

3. Прогнозируемое содержание силицидов оценива-

ется по формуле 

 
35Si

латуни
NiMnFe35 Si1Si

Me

Me



 , % об.,    (2) 

где αFe, αMn, αNi – коэффициенты связности по кремнию 

[12; 13]; 

0,6
35Si
Me  кг/дм3 – средняя плотность силицидов Fe  

и Mn. 

4. При этом отмечается, что после прессования фик-

сируется фазовый состав, соответствующий диаграмме 

Cu–Zn при 500 °C [12] или 400 °C [13]. 

Однако в указанных работах отсутствуют сведения  

о проверке качества моделей. При апробации методик на 

промышленных партиях латуни ЛМцАЖН получены 

низкие показатели качества моделей1. Описанный под-

ход представляется обоснованным, но в модели не учтен 

ряд факторов, которые могут внести значимые погреш-

ности. Плотность латуни соответствует справочным 

данным для менее легированных латуней. Механизм 

зарождения и роста силицидов при кристаллизации яв-

ляется диффузионным, поэтому в случае уменьшения 

скорости кристаллизации количество и размеры силици-

дов должны возрастать до предельного возможного  

и заданного химическим составом значения [15]. При 

возрастании скорости кристаллизации диффузия пройти 

                                                            
1 Костин Г.В., Святкин А.В. Оценка адекватности  

моделей прогнозирования фазового состава кремнисто-

марганцевой латуни // Физическое материаловедение: 

сборник материалов XI международной школы, Тольятти, 

11–15 сентября 2023 года. Тольятти: Тольяттинский  

государственный университет, 2023. С. 163–164. EDN: QNACBO. 

не успевает, часть Si, Mn, Fe остается в твердом раство-

ре. Твердый раствор будет изменяться в зависимости от 

взаимодействия указанных элементов. Поэтому объем 

силицидов в сплавах зависит от условий охлаждения 

шашек после разливки. Учитывая переменную раство-

римость силицидов в латуни в интервале 200…800 °C, 

положение о полной связанности кремния в силицидах 

требует перепроверки. В то же время известно, что желе-

зо практически не растворяется в латуни, образуя -Fe 

[16]. Для описания равновесного состояния специальных 

латунных сплавов, легированных Mn и Si, логично ис-

пользовать псевдобинарный политермический разрез 

диаграммы Cu–Zne–Mn5Si3 (рис. 1). Заметим, что в [17] 

приводится расчет альтернативных коэффициентов эк-

вивалентности на основе электронных концентраций, 

рассчитанных как сумма произведений атомной концен-

трации каждого компонента и числа его коллективизи-

рованных электронов. 

Цель работы – уточнение универсальной модели 

прогнозирования на основе сведений о химическом 

составе фаз многокомпонентной латуни. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектами работы являлись промышленные партии 

труб латуни ЛМцАЖКС 70-7-5-2-2-1 (ЛМцАЖКС) в горя-

чепрессованном состоянии (температура нагрева 750 °С).  

Была сформирована выборка образцов от 20 реаль-

ных промышленных плавок латуни ЛМцАЖКС в горя-

чепрессованном состоянии. Технические требования  

к химическому составу приведены в таблице 2, там же 

показаны средние значения по химическим элементам  

и стандартное отклонение по анализируемой выборке. 

Для каждого элемента оценивали характер распределе-

ния совокупности. Как правило, основные элементы 

сплава от партии к партии имеют нормальное распре-

деление, примеси – равномерное (прямоугольное). Ги-

потезу о нормальном распределении проверяли, ис-

пользуя критерий Пирсона. 

Далее проводился металлографический анализ для 

установления реальных структурных соотношений. 

Результаты соотносили с диаграммой состояния Cu–

Zne–Mn5Si3 (рис. 1). Количественный металлографиче-

ский анализ проводили с помощью микроскопа Olympus 

GX51 (Япония) c системой панорамной микроскопии  

SIAMS 800 (Россия). Долю силицидов ((Fe,Mn)5Si3) опре-

деляли на нетравленых шлифах в продольном и попереч-

ном сечениях. Количество α- и β-фаз фиксировали после 

травления (FeCl3 – 5 г; HCl – 30 мл; H2O – 100 мл). 

Для уточнения химического состава фаз проводили 

рентгеноспектральный анализ на сканирующем электрон-

ном микроскопе (СЭМ) EVO18 Carl Zeiss (ФРГ) с EDX 

фирмы Bruker (ФРГ). Измерения проводили после изуче-

ния полей при увеличении в диапазоне ×2000…7000 для 

исключения влияния высокодисперсных силицидов, 

используя функцию «анализ в точке». 

Для проектной деятельности при разработке и кор-

ректировке технических требований основным показа-

телем в массовом производстве является статистиче-

ская сходимость математического ожидания и стан-

дартного отклонения моделей и прямых наблюдений.  

Уточнение плотности раствора выполняли исходя из 

следующих соображений: 
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Таблица 1. Коэффициенты эквивалентности цинка в латунях 

Table 1. Equivalence coefficients of zinc in brasses 

 

 

Элемент Si Al Mn Fe Ni Sn Pb Mg 

По Гийе [14] 10,0 5,0 0,5 0,9 −1,3 2,0 1,0 2,0 

По Ефремову [17] 6,0 4,0 −0,2 – −0,6…1,5 1,7 – 1,7 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Псевдобинарный политермический разрез диаграммы Cu–Zne–Mn5Si3 

с постоянным содержанием силицидов. 

Источник: Котляров И.В., Копыл М.Д., Тропотов А.В. Специальные латунные сплавы для колец синхронизаторов:  

оптимизация составов и технологических процессов // Проблемы развития автомобилестроения в России: сборник избранных  

докладов II–IV международных научно-практических конференций. Тольятти: ТГУ, 1996. С. 130–134. С. 131. 

Fig. 1. Pseudo-binary polythermal section of the Cu–Zne–Mn5Si3 diagram with a constant content of silicides. 

Source: Kotlyarov I.V., Kopyl M.D., Tropotov A.V. Special brass alloys for synchronizer rings: optimization of compositions  

and technological processes. Problemy razvitiya avtomobilestroeniya v Rossii: sbornik izbrannykh dokladov II–IV mezhdunarodnykh  

nauchno-prakticheskikh konferentsiy. Tolyatti, TGU Publ., 1996, pp. 130–134, p. 131. 

 

 

 

Siмат MeMMM  ,                        (3) 

 

где М – масса образца;  

Ммат – масса матричного раствора;  

МMeSi – масса силицидов. 

Раскрыв формулу для нахождения массы образца, 

получаем 

 

SiSiматмат MeMe VVV  ,                (4) 

 

где ρ – общая плотность образца, измеренная по ГОСТ 

20018-74; 

V – объем образца, принятый равным 1; 

ρMeSi=5990 кг/м3; 

согласно закону стереометрической металлографии о со-

ответствии объемов фаз и площадей: 

VматSмат, VMeSiSMeSi – объемы, занимаемые матрицей  

и силицидами соответственно, рассчитываются по дан-

ным металлографического анализа;  

Sмат и SMeSi – доля площади поверхности, измеренная 

металлографическим анализом матричного твердого рас-

твора и силицидов соответственно. 

Для установления фактической плотности латуни 

измерили образцы от 20 партий сплава ЛМцАЖКС. 

После уточнения методики прогнозирования фазо-

вого состава провели имитационное моделирование его 

изменчивости методом Монте-Карло по 500 итерациям. 
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Таблица 2. Химический состав компонентов сплава ЛМцАЖКС, мас. % 

Table 2. Chemical composition of the CuZn13Mn8Al5Si2Fe1Pb alloy components, wt. % 

 

 

Элемент Al Cu Fe Mn Ni Pb Si Sn Zn Примеси 

Норма 5,0–6,0 69,5–71,5 1,4–2,4 6,5–7,5 ≤0,1 0,6–1,2 1,7–2,5 ≤0,1 ост. ≤0,5 

Среднее 5,35 70,06 1,61 7,10 0,07 0,88 1,87 0,03 12,98 0,13 

Стандартное  

отклонение 
0,16 0,41 0,12 0,17 0,02 0,04 0,06 0,02 0,43 0,02 

Распределение + + + + – + + – + – 

Примечание. «+» соответствует нормальному распределению, «–» – прямоугольному, количество -фазы не менее 50 %. 

Note. “+” corresponds to normal distribution, “–” corresponds to rectangular distribution, the -phase amount is not less than 50 %. 

 

 

 

При этом среднее значение соответствовало середине 

поля допуска, стандартное отклонение рассчитывали по 

правилу «шести сигм»: 

 

6

НГДВГД
6


 ,                          (5) 

 

где ВГД и НГД – верхняя и нижняя границы поля до-

пуска. 

Значение элемента для каждой итерации: 

 

 э1 ЭЭ K ,                           (6) 

 

где Э – соответствующий элемент химического состава; 

Кэ – случайный коэффициент от 0 до 1, сгенерирован-

ный для соответствующего распределения. 

Получение набора случайных чисел и построение 

регрессионных моделей проводили с помощью «Пакета 

анализа» Microsoft Excel. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Результаты металлографического исследования 

по 20 партиям сплава ЛМцАЖКС в таблице 3 при-

ведены в виде среднего и стандартного отклонения. 

Фазы α и β изменяются в достаточно широком диа-

пазоне: α=43,1…63,2 %, β=26,0…53,6 %. Доля си-

лицидов (Fe,Mn)5Si3 в сплаве стабильна между пар-

тиями сплава и составляет 9,2…12,5 % при стан-

дартном отклонении, равном 0,4 %. 

В результате анализа выборки по плотности установле-

но, что сплав ЛМцАЖКС имеет плотность 765020 кг/м3. 

Тогда из формулы (4) следует, что плотность матрицы ла-

туни ЛМцАЖКС равна 8100 кг/м3. 

При изучении микроструктуры установлено, что сплав 

ЛМцАЖКС представляет собой 4-компонентную систему 

и состоит из преимущественно равноосных зерен (+β)-

твердого раствора, силицидов и структурно-свободных 

включений свинца. Последующее исследование на элек-

тронном микроскопе подтвердило практически полное 

отсутствие признаков эвтектоидного распада. β-фаза со-

стоит из дисперсных пластин, ориентированных попереч-

но направлению прессования (рис. 2). Интерметаллиды 

представлены двумя основными типами – крупными пер-

вичными силицидами (Fe,Mn)5Si3 и вторичными дисперс-

ными стержневидными включениями Mn5Si3.  

Статистика по химическому составу - и β-фаз приве-

дена в таблице 4. Химический состав - и β-фаз доста-

точно стабилен от партии к партии. Установлено, что же-

лезо связано полностью в силицидах – (Fe,Mn)5Si3, крем-

ний неравномерно распределен в твердом растворе и вхо-

дит в состав -фазы с содержанием 0,14±0,09 % мас.,  

в состав β-фазы – с содержанием 0,06±0,05% мас. Марга-

нец достаточно равномерно распределен между -  

и β-фазами с концентрацией 2,72…2,75 %. Алюминий 

выявляется в обеих фазах, несмотря на то, что относится 

 

 

 
Таблица 3. Результаты металлографического исследования микроструктуры сплава ЛМцАЖКС 

Table 3. Results of metallographic study of the CuZn13Mn8Al5Si2Fe1Pb alloy microstructure 

 

 

Показатель α-фаза, об.% β-фаза, об.% α/β (𝐅𝐞,𝐌𝐧)𝟓𝐒𝐢𝟑, об.% 

Среднее 52,2 36,3 1,5 11,5 

Стандартное  

отклонение 
4,8 6,3 0,4 0,9 

Минимум 43,1 26,0 0,9 9,2 

Максимум 63,2 53,6 2,4 12,5 
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Рис. 2. Микроструктура сплава ЛМцАЖКС: 

a – сечение в направлении прессования; b – радиальное сечение; c – вид пластин β-фазы с радиальным сечением 

Fig. 2. Microstructure of the CuZn13Mn8Al5Si2Fe1Pb alloy: 

a – section in the pressing direction; b – radial section; c – view of the β-phase plates with the radial section 

 

 

 
Таблица 4. Статистика химического состава - и β-фаз 

Table 4. Statistics of chemical composition of - and β-phases 

 

 

Элемент 
α-фаза β-фаза 

Al Si Mn Cu Fe Zn Al Si Mn Cu Fe Zn 

X̅ 4,78 0,14 2,72 78,80 0 13,63 7,72 0,05 2,75 74,83 0 14,69 

σ 0,29 0,09 0,12 0,26 0 0,20 0,44 0,06 0,14 0,55 0 0,29 

 

 

 

к -образующим элементам. В -фазе концентрация алю-

миния составляет 4,78±0,29 %, в β-фазе – 7,72±0,44 %. 

