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Аннотация. В работе рассмотрены достижения научной школы «Прочность и пластичность материалов в 

условиях внешних энергетических воздействий» за последние 10 лет. За это время было опубликовано 
большое количество статей в престижных журналах, входящих в Q1 (Materials Letters, Journal of Materials 
Research and Technology, Applied Surface Science, Rapid Prototyping Journal, Materials Characterization, 
Metallurgical and Materials Transactions A, Surface and Coatings Technology, Engineering Failure Analysis, 
JOM, Metals), также было выпущено девять монографий в зарубежных издательствах Cambridge, CISP 
Ltd, Springer, Taylor and Francis, Materials Science Forum LLC.  
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В 2014 году к 85-летию Сибирского государ-

ственного индустриального университета (СибГИУ) 

были изданы материалы по работам научной 

школы «Прочность и пластичность материалов в 

условиях внешних энергетических воздей-

ствий». И вот уже отметили 90-летие СибГИУ. 

В 2021 году отмечаем 60-летие нашей научной 

школы.  

60 лет – это солидный возраст, школа извест-

на и признана не только в России, но и за рубе-

жом. Доказательством этому является публика-

ционная активность членов школы в престиж-

ных журналах, входящих в Q1 (Materials Letters, 
Journal of Materials Research and Technology, Ap-
plied Surface Science, Rapid Prototyping Journal,  

https://authorservices.taylorandfrancis.com/


Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (39), 2022 

 - 5 - 

1996 2000 2004 2006 2012 2016 2020
Годы

2

4

6

8

10

К
о
л
и
ч
ес

т
во

 м
о
н

о
гр

а
ф

и
й

 
Рис. 1. Публикационная активность научной школы 

Fig. 1. Publication activity of the scientific school 
 

Materials Characterization, Metallurgical and Mate-
rials Transactions A, Surface and Coatings Tech-
nology, Engineering Failure Analysis, JOM, Met-
als), а также монографии в издательствах Spring-
er, Taylor and Francis, Materials Science Forum 
LLC и других. Динамика публикаций моногра-

фий по годам представлена на рис. 1.  
За последние 20 лет членами школы (сотрудни-

ками университета, специалистами производства) 

защищены свыше 50 кандидатских и докторских 

диссертаций.  
Остановимся подробнее на международной 

стороне деятельности членов школы, которую 

характеризует индивидуальный индекс Хирша. 

Индекс Хирша (наукометрический показатель 

ученого в базах данных Web of Science (WoS) и 

Scopus) является количественной характеристи-

кой его международного признания. Чем он вы-

ше, тем известнее ученый и тем более признаны 

его труды международным научным сообще-

ством. Индекс Хирша по РИНЦ – только для 

внутрироссийского уровня.  
Для того, чтобы выиграть хорошо финансируе-

мый грант Российского научного фонда и Россий-

ского фонда фундаментальных исследований, 

необходимо отметить в заявке публикацию резуль-

татов в журналах, входящих в первый или второй 

квартиль. Квартиль – это категория научных жур-

налов, определяемая библиометрическими показа-

телями, отражающими уровень цитируемости, то 

есть востребованности журнала научным сообще-

ством. В результате ранжирования каждый журнал 

попадает в один из четырех квартилей: от Q1 (са-

мого высокого) до Q4 (самого низкого). Наиболее 

авторитетные журналы принадлежат, как правило, 

к первым двум квартилям (Q1 и Q2). Для определе-

ния квартиля журнала используются следующие 

показатели: импакт-фактор Journal Citation Reports 

(JCR) – для базы данных Web of Science, индекси-

рующей около 12500 журналов; SCIMago Journal 
Rank (SJR) – для базы данных Scopus, индекси-

рующей около 21000 журналов, в том числе по-

давляющее большинство журналов, индексиру-

емых WoS. 
Импакт-фактор (или JCR) – показатель цитиру-

емости, рассчитывается на основе годового количе-

ства ссылок на статьи, опубликованные в журнале 

за предшествующие два года. Импакт-фактор был 

разработан в 1960-е годы американским Институ-

том научной информации (Institute for Scientific 
Information, ныне Thomson Scientific в составе 