Линейное сканирование показало, что концентрацион-

ные пики марганца обусловлены только переходом от 

матричного раствора к силицидам. Между - и β-фазами 

марганец распределен равномерно. Определенное по пра-

вилу «шести сигм» количество -фазы в сплаве изменяет-

ся от 37,5 до 66,5 %, β-фазы – от 17,5 до 55,2 %. 
Опираясь на полученные результаты, применили иной 

подход: расчет по кремнию выполняли, учитывая поло-
жение, что в латуни ЛМцАЖКС кремний образует с желе-
зом и марганцем стабильный силицид (Fe,Mn)5Si3, а желе-
зо полностью связано в силицидах. Поскольку центр ин-
терметаллида обогащен железом, а периферия – марган-
цем [18], то количество кремния, связанного железом, 
составляет 

 
 Fe
SiFe

5

3
SiFe

Ar

Ar
 ,                         (7) 

 
где Fe – концентрация железа в сплаве;  

Ar(Fe) – атомная масса железа, равная 55,845 а. е. м.;  

Ar(Si) – атомная масса кремния, равная 28,086 а. е. м. 

Доля кремния, связанная с марганцем: 

 
 Mn

SiMn

5

3
SiMn

Ar

Ar
 ,                        (8) 

 

где Mn – концентрация марганца в сплаве;  

Ar(Mn) – атомная масса марганца, равная 54,938 а. е. м. 

Количество кремния в матрице: 

 

MnFeмат SiSiSiSi  .                      (9) 

 

Сравнивая результат определения количества обще-

го кремния в сплаве с количеством растворенного  

в матрице кремния, установили, что возможно исполь-

зовать уравнение регрессии 

 

03,0Si07,0Siмат  .                       (10) 

 

Анализируя таблицу 2 и сопоставляя с диаграммой 

Cu–Zn–((Fe,Mn)5Si3) (рис. 1), установили, что получен-

ные результаты соответствуют соотношению фаз при 

температуре 700 °C, что несколько отличается от работ 

[12; 13]. В таком случае формулы по методам прогно-

зирования приобретают вид: 

 

c 
a 

b 
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4,346,41

Zn6,41
α э

пресс



 ,                       (11) 

 

5,366,45

Zn6,45 э
отжига




 .                      (12) 

 

Аналогично [12] полученный результат умножаем 

на коэффициент К, учитывающий весовую долю свинца 

и силицидов, корректируя количество кремния в соот-

ветствии с расчетом (7)–(10): 

 

     

100

SiMnFe,Pb100 объем35объем 
K .        (13) 

 

Объемную долю свинца и силицидов определяем  

в соответствии с формулой [12]:  

 

к

латуни
масобъем




WW ,                     (14) 

 

где Wмас – массовая доля соответствующего вещества; 

ρлатуни и ρк – плотности латуни и соответствующего ве-

щества.  

Далее проводили расчет коэффициента детермина-

ции R2 для методик [12; 13] и по формулам (9)–(12), 

используя коэффициенты Гийе [14] и Ефремова [17]. 

При расчете по [14; 17] во всех случаях получаем од-

нофазную -латунь. Показатели расчетов по (11)–(14) 

приведены в таблице 5.  

Расчет цинкового эквивалента по таблице 4 показал, 

что для -фазы Znэ=33,0 %, для β-фазы Znэ=41,8 %, что 

соответствует -фазе при 750 °С, β-фазе при 700 °C на 

диаграмме (рис. 1). Результат соответствует данным, 

полученным при металлографическом анализе.  

Исходя из действующих требований (таблица 2) 

определили минимальное и максимальное количество 

- и β-фаз в сплаве: -фаза=39…70 % (≥50 % в 88 % 

случаев), β-фаза=18…50 %. При этом в 99 % случаев  

в микроструктуре преобладает -фаза. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Известно [18], что силициды в сплаве представляют со-

бой соединение (Fe,Mn)5Si3. Однако признаков эвтектоид-

ного распада β+β, установленного ранее в [18], не выяв-

лено. Микроструктура сплава ЛМцАЖКС в приведенной 

работе исследована в отожженном состоянии, что и яв-

ляется причиной различия в результатах. Таким образом,  

в промышленно производимом сплаве ЛМцАЖКС после 

прессования эвтектоидный распад высокотемпературной  

β-фазы практически полностью подавлен, и сплав находит-

ся в неравновесном состоянии. Высокая изменчивость мик-

роструктуры /β=0,9…2,4 является фактором, определяю-

щим нестабильность технологических свойств. 

Микроструктура сплава с точки зрения технологично-

сти не является оптимальной, так как основные операции 

технологического процесса связаны с горячим деформи-

рованием. В работе [19] показано, что корректировка 

алюминия на 0,4 % мас. позволяет значимо стабилизиро-

вать процесс, качественно не изменяя требований норма-

тивов. В нашем случае при содержании алюминия 

5,3…6,0 % -фаза составит 40…65 % (≥50 % в 67 % слу-

чаев), β-фаза – 23,5…50 %. С точки зрения качественного 

повышения технологичности целесообразно обеспечить 

соотношение - и β-фаз 50/50 [17]. Это возможно полу-

чить, ограничивая содержание меди до 68,45…70,40 %, 

алюминия – 5,3…6,0 %. Тогда количество -фазы равно 

28,5…58,3 % (≥50 % в 18 % случаев), β-фазы – 

30…61 %. Известно, что максимальная износостойкость 

обеспечивается при количестве β-фазы 45…50 %, -фазы – 

30…45 % [20; 21]. Такое соотношение соответствует со-

держанию меди 68,8…70,7 %, алюминия – 5,5…6,1 %. 

Для предотвращения образования силицидов неблагопри-

ятной формы концентрацию кремния в сплаве рекоменду-

ется ограничивать до не более чем 2,2 % [18].  

Проверка методики прогнозирования продемон-

стрировала, что полученная модель обладает коэффи-

циентом детерминации (R2), равным 0,62, что свиде-

тельствует о приемлемом качестве модели, в отличие от 

ранее известных моделей [12; 13], что может объяс-

няться изменившимися условиями производства спла-

ва. Положение о полной связанности кремния и исполь-

зование коэффициентов связанности марганца и железа 

с кремнием, на наш взгляд, является одним из основных 

источников погрешности моделей [12; 13]. В результате 

получено, что предсказанные значения по [12; 13] дают 

сильно завышенные результаты (на 20…30 %) и R2<0. 

Таким образом, на основании предложенной имитаци-

онной модели возможно не только провести анализ тех-

нологических рисков, но и предсказать поведение новых 

сплавов со скорректированным или принципиально но-

вым химическим составом, что является критически 

важным для оптимизации технологических процессов  

и улучшения эксплуатационных свойств материалов. 

Ожидается, что результаты данного исследования внесут 

вклад в развитие технологий производства и переработ-

ки многокомпонентных латуней, а также повысят их 

конкурентоспособность на современном рынке.  

 

 

 
Таблица 5. Показатели расчетной модели 

Table 5. Calculation model indicators 

 

 

Среднее по выборке, % Стандартное отклонение, % 
Коэффициент детерминации R2 

 β (Fe,Mn)5Si3  β (Fe,Mn)5Si3 

53,1 35,5 11,5 4,4 4,0 0,4 0,62 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Статистический анализ промышленных партий ла-

туни ЛМцАЖКС показал, что изменчивость микро-

структуры сплава, обеспечивающая стабильность тех-

нологических и эксплуатационных характеристик, мо-

жет быть описана аналитическо-имитационной моде-

лью, основанной на коэффициентах Гийе и диаграмме 

Cu–Zn–((Fe,Mn)5Si3). 

Выполнено уточнение формулы прогнозирования  

α-фазы сплава после прессования. При этом установле-

но соответствие наблюдаемой микроструктуры соот-

ношению - и β-фаз на псевдобинарном политермиче-

ском разрезе диаграммы Cu–Zne–Mn5Si3 при 700 °С. 

Для горячепрессованного состояния установлена пол-

ная связанность Fe в силицидах, наличие остаточного 

содержания Si в α- и β-фазах и равномерное распреде-

ление Mn в α- и β-фазах. 

Для повышения технологичности рекомендуется из-

менить содержание меди и алюминия до 68,45…70,40 %  

и 5,3…6,0 % соответственно. Предполагается, что макси-

мальная износостойкость обеспечивается содержанием 

меди на уровне 68,8…70,7 %, алюминия – 5,5…6,1 %.  

Предложенная имитационная модель позволит сни-

зить риски отклонений в технологических процессах 

при корректировке требований к химическому составу 

и разработке новых марок латуней, совместно легиро-

ванных алюминием, марганцем, железом и кремнием. 
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Abstract: When developing technical requirements for alloys, it is important to apply an integrated approach. Combin-

ing analytical and simulation modelling, it is possible to reduce technological risks at the stage of creating or modifying 

requirements. The implementation of this approach directly depends on the degree of consideration of all factors included 

in the models, as well as on their influence on the variability of characteristics. However, known models do not provide 

satisfactory convergence with real industrial alloys. Using the example of a complex-alloyed CuZn13Mn8Al5Si2Fe1Pb 

brass, an approach is proposed that allows describing the variability in the structural state of multicomponent brasses.  

The analysis of statistical data on the chemical composition and microstructure of industrial batches, made it possible to 

establish that the alloy matrix solution is a (α+β)-brass, and corresponds to the phase ratio at 700 °C on the polythermal 

pseudo-binary cross-section of the Cu–Zn–Mn5Si3 diagram. The distribution of alloying elements in the main phases was 

studied using X-ray spectral analysis. The complete binding of iron in silicides and uniform distribution of manganese 

in the hot-pressed state were confirmed. A calculation of the silicon proportion in the solid solution was proposed.  

The measured density of the alloy is 7650 kg/m³, while the calculated density of the matrix solution is 8100 kg/m³. 

Based on the updated parameters of the universal model, the authors used the Monte Carlo method to assess the  varia-

bility of the microstructure in relation to the requirements for the chemical composition. The instability of technological 

properties is attributed to significant variability in the ratio of the α- and β-phases. The content of the α-phase in  

the alloy ranges from 37.5 % to 66.5 %, while the β-phase varies from 17.5 % to 55.2 %. The simulation model deve-

loped in this study enables both to analyse the existing alloys and to predict the behaviour of new alloys. This is criti-

cally important for optimising technological processes, and improving the operational properties of materials.  

Keywords: multicomponent brass; CuZn13Mn8Al5Si2Fe1Pb; stability of technological processes; chemical composi-

tion of special brasses; statistical simulation modelling of phase composition; brass microstructure; brass density; zinc 

equivalent; silicides. 
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Аннотация: Изучалось влияние состава сплавов (мягкой стали и алюминия) на несколько параметров обра-

ботки, таких как температура, сила резания, шероховатость поверхности и морфология стружки. Значительные 

изменения этих параметров были обнаружены путем модификации сплавов при поддержании постоянных усло-

вий процесса. В мягкой стали скорость вращения влияла на морфологию стружки, при этом повышенные скорости 

приводили к образованию непрерывной стружки, а пониженные скорости – к образованию более короткой струж-

ки. Увеличенный передний угол влияет на свойства стружки, что приводит к небольшому уменьшению ее длины. 

При заданной скорости вращения на длину стружки влияла сила резания. Алюминиевые сплавы, напротив, произ-

водили непрерывные фрагменты стружки независимо от скорости резания или переднего угла. Были выбраны ко-

эффициенты корреляции переменных, разработана эффективная регрессионная модель и применена к экспери-

ментальным данным. Модель случайного леса показывает, что выбор материала существенно влияет на темпера-

туру, силу резания, шероховатость поверхности и морфологию стружки во время обработки. Получены данные  

о корреляции между передним углом инструмента и другими параметрами обработки, выявлены факторы, влия-

ющие на качество поверхности. Результаты способствуют лучшему пониманию свойств обработанной поверхно-

сти, что облегчает оптимизацию операций обработки для различных материалов. 

Ключевые слова: токарная обработка; передний угол; морфология стружки; прогнозное моделирование.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Цилиндрические детали изготавливаются по задан-

ным моделям с использованием токарных станков 

и/или станков с ЧПУ. В ходе процесса стружка отделя-

ется от заготовки из-за сдвигающих усилий, приложен-

ных острым инструментом. Последние достижения  

в области исследований процесса обработки привели  

к улучшению качества продукции. Обоснована важ-

ность геометрии инструмента в процессе токарной об-

работки. Значительное количество тепла, выделяемое 

при удалении стружки с заготовки, приводит к устало-

сти инструмента и ухудшению качества поверхности 

[1]. Необходимо четко понимать важность геометрии 

инструмента на протяжении всего процесса обработки. 

В работе [2] исследовано влияние переднего угла на 

свойства материала и стружки. Показано, что измене-

ние переднего угла при различных условиях процесса 

приводило к изменению износа инструмента, морфоло-

гии стружки и шероховатости поверхности. 

Пластичный материал формирует непрерывную 

стружку и обеспечивает более длительный срок службы 

инструмента по сравнению с хрупким материалом, кото-

рый производит прерывистую стружку и приводит к бо-

лее короткому сроку службы инструмента [3]. Многочис-

ленные исследования продемонстрировали связь между 

морфологией инструмента и его долговечностью, а также 

неровностями его поверхности. Инструменты с большим 

радиусом, работающие на более высоких скоростях, при-

водят к меньшей шероховатости поверхности по сравне-

нию с инструментами с меньшим радиусом. В настоящее 

время для получения обширной информации о парамет-

рах процесса резания применяются аналитические и чис-

ленные методы [4]. В методологиях моделирования для 

иллюстрации различных параметров резки и материалов 

используются двухмерные или трехмерные модели [5]. 

Многие модели основаны на двухмерной структуре и не 

реализуются в трех измерениях из-за длительности вы-

числений и повышенной сложности [6].  

Распространение разнообразных коммерческих про-

дуктов возросло из-за быстрого технического прогресса 

современного общества. В [7] изучены достижения в тео-

ретическом анализе и численном моделировании износа 

инструмента в мировом масштабе. В работе [8] проведено 

численное моделирование и имитация процедур резания 

металла. Для моделирования операций обработки разра-

батываются многочисленные численные методы, в т. ч. 

методы конечных элементов и бессеточные методы [8]. 

Авторы [9] использовали алгоритм ABAQUS для 
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моделирования наклонного резания сплавов на основе 

никеля с использованием инструментов с покрытием, что 

привело к более точному прогнозированию сил резания. 

Сравнение результатов моделирования с эксперименталь-

ными данными показало, что они совпадают. Инструмен-

тарий метода конечных элементов использовался для про-

ведения тщательного анализа влияния ключевых пере-

менных обработки на механические свойства сплавов 

мягкой стали, обработанных с использованием керамиче-

ского инструмента. Моделирование генерировало распре-

деленное представление значений температуры и напря-

жения на режущей кромке инструмента во время анализа 

[10]. Подходы на основе моделирования или метода ко-

нечных элементов используются исключительно для рас-

чета результатов; их нельзя сравнивать с другими факто-

рами процесса или подвергать всестороннему анализу. 

Для сравнения и прогнозирования выходных переменных 

с различными предикторами используются различные 

инструменты, включая MATLAB, ANOVA, а также про-

граммное обеспечение с открытым исходным кодом, та-

кое как R и Python. Для установления связи между не-

сколькими независимыми факторами и зависимой пере-

менной для будущих прогнозов применяются регрессион-

ные модели. На основе экспериментальных данных, со-

бранных в процессе обработки, было создано множество 

численных алгоритмов. Выбор подходящих прогностиче-

ских моделей облегчает определение оптимальных пара-

метров резания и повышает качество процесса [11; 12]. 

Разработаны прогностические модели для увеличения 

долговечности инструмента [13], минимизации продол-

жительности обработки [14], снижения потребления энер-

гии [15], сокращения времени настройки [16] и пр. Они 

имеют решающее значение для определения оптимальных 

параметров резания и повышения качества процедуры. 

Авторы [17] разработали температурную модель для про-

гнозирования температуры инструмента во время наклон-

ного вращения, посредством этого объяснив стабильность 

процесса обработки. В [18] разработана модель для степе-

ни истирания во время процесса фрезерования. Важно 

тщательно изучить влияние передних углов на различные 

материалы, чтобы создать надежные прогностические 

модели. Следовательно, необходимы дальнейшие иссле-

дования для разработки прогностических моделей, сопо-

ставляющих сталь с алюминием. Форма режущего ин-

струмента является критическим параметром обработки, 

который влияет на условия резания и, следовательно, на 

качество готовых изделий1. Всестороннее понимание то-

го, как свойства материала влияют на механизм резания, 

требует тщательного изучения морфологии стружки при 

обработке различных материалов при определенных па-

раметрах процесса. 

Исследование направлено на анализ параметров об-

работки, в т. ч. температуры, силы резания, шерохова-

тости поверхности и морфологии стружки, при различ-

ных составах сплавов. 

Цель работы – улучшить понимание влияния выбора 

материала и угла наклона инструмента на качество по-

верхности, морфологию стружки и другие результаты 

                                                 
1 Dogra M., Sharma V.S., Dureja J.S. Effect of tool geometry 

variation on finish turning – A Review // Journal of Engineering 

Science and Technology Review. 2011. Vol. 4. № 1. P. 1–13. DOI: 

10.25103/jestr.041.01. 

обработки, тем самым способствуя оптимизации про-

цессов обработки для различных материалов. Для 

улучшения результатов необходимо провести прогно-

стический анализ, чтобы понять морфологию поверх-

ности с различными составами материалов. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Токарные работы выполнялись с использованием 

алюминиевых и стальных сплавов с переменным перед-

ним углом в качестве одного из параметров обработки. 

Выполнялись и количественно оценивались другие воз-

можные комбинации параметров процесса, такие как 

скорость и сила резания, текстура поверхности и темпе-

ратура. Исследования проводились с использованием 

сверхмощного прецизионного токарного станка PSG 124 / 

A 124 производства HMT Machine Tools Ltd. (Hindustan 

Machine Tools, Индия). В качестве материалов заготовки 

выбраны два образца – из мягкой стали (EN9) и алюми-

ния (2017-T4), демонстрирующие сопоставимые механи-

ческие свойства в соответствии со справочниками ASM. 

Диаметр заготовок составлял 24 мм, длина – 150 мм. 

Образцы были надежно закреплены в трехкулачковом 

патроне и вращались со скоростью резания 160  

и 360 об/мин, поддерживая постоянную скорость подачи 

0,12 мм/об. Использовался инструмент из быстрорежу-

щей стали индийского производства, содержащий 10 % 

кобальта, с квадратным поперечным сечением 12,7 мм  

и длиной 50 мм. В качестве параметров процесса взяты 

передние углы инструмента 3, 5, 8 и 11° и глубина реза-

ния 0,5 мм. Для измерения сил, возникающих во время 

обработки, к токарному станку был прикреплен стан-

дартный динамометр токарного инструмента. Проектор 

профиля использовался для анализа образования струж-

ки и определения длины зазубрин стружки по увеличен-

ным изображениям. Шероховатость поверхности оцени-

валась с помощью прибора SJ-218 Talysurf (Mitutoyo, 

Япония) на обработанной поверхности. 

На основе подробных экспериментальных значений 

предлагается прогностическая модель для обеспечения 

предварительной оценки взаимосвязи между перемен-

ными с фокусом на температуре в качестве выходных 

данных. Программный инструмент R применялся для 

создания прогностической модели с использованием 

экспериментальных данных. Исследование проводи-

лось путем их импорта в среду инструмента. Функция 

“read.csv()” использовалась для импорта табличных 

данных с соответствующим форматированием и рас-

пределением переменных. Коэффициенты корреляции 

между зависимыми и независимыми переменными вы-

числялись сначала из имеющихся данных. Кроме того, 

для прогнозирования шероховатости поверхности на 

основе предоставленных данных использовались ли-

нейная регрессия и метод случайного леса. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Формирование стружки 

Формирование стружки дает представление о каче-

стве заготовки и определяет стабильность обработки. 

На рис. 1 показаны фотографии стружки на проекторе 

профиля, что облегчает измерение геометрии стружки. 
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Рис. 1. Образование стружки для различных материалов при различных углах наклона и скоростях вращения 
Fig. 1. Chip formation for the different materials at different rake angles and rotational speeds 

 
 
 

Первоначальные наблюдения показывают, что измене-

ния переднего угла повлияли на длину стружки. Это 

явление возникает из-за изменения направления движе-

ния стружки по поверхности лезвия. Примечательно, 

что при 140 об/мин увеличение силы резания привело  

к образованию более короткой стружки. Из-за свойств 

алюминиевых сплавов образование непрерывной 

стружки происходило независимо от изменений скоро-

сти резания или переднего угла, как показано на рис. 1. 

Определение свойств в процессе обработки 

На рис. 2 a показана высота зубцов, наблюдаемая во 

время исследования стружки при различных скоростях 

резания. По мере уменьшения скорости вращения высота 

увеличивается. При повышенных скоростях вращения 

образуется непрерывная стружка с завитками. На протя-

жении всей процедуры режущая кромка инструмента вза-

имодействует с обрабатываемым материалом, подвергает-

ся сжатию и достигает пластического состояния. При вра-

щении мягкой стали с пониженной скоростью наблюдает-

ся большая длина зубцов. В алюминиевых сплавах посто-

янная толщина съема материала приводит к образованию 

удлиненного фрагмента с уменьшенной длиной зубцов.  

На рис. 2 b представлены значения шероховатости об-

работанной поверхности. Для мягкой стали эти значения 

уменьшались с увеличением скорости резания. Как пока-

зали результаты, значение шероховатости обратно про-

порционально температуре резания. Повышенные темпе-

ратуры резания способствуют термической мягкости ма-

териала, что позволяет легко извлекать металл из сплава. 

Кроме того, увеличение скорости резания усиливает виб-

рации на уровне поверхности и теплогенерацию. Это при-

водит к образованию грубой поверхности, что также мо-

жет быть следствием разрыва стружки между режущей 

кромкой инструмента и податливой заготовкой. В про-

цессе обработки увеличение переднего угла приводит 
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a 

 

b 

Рис. 2. Определение некоторых механических свойств во время процесса обработки 

Fig. 2. Determination of some mechanical properties during the machining process 

 

 

 

к уменьшению силы резания из-за уменьшения контакта 

на границе режущей кромки инструмента. Как показано 

на рис. 3 a, длина фрагмента увеличивается до переднего 

угла 5°, после чего уменьшается. Температура в месте 

контакта с режущей кромкой инструмента измерялась  

с помощью пирометра (рис. 3 b). Здесь температура растет 

с увеличением переднего угла, что может быть следстви-

ем более высокой силы трения. 