медиакомпании Thomson Reuters) для сопостав-

ления близких по тематике журналов и не дает 

возможности сравнивать журналы из разных 

научных областей. Для многих журналов из об-

ласти гуманитарных наук официальный импакт-
фактор не публикуется; для оценки публикаций 

в таких журналах применяется SJR. Импакт-
фактор и SJR рассчитываются только для тех 

журналов, которые индексируются в базах до-

статочное время для их расчета. Журналы, 

включенные в базы недавно (менее четырех лет 

назад для Web of Science и один-два года назад 

для Scopus), этих показателей еще не имеют. 
Все журналы в Web of Science и Scopus при-

писаны к тематическим категориям (научным 

областям). В Web of Science их около 250, в 

Scopus – около 350; при этом классификаторы 

баз по некоторым позициям не совпадают. Жур-

налы в пределах одной тематической категории 

ранжируются по величине импакт-фактора или 

SJR, в результате чего попадают в тот или иной 

квартиль. 
Особое место в списке журналов по научно-

му профилю школы занимает Philosophical 

Magazine. Именно в нем публиковались выдаю-

щиеся ученые-классики Майкл Фарадей, 

Джеймс Джоуль, лорд Кельвин, Рудольф 

Клаузиус, Джеймс Клерк Максвелл, лорд Рэлей, 

Альберт Майкельсон, Йоханнес Ридберг, Питер 

Зееман, Дж. Дж. Томсон, Эрнест Резерфорд, Ро-

берт Милликен, Нильс Бор, Луи де Бройль. Их 

основополагающие работы в журнале 

«Philosophical Magazine»: 
– статья Дж.К. Максвелла «О физических си-

ловых линиях» (Physical Lines of Force, 1861 – 
1862), в которой были заложены основы элек-

тромагнитной теории света; 
– статья Дж. Дж. Томсона «Катодные лучи» 

(Cathode Rays, 1897), в которой было описано 

открытие электрона; 
– трилогия Н. Бора «О строении атомов и мо-

лекул» (On the Constitution of Atoms and 

Molecules, 1913), в которой излагалась квантовая 

теория атома; 
– статья Э. Резерфорда «Аномальный эффект 

в азоте» (An Anomalous Effect in Nitrogen, 1919), 

в которой сообщалось о первом успешном ис-

кусственном превращении элемента. 

https://authorservices.taylorandfrancis.com/
https://authorservices.taylorandfrancis.com/
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Philosophical Magazine был основан в 1798 году 
Александром Тиллоком (Alexander Tilloch), пер-

вая опубликованная статья называлась «Сооб-

щение о патентованном паровом двигателе ми-

стера Картрайта» (англ. Account of Mr. Car-
tright's Patent Steam Engine). Название журнала 
несколько раз менялось. В 1814 году после объ-

единения с Journal of Natural Philosophy, Chem-
istry, and the Arts издание стало именоваться The 
Philosophical Magazine and Journal, с 1827 года 
после объединения с Annals of Philosophy жур-

нал стал называться The Philosophical Magazine 
or Annals, с 1832 года – The London and Edin-
burgh Philosophical Magazine and Journal of Sci-
ence (после слияния с The Edinburgh Journal of 
Science), наконец с 1840 года – The London, Ed-
inburgh and Dublin Philosophical Magazine and 
Journal of Science. Последнее название продер-

жалось более ста лет; в 1949 году было возвра-

щено более короткое Philosophical Magazine. В 

1978 – 2002 годах журнал издавался в двух ча-

стях Philosophical Magazine A и B, с 2003 года 

они были вновь объединены. 
Именно в этом журнале опубликована статья 

«Microstructural and mechanical characterisation of 
non-equiatomic Al2.1Co0.3Cr0.5FeNi2.1 high-entropy 
alloy fabricated via wire-arc additive 
manufacturing», авторами которой являются чле-