В таблице 1 представлены экспериментальные дан-

ные для различных параметров процесса, включая ско-

рость вращения, силу резания, передний угол и шеро-

ховатость поверхности, а также соответствующие им 

выходные переменные. 

В таблице 2 показаны значения корреляции, получен-

ные в результате анализа в программном обеспечении R.  

С помощью этих коэффициентов анализируются связи 

между различными независимыми переменными и темпе-

ратурой. В данном случае шероховатость поверхности  

и сила резания имеют сильную положительную корреля-

цию с температурой. Это подтверждает, что увеличение 

шероховатости поверхности и силы резания коррелирует  

с повышением температуры на протяжении всего процесса 

обработки. Указанные переменные существенно влияют 

на тепловое поведение процесса. Передний угол демон-

стрирует умеренную корреляцию с шероховатостью по-

верхности. Он оказывает минимальное влияние на другие 

переменные в исследовании. Среди исследованных пара-

метров самую положительную корреляцию с площадью 

поверхности и силой резания имела температура. Это ука-

зывает на то, что характеристики поверхности и сила реза-

ния, возникающая во время обработки, напрямую корре-

лируют с результирующей температурой. Корреляцион-

ный анализ выявил существенные корреляции между эти-

ми переменными и зарегистрированной температурой. 

Кроме того, шероховатость поверхности и сила резания 

продемонстрировали отрицательную корреляцию с перед-

ним углом, как показано в таблице 2. 

Множественный регрессионный анализ показал, что 

сила резания, шероховатость поверхности, передний 

угол и скорость резания значительно влияют на темпе-

ратуру, возникающую в месте контакта в процессе ис-

следований. В таблицах 3 и 4 приведены значения па-

раметров обработки для алюминия и стали соответ-

ственно. Для представленных данных предлагаются 

следующие модели отклика для алюминия и стали. 

Линейная регрессия для стали: 

 

SFMRaFcT 077,0482,61,005,064,199  ,  

 

где T – температура; 

Fc – сила резания; 

Ra – шероховатость поверхности;

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

3 5 8 11

Д
л

и
н

а 
зу

б
ц

а,
 м

м

Передний угол, °

Aluminum, 140rpm

Aluminum, 360rpm

Steel, 140rpm

Steel, 360rpm

0

5

10

15

20

25

30

3 5 8 11

Ш
е

р
о

хо
ва

то
ст

ь 
п

о
ве

р
хн

о
ст

и
, м

км

Передний угол, °

Aluminum 140rpm

Aluminum 360rpm

Steel, 140rpm

Steel, 360rpm

Алюминий, 140 об/мин 

Алюминий, 360 об/мин 

Сталь, 140 об/мин 

Сталь, 360 об/мин 

Алюминий, 140 об/мин 

Алюминий, 360 об/мин 

Сталь, 140 об/мин 

Сталь, 360 об/мин 

100 Frontier Materials & Technologies. 2024. № 4



Шайлеш Рао А., Рао Ш.   «Оценка влияния состава сплава на параметры обработки и качество поверхности…» 

 

 

a 

 

b 

Рис. 3. Распределение температуры для различных передних углов  

Fig. 3. Temperature distribution for various rake angle 

 

 

 
γ – передний угол; 
SFM – скорость резания. 

Линейная регрессия для алюминия: 
 

SFMRaFcT 132,066,205,002,041,116  . 

 
Для повышения производительности обработки 

важно понимать корреляцию между параметрами про-

цесса и температурой. Экспериментальные результаты 

подчеркивают температурную чувствительность силы 

резания, скорости резания, шероховатости поверхности 

и переднего угла. В обоих уравнениях p-значения для 

независимых переменных с факторами взаимодействия 

были ниже 0,05, что означает, что эти переменные ока-

зали статистически значимое положительное влияние 

на температуру. Использование эффектов взаимодей-

ствия указывает на то, что связь между температурой  

и исследуемыми переменными формируется их взаи-

модействием, а не является просто аддитивной. 

Значения достоверности аппроксимации для обеих мо-

делей составили приблизительно 89 %, что указывает на их 

обоснованность и хорошее соответствие. Высокие показа-

тели свидетельствуют о том, что модели, основанные на 

независимых переменных и их взаимодействии, объясняют 

существенную долю температурных колебаний. Регресси-

онный анализ температуры дал незначительные остаточ-

ные значения, что означает, что разработанные модели 

эффективно отображают связь между независимыми пе-

ременными и температурой. Минимальные значения оста-

точных величин предполагают, что модели точно аппрок-

симируют фактические данные о температуре. 

На рис. 4 с помощью программы R показаны факти-

ческие и прогнозируемые измерения температуры. 

Графическое представление показывает, что темпера-

турная модель была точнее заявленных параметров 

процесса. Это подтверждает эффективность разрабо-

танных моделей для прогнозирования температуры на 

протяжении всего процесса обработки. 

Функция “plot3d” из пакета “rgl” используется для со-

здания трехмерного графика при программировании в R. 

Функция “plot3d” используется в работе для иллюстрации 

корреляции между силой, скоростью резания и темпера-

турой для алюминиевых и стальных сплавов, как показано 

на рис. 5 a. Из рис. 5 a видно, что при различных передних 

углах сила резания уменьшается с увеличением скорости 

резания. По мере увеличения скорости резания темпера-

тура повышается. Из рис. 5 b видно, что температура по-

вышается из-за твердости сплава, что затрудняет его уда-

ление с обрабатываемой поверхности. Кроме того, режущая 

кромка инструмента прилегает к поверхности заготовки, 

что повышает температуру. Эффективность процесса об-

работки в основном зависит от материала заготовки  

и конфигурации инструмента. Увеличение переднего угла 

улучшает сцепление между поверхностью материала 
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Таблица 1. Табличные значения параметров процесса для стали и алюминия 
Table 1. Tabulated values of process parameters for steel and aluminium 

 
 

Материал  
Шероховатость 

поверхности, µm 

Сила  

резания, Н 

Передний 

угол, °  

Температура, 

°C 

Скорость, 

об/мин 

Высота 

пика, мм 

Алюминий 

13 260 3 136 140 0,3 

14 220 3 167 360 0,205 

17 100 5 141 140 0,48 

17 160 5 169 360 0,37 

17,5 150 8 143 140 0,27 

14,5 150 8 174 360 0,75 

10 125 11 151 140 0,13 

6,5 95 11 178 360 0,10 

Сталь 

7 125 3 221 140 0,24 

24 190 3 243 360 0,12 

13 110 5 234 140 0,58 

17 170 5 253 360 0,17 

11 150 8 252 140 0,20 

27 120 8 257 360 0,13 

7 85 11 263 140 0,185 

7 125 11 289 360 0,015 

 
 
 

Таблица 2. Значения корреляции для стали и алюминия при различных параметрах процесса 
Table 2. Correlation values for steel and aluminium under different process parameters 

 
 

 

Сталь Алюминий 

Шероховатость 
Сила 

резания 

Передний 

угол 
Шероховатость 

Сила 

резания 

Передний 

угол 

Шероховатость 1 – – 1 – – 

Сила резания 0,49 1 – 0,19 1 – 

Передний угол −0,34 −0,57 1 −0,58 −0,72 1 

Температура 0,63 0,52 0,42 0,42 0,60 0,52 

Скорость резания 0,627 0,53 – 0,19 0,48 – 

 

 

 

и передней поверхностью инструмента. Это приводит  

к росту температуры, как показано на рис. 6 a и 6 b. По-

вышение твердости стального сплава также приводит  

к повышению температуры. 

Рис. 7 иллюстрирует корреляцию между шероховато-

стью обработанной поверхности, скоростью резания  

и температурой. По мере увеличения переднего угла не-

ровность поверхности сначала увеличивается, а затем 

уменьшается. Наблюдения проводились для обоих спла-

вов и двух отдельных скоростей резания. Значение шеро-

ховатости обработанной поверхности увеличивалось при 

значении переднего угла от 3 до 5°. Изменение переднего 

угла для алюминия увеличивало значение шероховатости 

с 14–15 до 17–18 мкм при обеих скоростях резания. Это  

в основном связано с установлением более низких темпе-

ратур в месте контакта режущей кромки инструмента. 
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Таблица 3. Параметры процесса при обработке алюминия и соответствующие им значения 

Table 3. The process parameter values during the machining of aluminum and its corresponding values 

 

 

Шероховатость,  

µm 

Сила  

резания, Н 

Передний 

угол, ° 

Скорость  

резания, об/мин 

Температура 
Остаточная 

величина 
Фактическая 

Значение  

регрессии 

13 260 3 140 135 137,735 −0,02026 

14 220 3 360 168 167,580 0,00250 

17 100 5 140 146 146,275 −0,00188 

17 160 5 360 172 174,115 −0,01230 

17,5 150 8 140 152 153,2575 −0,00827 

14,5 150 8 360 182 182,2825 −0,00155 

10 125 11 140 162 161,700 0,001852 

6,5 95 11 360 190 191,3225 −0,00696 

 

 

 
Таблица 4. Параметры процесса при обработке стали и соответствующие им значения 

Table 4. The process parameter values during the machining of steel and their corresponding values 

 

 

Шероховатость,  

µm 

Сила 

резания, Н 

Передний 

угол, ° 

Скорость 

резания, об/мин 

Температура 
Остаточная 

величина 
Фактическая 

Значение  

регрессии 

7 125 3 140 220 222,916 −0,013250 

24 190 3 360 238 234,906 0,013000 

13 110 5 140 235 236,030 −0,004380 

17 170 5 360 254 249,570 0,017441 

11 150 8 140 255 253,676 0,005192 

27 120 8 360 268 270,516 −0,009390 

7 85 11 140 270 276,772 −0,025080 

7 125 11 360 290 291,712 −0,005900 

 

 

 

     

 a b 

Рис. 4. Сравнение фактического и прогнозируемого значений температуры для алюминия (a) и стали (b)  

Fig. 4. Comparison of actual temperature and predicted temperature value for aluminium (a) and steel (b)  
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 a b 

Рис. 5. Изменение силы и скорости резания в зависимости от температуры для алюминия (a) и стали (b) 

Fig. 5. Variation of cutting force and cutting speed with temperature for aluminium (a) and steel (b) 

 

 

 

            

 a b 

Рис. 6. Изменение переднего угла и скорости резания в зависимости от температуры для алюминия (a) и стали (b) 

Fig. 6. Variation of rake angle and cutting speed with temperature for aluminium (a) and steel (b) 

 

 

 

            

 a b 

Рис. 7. Изменение шероховатости и скорости резания в зависимости от переднего угла для алюминия (a) и стали (b) 

Fig. 7. Variation of roughness and cutting speed with rake angle for aluminium (a) and steel (b) 

 

 

 

Увеличение переднего угла приводит к изменению 

температуры к центру заготовки из-за ее повышенной 

теплопроводности. На протяжении всего процесса об-

работки поверхность становится более гладкой, даже 

при небольшом повышении температуры. Это умень-

шает шероховатость поверхности, поскольку фрагмен-

ты легко удаляются с заготовки. Значение шероховато-

сти уменьшалось по мере увеличения переднего угла до 

8 и 11° из-за рассеивания тепла благодаря теплопро-

водности и размягчению материала.  
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Сталь, как более прочный материал, требует увели-

чения силы резания для отделения частиц от заготовки. 

Шероховатость поверхности увеличивается с увеличе-

нием переднего угла, но уменьшается по мере развития 

нароста на резце или наплавленного слоя на контакте  

с режущей кромкой инструмента, и материал подверга-

ется размягчению. По сравнению с алюминием сталь 

демонстрирует более низкую теплопроводность. Рис. 8 a 

иллюстрирует повышение температуры резания. Шеро-

ховатость поверхности увеличивается с увеличением 

переднего угла и скорости резания.  

Метод случайного леса считается одним из наибо-

лее эффективных подходов к классификации в ма-

шинном обучении. Он используется для набора дан-

ных, включающего несколько параметров процесса 

обработки двух различных сплавов. Несмотря на 

очень ограниченный размер набора данных, алгоритм 

случайного леса эффективно идентифицировал изме-

нения свойств сплава в зависимости от особенностей 

их обработки. Из набора данных, представленного  

в таблице 1, 70 % точек данных были выделены для 

обучающего набора для облегчения точной оценки 

модели, в то время как оставшиеся 30 % были предна-

значены для проверки. Согласованность моделей оце-

нивалась с помощью рис. 8 a, который иллюстрировал 

их производительность на протяжении увеличенного 

количества деревьев решений. График показал поло-

жительную корреляцию между количеством деревьев 

и стабильностью модели, что говорит о том, что уве-

личение количества деревьев повышает надежность 

результатов классификации. Все числовые результаты 

должны быть отображены в разделе с тем же названи-

ем. Кроме того, рис. 8 b продемонстрировал зависи-

мость переменных от выбора материалов. Примеча-

тельно, что при сравнении стали и алюминия длина 

сегмента стружки показала наиболее существенную 

(около 55 % от общего числа) степень влияния на вы-

ходной параметр. Максимальная высота в основном 

зависела от прочности и состава материала на протя-

жении всего процесса токарной обработки. Более того, 

эти характеристики материала определяли примерно 

35 % колебаний температуры во время обработки. 

 

 

 

      
 

a 

 

b 

Рис. 8. Значимость параметров модели, полученная для случайного леса, по степени влияния на выходной параметр (a)  

и график зависимости между переменными для выбора материала в качестве выходных данных (b) 

Fig. 8. Error plot during the Random Forest model iteration (a)  

and dependency plot between the variables for the material selection as output (b) 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Формирование стружки дает представление о каче-

стве заготовки и определяет стабильность обработки. 

При обработке пластичных материалов образуются не-

прерывные стружки. Это в основном объясняется пла-

стической деформацией внутри обрабатываемого мате-

риала. Неправильные настройки резания приведут к об-

разованию прерывистых стружек при фрезеровании пла-

стичных и хрупких материалов. Значительные заусенцы 

на стружке образуются во время фрезерования в услови-

ях повышенного трения. Это происходит из-за фрикци-

онного сопротивления и образования наростов в месте 

расположения режущей кромки инструмента. Исследо-

вание показало, что более высокие скорости вращения 

приводят к образованию непрерывных стружек в мягкой 

стали, в то время как более низкие скорости дают более 

короткие стружки [19]. Это явление можно объяснить 

обратной корреляцией между скоростью резания и сжи-

мающим напряжением, при этом увеличение скорости 

резания снижает сжимающее напряжение, способствуя 

образованию непрерывных стружек. Более того, увели-

чение переднего угла привело к росту высоты зубцов. 

Это явление объясняется повышенной сегментацией  

и проблемами при сдвиговом скольжении, что приводит 

к большему раскалыванию материала на каждом пике. 

Изменение переднего угла также повлияло на длину 

стружки, что привело к небольшому уменьшению 

стружки мягкой стали. Это является результатом изме-

нения направления схода стружки по поверхности лез-

вия. Примечательно, что при 140 об/мин увеличение си-

лы резания привело к образованию более короткой 

стружки. Свойства алюминиевых сплавов привели к об-

разованию непрерывной стружки независимо от измене-

ний скорости резания или переднего угла. Морфологи-

ческие особенности фрагментов остались в основном 

неизменными, несмотря на изменения этих параметров. 

Высота зубцов анализировалась в зависимости от раз-

личных скоростей резания. Показано, что высота увели-

чивается по мере уменьшения скорости вращения. При 

повышенных скоростях вращения образуется непрерыв-

ная стружка с завитками. На протяжении всей процедуры 

режущая кромка инструмента сталкивается с обрабатыва-

емым материалом, подвергается сжатию и достигает пла-

стичного состояния. Большая длина зубцов наблюдается 

при вращении мягкой стали с пониженной скоростью. Это 

в основном объясняется повышенным напряжением, воз-

никшим на рабочей поверхности. Во время обработки 

материал проявляет характеристики, сходные с характе-

ристиками хрупкого вещества. Увеличение переднего 

угла повышает сжимающее напряжение [20]. В алюмини-

евых сплавах постоянная толщина снятия материала дает 

удлиненный фрагмент с уменьшенной длиной зубцов. 

Для мягкой стали значения шероховатости поверх-

ности обработанной области уменьшались с увеличени-

ем скорости резания. Результаты показывают, что ее 

значение обратно пропорционально температуре реза-

ния. Повышенные температуры резания способствуют 

термической мягкости материала, что позволяет легко 

извлекать металл из сплава [21]. Термопластикация 

сплава при повышенных температурах объясняется 

идеальными значениями энергии трения и энергии 

плоскости сдвига [22]. Потенциал повышенных темпе-

ратур на режущей кромке инструмента способствует 

размягчению обработанной области поверхности. Ав-

торы [23; 24] выяснили, что увеличение скорости реза-

ния уменьшает шероховатость поверхности алюминие-

вых сплавов, что приводит к уменьшению длины зуб-

цов. Более того, увеличение скорости резания усилива-

ет вибрации на уровне поверхности и генерацию тепла. 

Это приводит к созданию шероховатой поверхности, 

потенциально вызванной разрывом стружки между 

кромкой инструмента и гибкой заготовкой. Увеличение 

небольшого переднего угла уменьшает точку контакта, 

следовательно, постепенно снижает силу резания [25]. 

Генерация вибраций может привести к образованию 

поверхности с неровной текстурой. Увеличение перед-

него угла до 11° улучшает качество поверхности [26]. 

В процессе обработки увеличение переднего угла 

приводит к снижению силы резания из-за уменьшения 

контакта на поверхности кромки инструмента [27; 28]. 

На рис. 3 a показано, что длина фрагмента увеличивается 

до достижения значения 5° для переднего угла, после 

чего она уменьшается. Температура в месте контакта 

режущей кромки инструмента измерена с помощью пи-

рометра (рис. 3 b). Здесь температура растет с увеличе-

нием переднего угла, что может быть результатом по-

вышенной силы трения. 

Из таблицы 2 видно, что шероховатость поверхно-

сти и сила резания имеют сильную положительную 

корреляцию с температурой, т. е. рост шероховатости 

поверхности и силы резания коррелирует с ростом тем-

пературы на протяжении всего процесса обработки. 

Эти переменные существенно влияют на термическое 

поведение процесса. Передний угол демонстрирует 

умеренную корреляцию с шероховатостью поверхности 

и оказывает минимальное влияние на другие перемен-

ные, приведенные в данном исследовании. Температура 

имела наиболее положительную корреляцию с площа-

дью поверхности и силой резания среди исследованных 

параметров. Это указывает на то, что характеристики 

поверхности и сила резания, возникающая во время 

обработки, напрямую коррелируют с результирующей 

температурой. Корреляционный анализ выявил суще-

ственные корреляции между этими переменными и за-

регистрированной температурой. Кроме того, шерохо-

ватость поверхности и сила резания показали отрица-

тельную корреляцию с передним углом. 

Сила резания уменьшается по мере увеличения ско-

рости резания при различных передних углах, как пока-

зано на рис. 5 a. Здесь уменьшение силы резания обу-

словлено уменьшением взаимодействия стружки и ин-

струмента. По мере увеличения скорости резания тем-

пература увеличивается. В результате предел текучести 

уменьшается с ростом скорости резания [29]. Высокая 

теплопроводность и низкая твердость алюминиевых 

сплавов во время обработки позволили эффективно 

удалить материал с заготовки. В отличие от стальных 

сплавов, значительное количество тепла рассеивается 

по области стружки, что приводит к снижению темпе-

ратуры. Нарост на режущей кромке резца образуется 

при повышенной скорости резания стали. Как видно 

из рис. 5 b, при более низкой скорости резания наблю-

дается повышение температуры из-за твердости спла-

ва, что затрудняет его удаление с рабочей поверхно-

сти. Кроме того, режущая кромка инструмента приле-

гает к поверхности заготовки, повышая температуру. 
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Эффективность процесса обработки в основном зависит 

от материала заготовки и конфигурации инструмента. 

В целом передний угол существенно влияет на тем-

пературу, создаваемую на границе с инструментом. 

Увеличение силы подачи привело к повышению темпе-

ратуры обоих материалов. Изменение профиля перед-

ней поверхности приводит к образованию нароста на 

режущей кромке и нароста слоя под поверхностью 

стружки, контактирующей с передней поверхностью. 

Это приводит к повышению температуры, как показано 

на рис. 6 a и 6 b. С увеличением скорости резания тем-

пература резания снижается. Аналогичные наблюдения 

сделаны в [30], где было отмечено, что нарост на ре-

жущей кромке и нарост слоя уменьшаются с увеличе-

нием скорости резания (глубина резания – 0,15 мм). 

Рис. 7 иллюстрирует корреляцию между шерохова-

тостью обработанной поверхности, скоростью резания 

и температурой. Здесь значение обработанной поверх-

ности увеличилось при значении переднего угла от 3  

до 5°. Это в основном связано с установлением более 

низких температур в месте контакта с режущей кром-

кой инструмента. Увеличение переднего угла приводит 

к изменению температуры к центру заготовки из-за ее 

повышенной теплопроводности. На протяжении всего 

процесса обработки поверхность становится более 

гладкой, даже при небольшом повышении температу-

ры. Это уменьшает шероховатость поверхности, по-

скольку фрагменты легко удаляются с заготовки. Зна-

чение шероховатости уменьшалось по мере того, как 

передний угол увеличивался до 8 и 11° из-за потери 

тепла через теплопроводность и из-за размягчения ма-

териалов. Сталь, как более прочный обрабатываемый 

материал, приводит к увеличению силы резания для 

отделения частиц от заготовки. Шероховатость поверх-

ности увеличивается с увеличением переднего угла, но 

уменьшается по мере того, как нарост на кромке или 

нарост на слое развивается на границе раздела инстру-

мента и режущей кромки и материал подвергается раз-

мягчению. По сравнению с алюминием сталь демон-

стрирует более низкую теплопроводность, здесь в ко-

нечном итоге отмечается уменьшение шероховатости 

поверхности. 

 

ВЫВОДЫ  

Передний угол инструмента является одним из важ-

нейших факторов для оценки параметров обработки  

в процессе токарной обработки. Изменение температуры 

в месте контакта режущей кромки инструмента можно 

объяснить изменением переднего угла, что также приво-

дит к изменению шероховатости поверхности. В насто-

ящей работе алюминиевые и стальные сплавы с сопоста-

вимыми характеристиками обрабатываются с использо-

ванием установленных для процедуры параметров.  

В результате исследования сделаны следующие выводы. 

1. Во время обработки образца из мягкой стали при 

большей скорости вращения получена большая длина 

стружки. Меньшая длина стружки наблюдается при 

меньшей скорости вращения из-за снижения сжимаю-

щего напряжения, возникающего во время обработки. 

При работе с мягкими алюминиевыми сплавами полу-

чены постоянные длинные стружки, несмотря на раз-

ницу в скорости вращения. 

2. Шероховатость поверхности обоих сплавов уве-

личивается с ростом скорости резания. Дополнительное 

трение, возникшее в области контакта режущей кромки 

инструмента с поверхностью, привело к увеличению 

шероховатости. 

3. Значения корреляции, наблюдаемой между пере-

менными, были определены как удовлетворительные. 

Построена регрессионная модель, которая была успеш-

но применена к данным испытания. 

4. Сила и скорость резания, передний угол и шеро-

ховатость поверхности оказывают значительное влия-

ние на температуру, возникающую на границе между 

инструментом и заготовкой. 

5. Для понимания зависимости от переменных для 

выбранного контента использована модель случайного 

леса. В процессе обработки установлено, что выбор 

материала оказывает значительное влияние на темпера-

туру, силу резания, шероховатость поверхности и фор-

му получаемой стружки. 
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Abstract: This study examined the influence of alloy composition (mild steel and aluminium) on several machining pa-

rameters, such as temperature, cutting force, surface roughness, and chip morphology. Significant variations in these pa-

rameters were detected by modifying the alloys while maintaining constant process conditions. In mild steel, rotating 

speed affected chip morphology, with elevated speeds resulting in continuous chips and reduced rates yielding shorter 

chips. The augmented rake angle affects the chip properties, resulting in a little decrease in chip length. Moreover, the cut-

ting force influenced the chip length at a designated rotational speed. Conversely, aluminium alloys continuously generat-

ed continuous chip fragments irrespective of cutting speed or rake angle. Favourable correlation coefficients are noted 

among the variables, and a regression model is effectively developed and utilised on the experimental data. The random 

forest model, indicates that material selection significantly influences temperature, cutting force, surface roughness, and 

chip morphology during machining. This study offers significant insights into the correlation between tool rake angle and 

other machining parameters, elucidating the elements that influence surface quality. The results enhance comprehension of 

machined surface attributes, facilitating the optimisation of machining operations for various materials. 
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Аннотация: Повышение качества поверхности оболочек из алюминиевых сплавов, подвергающихся высоким 

нагрузкам, остается актуальной задачей, для решения которой используются различные методы. Для алюминие-

вых сплавов наибольшее распространение получило дробеструйное упрочнение. В статье исследуются усталост-

ные характеристики алюминиевых сплавов 2024-T4 и 2024-T361 после дробеструйного упрочнения и без него при 

комнатной и повышенной температуре (250 °C). Полученные результаты хорошо согласуются с ранее опублико-

ванными данными, предоставляя полезную информацию о поведении этих сплавов при повышенных температу-

рах. Была разработана математическая модель, объединяющая кривую усталости «напряжение – количество цик-

лов до разрушения», амплитуду нагрузки, температуру и твердость поверхности, подвергнутой дробеструйному 

упрочнению. Полученные с использованием этой модели результаты были сравнены с гипотезой Майнера для 

оценки усталостной долговечности. Было установлено, что новая модель обеспечивает более точные прогнозы 

усталостной долговечности, чем гипотеза Майнера, тем самым повышая надежность и безопасность разработан-

ных на ее основе компонентов при высокотемпературных условиях эксплуатации.  

Ключевые слова: дробеструйное упрочнение; прогнозная усталостная долговечность; алюминиевые сплавы; 

AA2024-T4; AA2024-T361; высокотемпературное воздействие; переменное нагружение. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для высоконапряженных компонентов из алюминие-

вого сплава, таких как пластины и корпуса, дробеструй-

ное упрочнение становится важной процедурой для по-

вышения их долговечности [1]. Дробеструйное упрочне-

ние – это процесс, который упрочняет внешний слой 

материала путем бомбардировки его поверхности высо-

коскоростными сферическими частицами, образуя в нем 

остаточное напряжение сжатия. Ранее были представле-

ны статистические и динамические аспекты этого про-

цесса [2]. В недавнем исследовании с помощью оптиче-

ской и сканирующей электронной микроскопии были 

изучены особенности полученной поверхности [3]. 

Подвергая материал напряжению сжатия, дробе-

струйное упрочнение упрочняет его поверхность, по-

могает предотвратить образование и распространение 

усталостных трещин при его эксплуатации. Таким об-

разом, оно имеет большое значение в обеспечении 

надежности и долговечности конструкций из алюмини-

евого сплава, подвергающихся воздействию суровых 

условий эксплуатации, в том числе в автомобилях, 

авиации и морских судах. 

Гипотеза линейного накопления повреждений была 

предложена Пальмгреном в 1924 г. [4]. Позже она была 

развита Майнером и стала известна как гипотеза, или 

правило, Майнера – Пальмгрена [5]. Данное правило 

широко использовалось при анализе усталости различ-

ных материалов и продолжает оставаться фундамен-

тальным понятием в этой области. 

Согласно гипотезе Майнера, усталостное поврежде-

ние накапливается линейно до тех пор, пока не произой-

дет разрушение, которое происходит, когда отношение 

циклов напряжения равно единице. Проще говоря, уста-

лостную долговечность материала можно оценить путем 

суммирования повреждений, вызванных различными 

циклами напряжения. После каждого цикла напряжения 

появляется определенное количество повреждений,  

и, когда накопленное повреждение достигает единицы, 

считается, что материал достиг своего предела устало-

сти, а вероятность разрушения стремится к единице. 

Существует несколько теорий накопления повре-

ждений для металлических материалов, причем гипоте-

за Майнера является одной из наиболее важных [6; 7]. 

Гипотеза накопления повреждений Майнера широко
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используется для оценки усталостной долговечности 

материалов, подвергаемых циклической нагрузке. Эта 

гипотеза имеет основополагающее значение в проекти-

ровании и строительстве для обеспечения надежности  

и безопасности компонентов. 

 

  1%100 
i

i

N

n
DamageD ,                (1) 

 

где D – усталость, разрушение происходит, когда D=1; 

ni – количество циклов; 

Ni – количество циклов до разрушения, определяемое 

по кривой «напряжение – число циклов» (кривая S–N). 

Кривая S–N отображает связь между амплитудой цик-

лического напряжения (S) и количеством циклов до 

разрушения (N) для данного материала и обычно ис-

пользуется для оценки усталостной долговечности  

в условиях циклической нагрузки. 

Исследовано взаимодействие ползучести и усталости 

сплава AA7001-T6 при комнатной температуре, 150, 280 

и 330 °C [8]. Выявлено, что механические свойства сни-

зились на 37,2, 30 и 24 % для предела прочности на рас-

тяжение, предела текучести и модуля Юнга соответ-

ственно. Предел прочности и предел текучести увеличи-

лись на 5,5 и 5,3 % соответственно, в то время как уста-

лостная прочность улучшилась на 12,3 % после 107 цик-

лов [9]. Предел усталости также снизился с 208 до 

184 МПа при 330 °C. Аналогичное значительное сниже-

ние механических и усталостных свойств при повышен-

ной температуре наблюдалось во время исследования 

образцов из сплава AA2024T351 [10]. 

В предыдущих исследованиях мы испытывали образ-

цы из сплава AA2024-T4 на растяжение и усталостное 

напряжение после 10-минутного дробеструйного упроч-

нения [9; 11]. Обнаружено, что остаточные напряжения 

сжатия значительно увеличивают усталостную прочность 

и долговечность сплава.  

Автор другой работы предложил теоретическую мо-

дель усталостного поведения сплава 2024-T3, опираясь 

на более ранние работы в этой области, в частности на 

модель эквивалентных напряжений Уокера [12]. При-

менение этого решения к представленной модели пока-

зало корректную оценку долговечности при перемен-

ной амплитуде нагружения для материала, испытанного 

при комнатной температуре. 

Влияние повышенных температур (200–250 °C) на 

усталостную долговечность сплава AA2024 исследовали  

в работе [13]. Был сделан вывод, что его механические свой-

ства снизились в 1,6–2,4 раза, а долговечность в 1,8 раза. 

В связи с этим было исследовано влияние упрочня-

ющих обработок на накопленные усталостные характе-

ристики сплава AA2024 с помощью двух испытаний на 

блочное нагружение (120–180 МПа): одно с низко-

высокими уровнями напряжения, другое с высоко-

низкими уровнями напряжения, оба проводились при 

комнатной температуре [13; 14]. Результаты показали 

значительное повышение долговечности, приписывае-

мое поверхностному упрочнению, достигнутому за счет 

дробеструйного упрочнения. 

В другой работе изучался сплав AA7001-T6 при 

усталостном вращательном изгибе при температуре 

(330 °C), а также после дробеструйного упрочнения при 

той же температуре (ДУ+330 °C) [8]. Для корректной 

оценки долговечности при переменной нагрузке ис-

пользовали правило Майнера. Было отмечено, что оно 

обеспечивает достаточный запас прочности для неко-

торых образцов и недостаточный – для других. 

Правило Майнера – Пальмгрена активно дорабаты-

вается и совершенствуется для лучшего соответствия 

определенным материалам и условиям нагружения при 

анализе усталостных характеристик [7–10]. Эти разра-

ботки способствовали появлению различных измене-

ний в технологии дробеструйной обработки, рекомен-

даций для улучшения эффективности механической 

обработки поверхности [15].  

Модели развития усталости для сплавов, таких как 

AA2024, необходимы для прогнозирования усталостной 

долговечности в различных условиях напряжения. Неко-

торые известные модели в этой области представлены  

в [16–18]. Подход Гектора и Де Вейла объединяет экспе-

риментальные данные с теоретическими принципами 

для оценки усталостной долговечности с учетом различ-

ных характеристик, в т. ч. амплитуды напряжения, ча-

стоты нагружения и микроструктуры материала [16]. 

Широко используемая модель Фатеми и Янга учитывает 

влияние среднего напряжения и амплитуды напряжения 

на усталостную долговечность. В этой модели исполь-

зуются экспериментальные данные и аналитические 

подходы для оценки усталостной долговечности при 

различных условиях нагружения [17]. Наконец, модель 

конечных элементов для сплава AA2024, разработанная 

Ли и др., прогнозирует усталостную долговечность, 

объединяя многочисленные параметры, такие как оста-

точное напряжение материала, упрочнение и условия 

нагружения [18]. 

В литературе доступны другие модели для расчета 

долговечности [19–21], разработанные во второй поло-

вине XX в. Но при использовании подобных моделей 

применительно к ряду материалов, таких как AA2024,  

в работах наблюдаются противоречивые результаты. 

Так, в 1954 г. [19] были проведены испытания при зна-

копеременных нагружениях с использованием различ-

ных режимов циклирования. В 2022 г. была исследова-

на модель накопленных усталостных повреждений на 

основе взаимодействия нагрузок и снижения прочности 

[20]. Было показано, что предложенная авторами мо-

дель накопленных повреждений больше соответствова-

ла экспериментальным данным, но только при более 

высоких циклических нагрузках [21]. 

В настоящей работе использовался метод дробеструй-

ного упрочнения поверхности алюминиевых сплавов 

AA2024-T4 и AA2024-T361. Исследование направлено на 

повышение безопасности воздушных судов путем созда-

ния точных прогнозных моделей усталостной долговеч-

ности алюминиевых сплавов спецификации AA2024  

в условиях повышенных температур после дробеструйно-

го упрочнения. Эффективность сплавов AA2024-T4  

и AA2024-T361 оценивалась путем сравнения их с ра-

нее представленными данными. Анализ различных 

подходов к прогнозированию усталости по сравнению 

с экспериментальными данными дает полезные сведения, 

позволяющие совершенствовать модели и повышать без-

опасность конструкции воздушных судов. 

Цель исследования – изучить характеристики алю-

миниевых сплавов AA2024-T4 и AA2024-T361 при по-
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вышенных температурах с дробеструйным упрочнением 

и без него; понять, влияют ли повышенные температуры 

и дробеструйное упрочнение на механические характе-

ристики и усталостную долговечность этих сплавов; 

предложить идеи для повышения их долговечности  

и надежности в условиях повышенных температур. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Экспериментальная фаза началась с выбора образ-

цов и анализа их химического состава для обеспечения 

точного и надежного последующего тестирования  

и анализа. Для исследования были выбраны два кон-

кретных алюминиевых сплава: AA2024-T4 и AA2024-

T361. Эти сплавы имеют одинаковый базовый состав, 

но подвергаются разным видам отпуска, что приводит  

к появлению разных механических свойств. Изучение 

двух вариантов позволяет более полно понять влияние 

отпуска на поведение материала. 

В настоящей модели в основном используется кривая 

S–N и связанные с ней предположения, в частности наклон 

α и предел усталостной выносливости. Она также включа-

ет эффекты последовательного нагружения при двух раз-

личных уровнях напряжения: низком (σL) и высоком (σH). 

Для проведения усталостных испытаний использовал-

ся аппарат SCHENCK PUNU (SCHENCK USA CORP.), 

который может выполнять циклическое нагружение при 

комнатной и повышенной температуре (рис. 1 a). Для 

высокотемпературного испытания использовали печь, 

изолированную каолиновой ватой (рис. 1 b). В лаборато-

рии COSQC-Baghdad был проведен химический анализ 

сплавов, чтобы убедиться, что они соответствуют требо-

ваниям ISQ 1473/1989. Для этого использовали совре-

менный спектрометр ARC-MET 8000 (Verichek Technical 

Services, США). Таблица 1 содержит химический состав 

сплавов, а также данные соответствующих стандартов. 

Механические характеристики сплавов AA2024-T4  

и AA2024-T361 занесены в таблицу 2. 

Наше исследование сосредоточено на изучении уста-

лостного поведения в условиях переменной нагрузки. 

Поэтому нами рассмотрены четыре различных режима 

условий испытаний, описанные в таблице 3. Коэффици-

ент корреляции R² оценивает степень согласия статисти-

ческой модели, особенно в линейном регрессионном 

анализе. В этом контексте обозначим переменную Dv как 

усталостное повреждение, вызванное переменной ам-

плитудой нагружения, а ni как приложенные циклы на  

i-м уровне нагрузки с постоянной амплитудой. 

Анализ усталостных характеристик проведен на ос-

нове экспериментальных данных, собранных во время 

непрерывных усталостных испытаний. 18 усталостных 

образцов (рис. 2) исследовались при трех уровнях

 

 

 

 

a 

 

b  

Рис. 1. Машина для усталостных испытаний (SCHENCK PUNU):  

a – при комнатной температуре; b – при высокой температуре с использованием печи 

Fig. 1. Fatigue testing (SCHENCK PUNU):  

a – at room temperature; b – at high temperature using a furnace 
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Таблица 1. Результаты химического анализа сплавов AA2024-T4 и AA2024-T361, мас. %  

Table 1. Chemical analysis of AA2024-T4 and AA2024-T361 measured, wt. %  

 

 

Элемент 

Экспериментальные  

измерения,  

AA204-T4 

Экспериментальные  

измерения,  

AA204-T361 

Номинальный  

химический состав, 

AA2024-T4 [24] 

Номинальный  

химический состав, 

AA2024-T361 [24] 

Cu 4,10 4,6 от 3,8 до 4,9 от 3,8 до 4,9 

Fe 0,38 0,5 0,5 от 0 до 0,5 

Si 0,25 0,5 0,5 от 0 до 0,5 

Mn 0,48 0,7 от 0,3 до 0,9 от 0,3 до 0,9 

Mg 0,42 1,7 от 1,2 до 1,8 от 1,2 до 1,8 

Zn 0,12 0,25 0,25 от 0 до 0,25 

Cr 0,05 0,045 0,15 от 0 до 0,1 

Al Остальное Остальное  от 90,9 до 93,0 от 90,7 до 94,7 

 

 

 
Таблица 2. Механические свойства алюминиевых сплавов AA2024-T4 и AA2024-T361 

Table 2. Mechanical properties of aluminum alloys AA2024-T4 and AA2024-T361 

 

 

Механические свойства AA2024-T4 AA2024-T361 

Предел прочности, МПа 470 487 

Предел текучести  325 345 

Относительное удлинение при разрыве, % 12 11 

Модуль Юнга, МПа 720 710 

Твердость по Роквеллу, В 72 71 

Коэффициент Пуассона 0,33 0,32 

 

 

 
Таблица 3. Условия испытаний [10] 

Table 3. Selection of test conditions [10] 

 

 

Настройки  Эмпирическая модель 

Режим (1), 250 °C, AA2024-T4 σf=2719 Nf
−0,2053, R2=0,969 

Режим (2), ДУ+250 °C, AA2024-T4 σf=2243 Nf
−0,1896, R2=0,970 

Режим (3), 250 °C, AA2024-T361 σf=2665 Nf
−0,2005, R2=0,996 

Режим (4), ДУ+250 °C, AA2024-T361 σf=2709 Nf
−0,1972, R2=0,924 

Примечание. ДУ – дробеструйное упрочнение. 

Note. ДУ is shot peening. 
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Рис. 2. Размеры образца в мм в соответствии с DIN 50113 

Fig. 2. Fatigue sample dimensions in mm as per DIN 50113 standard specifications 

 

 

 

напряжения – 323 МПа (0,7 предела прочности на раз-

рыв), 277 МПа (0,6 предела прочности на разрыв)  

и 231 МПа (0,5 предела прочности на разрыв), на каж-

дом уровне напряжения испытывалось по три образца. 

Средние результаты были получены непосредственно  

с аппарата для усталостных испытаний. Затем были 

построены кривые S–N и получены их уравнения для 

выбранных режимов. Детали кривых S–N, или уравне-

ний Басквина, приведены в таблице 4. 

Согласно правилу Майнера разрушение происходит, 

когда накопленное усталостное повреждение достигает 

предела. Для двух рассматриваемых блоков это означа-

ет, что разрушение происходит в тот момент, когда 
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Если участвует более двух блоков, уравнение обоб-

щается следующим образом: 

 

1
F

i

N

n
.                               (3) 

Следует упомянуть, что эксперименты с переменной 

нагрузкой на образцах из плоского листа AA2024-T3 по-

казали, что значения повреждений 
FN

n
 варьируются 

от 0,61 до 1,45, но в среднем близки к 1,0 [8]. Следует 

учитывать ограничения этого закона в высокотемпе-

ратурных средах, чтобы обеспечить более точную 

оценку усталостной долговечности в условиях пере-

менной нагрузки. Повышенные температуры могут 

существенно влиять на свойства материала, приводя  

к изменениям в поведении материалов при цикличе-

ской нагрузке. 

В нашем исследовании испытания проводились на 

24 цилиндрических образцах с коэффициентом асим-

метрии цикла R=−1. Для каждого случая было испыта-

но 6 образцов: три для низко-высокой двухблочной 

нагрузки и три для высоко-низкой двухблочной нагруз-

ки с условиями переменной нагрузки. Исследование 

было направлено на определение средней усталостной 

долговечности этих образцов. 

Разработанная модель безопасного прогнозирования 

(safe proposed model, SPM) основывается на том, что 

любое усталостное повреждение Dv при переменной 

 

 

 
Таблица 4. Уравнения S–N кривых с коэффициентом корреляции (R2) для четырех режимов 

Table 4. S–N curve equations with correlation factor (R2) for the four cases 

 

 

Режим № Обозначение  Описание 

1 250 °C 
Испытания на совокупную усталость при двух вариантах напряжения: низко-высоком  

и высоко-низком для алюминиевого сплава AA2024T4 при 250 °C 

2 ДУ+250 °C 

Испытания на совокупную усталость при двух вариантах напряжения: низко-высоком  

и высоко-низком для сплава AA2024T4, подвергнутого дробеструйному упрочнению  

и высокой температуре 

3 250 °C 
Испытания на совокупную усталость при двух вариантах напряжения, низко-высоком  

и высоко-низком для алюминиевого сплава AA2024-T361 при 250 °C 

4 ДУ+250 °C 

Испытания на совокупную усталость при двух вариантах напряжения: низко-высоком  

и высоко-низком для сплава AA2024-T361, подвергнутого дробеструйному упрочнению  

и высокой температуре 

Примечание. ДУ – дробеструйное упрочнение. 

Note. ДУ is shot peening. 
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нагрузке требует определения. Представляется, что Dv 

должно учитывать эффект последовательности, меха-

нические свойства и проверенную кривую S–N для 

данного случая. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В надежной модели развития усталости для алюми-

ниевых сплавов, подвергнутых дробеструйному упроч-

нению [10], используется правило Майнера, исходя из 

предположения, что кривая S–N учитывает 100 % уста-

лостного повреждения. Однако это предположение не-

сколько нереалистично, поскольку кривая S–N не оцени-

вает повреждаемость материала. Необходимо подчерк-

нуть, что усталостное повреждение является сложным 

процессом, который не может быть полностью охвачен 

одним параметром повреждения, особенно при повы-

шенных температурах. В случае дробеструйного упроч-

нения рассматривалось только нормальное соударение, 

чтобы обеспечить прямое сравнение с ранее опублико-

ванными результатами. 

Процедура оптимизации [22] предполагает, что от-

дельные дробинки действуют независимо, и взаимодей-

ствие между ними игнорируется. Оптимизация упро-

щает анализ и позволяет сосредоточиться на ключевых 

параметрах. Однако она может упускать из виду куму-

лятивные эффекты, которые могут повлиять на резуль-

тат дробеструйного упрочнения. 

Дробеструйная обработка материала проводилась  

в течение 10 мин, что достаточно для значимого повы-

шения долговечности. Тест демонстрирует значитель-

ное преимущество дробеструйного упрочнения в по-

вышении усталостной прочности материала. Напряже-

ние резко уменьшается с увеличением числа циклов; 

снижение более заметно при более высоких температу-

рах, как показано на рис. 3. Число циклов уменьшается 

приблизительно с 105 000 до 80 000 по мере повыше-

ния температуры с температуры окружающей среды до 

200 °C, причем наибольшее снижение зафиксировано 

при 250 °C. S-кривая в сочетании с формулами уста-

лостной долговечности и значениями R² (таблица 3) 

обеспечивает лучшее понимание усталостной прочно-

сти. Такой анализ помогает оптимизировать характери-

стики сплавов и процессов, что приводит к значитель-

ному продлению их срока службы.  

Попытки описать нелинейную модель одним пара-

метром повреждения не позволили улучшить правило 

Майнера и предложить надежные прогнозы для широ-

кого диапазона режимов. Несмотря на попытки объ-

единить нелинейные функции повреждения, ограниче-

ния правила Майнера остаются нерешенными. Это 

подводит нас к вопросу о том, как точно определить 

усталостное повреждение Dv. Оно представляет собой 

накопленное повреждение, которое возникает в сплаве 

из-за циклической нагрузки. В настоящей работе пред-

ставлено новое определение Dv, которое зависит от: 

– механических свойств, таких как предел прочно-

сти σUTS и предел текучести σy; 

– кривой S–N, т. е. наклона кривой α и предела уста-

лости при выносливости σe, полученных из уравнения 

кривой S–N при 107 циклах для данного случая; 

– эффекта последовательности нагрузки, низкого 

напряжения σL и высокого напряжения σH. 

На основе вышеизложенных данных можно рассчи-

тать Dv для низко-высокой нагрузки: 
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для высоко-низкой нагрузки: 
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Рис. 3. Постоянные кривые усталости (S–N кривые) при трех температурах (комнатная температура, 200 °C, 250 °C) 

Fig. 3. Constant S–N curves at three temperatures (room temperature, 200 °C, 250 °C) 
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Опираясь на работу [23], усталостную долговеч-

ность при переменном нагружении можно определить 

для высоко-низкой нагрузки: 
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для низко-высокой нагрузки: 
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Экспериментальные нагрузочные испытания (высо-

ко-низкая нагрузка и низко-высокая нагрузка) проводи-

лись для сплавов AA2024-T4 и AA2024-T361 при раз-

личных температурах, с дробеструйным упрочнением  

и без него, с использованием описанного ранее аппара-

та. Наблюдаемое максимальное, среднее и прогнозиру-

емое безопасной моделью количество циклов приведе-

но в таблице 5. 

На рис. 4 представлены гистограммы, построенные 

на основе экспериментальных результатов (таблица 5).  

Из полученных результатов видно, что предложен-

ная модель предсказывает усталостную долговечность 

близко к экспериментальным данным. Действительно, 

на рис. 5, 6 представлено сравнение прогнозов развития 

усталости, демонстрирующее, как модельные прогнозы 

согласуются с экспериментальными данными или от-

клоняются от них. Это дает представление о произво-

дительности и надежности модели безопасного прогно-

зирования при оценке усталостной долговечности для 

исследуемых алюминиевых сплавов. 

На рис. 5, 6 показана значительная разница между 

использованием стандартного правила Майнера и экспе-

риментальными результатами, полученными на образ-

цах. Правило Майнера последовательно дает прогнозы, 

которые превышают фактическую усталостную долго-

вечность, в первую очередь потому, что оно не учитыва-

ет такие важные факторы, как колебания температуры  

и влияние дробеструйного упрочнения, которые учиты-

ваются моделью безопасного прогнозирования. 

 

 

 
Таблица 5. Совокупная усталостная долговечность: экспериментальные результаты и модельное прогнозирование 

Table 5. Cumulative fatigue life: experimental results and safe model prediction 

 

 

Последовательность  

нагружения 
Сплав  

Номер  

образца 

Экспериментальное  

число циклов,  

Nf_exp  

Среднее  

число циклов, 

Nf_av [10] 

Смоделированное  

число циклов, 

Nf_model 

Низко-высокий, 

250 °C 

 

Высоко-низкий, 

250 °C 

AA2024-T4 

1 

2 

3 

38 800 

51 000 

62 600 

50 800 40 712 

4 

5 

6 

41 800 

29 600 

31 500 

34 300 28 151 

Низко-высокий, 

ДУ+250 °C 

 

Высоко-низкий, 

ДУ+250 °C 

AA2024-T4 

7 

8 

9 

48 200 

71 600 

88 000 

69 267 35 352 

10 

11 

12 

60 500 

49 600 

50 000 

53 367 25 765 

Низко-высокий, 

250 °C 

 

Высоко-низкий, 

250 °C 

AA2024-T361 

13 

14 

15 

42 800 

66 000 

37 800 

48 867 47 636 

16 

17 

18 

48 200 

32 400 

28 700 

36 433 34 360 

Низко-высокий, 

ДУ+250 °C 

 

Высоко-низкий, 

ДУ+250 °C 

AA2024-T361 

19 

20 

21 

53 000 

84 500 

68 800 

68 767 61 885 

Примечание. ДУ – дробеструйное упрочнение. 

Note. ДУ is shot peening. 
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a 

 

b 

Рис. 4. Совокупная усталостная долговечность: сравнительный анализ сплавов AA2024-T4 и AA2024-T361  

(усредненный анализ Nf_av и вариационный анализ) 

Fig. 4. Cumulative fatigue life: a comparative study of AA2024-T4 and AA2024-T361 alloys  

(average Nf_av and variance analysis) 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Сравнение экспериментальных результатов и результатов моделирования для сплава AA2024-T4. 

Оранжевая пунктирная линия соответствует модели безопасного прогнозирования  

и значениям экспериментальной усталостной долговечности для каждого режима дробеструйного упрочнения  

Fig. 5. Comparison between experimental and model prediction AA2024-T4. 

The orange dashed line consistently matches both the safe model predictions  

and the experimental fatigue life values in every shot peening case (shot peening scenario)  
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Рис. 6. Сравнение трех методов усталостного прогнозирования для сплава AA2024-T361. 

Оранжевая пунктирная линия соответствует модели безопасного прогнозирования 

и значениям экспериментальной усталостной долговечности для каждого режима дробеструйного упрочнения  

Fig. 6. Comparison of three methods for fatigue prediction for AA2024-T361.  

The orange dashed line consistently matches both the safe model predictions  

and the experimental fatigue life values in every shot peening case (shot peening scenario)  

 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На основе данных, представленных в таблице 5, 

можно провести комплексную оценку усталостной 

долговечности, сравнив экспериментально полученную 

кумулятивную усталостную долговечность с прогноза-

ми безопасной модели. Действительно, спецификация 

сплава AA2024, будь то T4 или T361, является факто-

ром, оказывающим существенное влияние на усталост-

ные характеристики. Можно предположить, что модель 

безопасного прогнозирования больше подходит для 

сплава AA2024-T361, чем для AA2024-T4. Кроме того, 

она оказалась эффективной в режиме дробеструйного 

упрочнения при повышенной температуре (250 °C). 

Кроме того, правило Майнера дает лишь приблизи-

тельную оценку усталостной долговечности со значи-

тельными ошибками из-за различных ограничений, как 

показано на рис. 5, 6 для сплавов AA2024-T4 и AA2024-

T361. Во-первых, данное правило предполагает, что 

вклад циклов нагружения ниже предела выносливости 

незначителен. Во-вторых, оно не учитывает послед-

ствия обработок, таких как дробеструйное упрочнение, 

и факторов окружающей среды, таких как температура. 

Наконец, оно не учитывает значимость последователь-

ностей нагрузки от низких к высоким и наоборот.  

В отличие от правила Майнера, мы учитывали среднее 

значение (оранжевая пунктирная линия на рис. 5, 6), 

чтобы продемонстрировать, насколько оно близко  

к модели безопасного прогнозирования. Гистограммы 

иллюстрируют максимальное количество циклов для 

режимов «низко-высокий» и «высоко-низкий» при 

250 °C с дробеструйным упрочнением и без него.  

В случаях с дробеструйным упрочнением оранжевая 

пунктирная линия последовательно совпадает с прогно-

зами безопасной модели и экспериментальными значе-

ниями усталостной долговечности. Это наблюдение 

особенно очевидно для сплава AA2024-T361 по сравне-

нию со сплавом AA2024-T4. 

Сложное взаимодействие ключевых переменных явля-

ется причиной неточностей гипотезы Майнера в прогно-

зировании усталостной долговечности. Во-первых, основ-

ным недостатком теории является игнорирование начала 

разрушения, особенно на ранних стадиях кратковремен-

ной фазы усталостной трещины. Понимание динамики 

возникновения разрушения требует понимания этой фазы, 

охватывающей примерно 80 % усталостной долговечно-

сти, когда приложенное напряжение приближается к пре-

делу усталости. Игнорирование этой фазы приводит  

к значительной недооценке общего накопленного повре-

ждения [22], что указывает на ключевую слабость в про-

гностической эффективности гипотезы. 

Усталостные характеристики алюминиевых сплавов 

AA2024-T4 и AA2024-T361 оценивались путем сравне-

ния их срока службы, измеренного в циклах. Анализи-

ровались два ключевых показателя: среднее число цик-

лов до разрушения (Nf_av) и разброс значений усталост-

ной долговечности для каждого испытания. Результаты 

показали, что AA2024-T361 демонстрирует значитель-

но более долгий срок службы по сравнению с AA2024-

T4, как показано на рис. 4. Превосходные характери-

стики сплава AA2024-T361 можно объяснить специ-

фикой его повреждения, включающей повышенную 

устойчивость к возникновению и распространению 

трещин из-за его микроструктурных характеристик или 

легирующих элементов [3; 18]. Кроме того, дробе-

струйное упрочнение, вызвав остаточные напряжения 

сжатия, могло дополнительно улучшить усталостную 

прочность сплава AA2024-T361, сдерживая возникно-

вение усталостных трещин. Результаты показали, что 

сплав AA2024-T361 находит лучшее применение там, 

где критически важна повышенная усталостная долго-

вечность в условиях повышенных температур, предо-

ставляет ценную информацию при выборе материалов  

в инженерных конструкциях, требующих долговечно-

сти и надежности. 
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ВЫВОДЫ 

В исследовании изучалось кумулятивное усталост-

ное поведение сплавов AA2024-T4 и AA2024-T361 при 

250 °C. Рассматривался как режим T=250 °C, так и ком-

бинированная дробеструйная обработка при той же 

температуре (ДУ+250 °C). Коэффициент асимметрии 

цикла составлял R=−1. Результаты показали, что при-

менение кумулятивных переменных нагрузок привело  

к значительному снижению усталостной долговечно-

сти, особенно при повышенных температурах, однако 

дробеструйное упрочнение значительно повысило 

усталостную прочность. Кроме того, классические 

подходы к оценке усталостной долговечности, такие 

как линейный закон накопления повреждений (гипоте-

за Майнера) или модели, разработанные на его основе, 

продемонстрировали свою ограниченность в виде 

ненадежных и неточных прогнозов. 

В результате была разработана новая модель прогно-

зирования усталостной долговечности, которая включает 

данные о последовательности нагружения, полученные из 

кривой S–N, а также соответствующие механические па-

раметры. Эта модель обеспечивает консервативный, но 

надежный способ оценки усталостной долговечности  

в различных стрессовых ситуациях, возникающих при 

повышенных температурах или при сочетании дробе-

струйного упрочнения и повышенных температур. Срав-

нение среднего числа возможных циклов и разброса раз-

личных экспериментальных настроек, указанных выше, 

демонстрирует точность представленной модели, наи-

большую – в режиме дробеструйного упрочнения при 

повышенных температурах сплава AA2024-T361. 
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Abstract: Enhancing the surface quality of shells subjected to high stress is a major task. A variety of procedures are 

employed for dealing with this issue. Shot peening is particularly common for aluminium alloys made. In fact, the main 

method for assessing the surface’s durability under consideration is fatigue testing using standard specimens over several 

cycles. This paper investigates the performance of aluminium alloys under high-temperature exposure, examining their 

behaviour with and without shot peening-induced hardening. In fact, the study focuses on the fatigue behaviour of alumi-

nium alloys 2024-T4 and 2024-T361 at 250 °C. Experiments on standard-sized specimens were conducted at both room 

temperature and 250 °C to evaluate how temperature affects fatigue life. The findings were consistent with previously 

published data, providing useful insights into the behaviour of these alloys at extreme temperatures. Additionally, a ma-

thematical model was developed, integrating the Stress – Number of cycles curve, loading sequence, temperature, and 

surface hardness from shot peening. This model was compared with Miner’s rule to assess its predictive accuracy.  

The results show that the new model provides more accurate predictions of fatigue life than Miner’s rule, thereby improv-

ing the reliability and safety of components in high-temperature applications. By offering precise fatigue life predictions, 

this research aids in the design and development of more durable aluminium alloy components, ensuring optimal perfor-

mance and safety in challenging operating environments. 

Keywords: shot peening; predictive fatigue life; aluminium alloys; AA2024-T4; AA2024-T361; high temperature ex-

posure; variable loading. 
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На обложке: Морфология поверхности термобарьерного покрытия на основе диоксида циркония, частично 

стабилизированного оксидом иттрия, сформированного с использованием неохлаждаемой мишени при мощности 

9 кВт. Автор фото: А.А. Бурмистров, ведущий инженер Научного центра «Износостойкость» (Национальный ис-

следовательский университет «МЭИ», Москва, Россия). 

On the cover: Surface morphology of a thermal barrier coating based on zirconium dioxide partially stabilized by yttri-

um oxide, formed using an uncooled target at a power of 9 kW. Author of the photo: A.A. Burmistrov, leading engineer of 

“Wear Resistance” Research Center (National Research University “Moscow Power Engineering Institute”, Moscow, Russia).  
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