ны научной школы – профессор В.Е. Громов и 

доцент И.А. Панченко. Достижение такого 

уровня стало возможным благодаря кооперации 

с учеными из Института сильноточной электро-

ники СО РАН (профессор Ю.Ф. Иванов) и Са-

марского национального исследовательского 

университета (профессор С.В. Коновалов, аспи-

рант К.А. Осинцев). 
Традиционным направлением исследований 

школы еще со времен Ю.В. Грдины и В.М. Финке-

ля являются рельсы. На рис. 2 представлена мо-

нография «Microstructure of Quenched rails», 

опубликованная в 2015 г. в Cambridge Interna-
tional Science Publishing Ltd.  

Хорошо известно, что эксплуатационная 

стойкость железнодорожных рельсов во многом 

определяется их структурно-фазовым состояни-

ем, формируемым при термообработке. Несмот-

ря на ряд недостатков объемной закалки рельсов 

в масле эта технология термического упрочне-

ния еще используется на металлургических 

предприятиях. Целесообразность дифференци-

рованной закалки сжатым воздухом с прокатно-

го нагрева, особенно для 100-метровых рельсов, 

обусловлена экономическими соображениями. 
Возрастающие требования российских железных  

 
 

Рис. 2. Книга «Microstructure of Quenched rails /                
V.E. Gromov, A.B. Yur’ev, K.V. Morozov, Yu.F. Ivanov. 

Cambridge, CISP Ltd, 2015. 215 р.» 
Fig. 2. The book «Microstructure of Quenched rails /            

V.E. Gromov, A.B. Yur’ev, K.V. Morozov, Yu.F. Ivanov. 

Cambridge, CISP Ltd, 2015, 215 р.» 
 
дорог по дифференцированной прочности по сече-

нию рельсов и другим важным параметрам могут 

быть удовлетворены только технологией диффе-

ренцированной закалки. Для разработки режимов 

дифференцированной закалки, обеспечивающих 

требуемый уровень механических и эксплуатаци-

онных свойств, особенно для рельсов специальных 

категорий, необходим анализ природы формирова-

ния и эволюции структурно-фазовых состояний и 

дефектной субструктуры. В этом аспекте полезны-

ми могут оказаться данные по объемно закаленным 

рельсам, производство которых имеет уже более 

чем 50-летнюю историю. Все вышесказанное опре-

деляет актуальность данной монографии, посколь-

ку сравнительный анализ структур и фазового со-

става, формирующихся в сечении рельсов при раз-

личных видах закалки, важны для понимания при-

роды превращений, так как позволяют целенаправ-

ленно формировать эксплуатационные свойства. 
В настоящее время на долю железных дорог в 

мире приходится до 85 % грузооборота и более  
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Рис. 3. Книга «Structure and Properties of Lengthy Rails after 
Extreme Long-Term Operation / A.A. Yuriev, V.E. Gromov, 
Yu.F. Ivanov, Yu.A. Rubannikova, M.D. Starostenkov, P.Y. 

Tabakov. Materials Science Forum LLC, 2021. 185 р.» 
Fig. 3. The book “Structure and Properties of Lengthy Rails after 

Extreme Long-Term Operation / A.A. Yuriev, V.E. Gromov, Yu.F. 
Ivanov, Yu.A. Rubannikova, M.D. Starostenkov, P.Y. Tabakov. 

Materials Science Forum LLC, 2021, 185 р.” 
 

50 % пассажирских перевозок. В последнее вре-

мя наблюдается значительное увеличение ин-

тенсивности эксплуатации железнодорожного 

транспорта и его грузонапряженности, что тре-

бует высокой эксплуатационной стойкости 

рельсов. Для решения этих проблем использует-

ся технология дифференцированной закалки 

100-метровых рельсов, производство которых в 

России начато в 2013 году Процессы формиро-

вания и эволюции структурно-фазовых состоя-

ний и свойств поверхностных слоев рельсов при 

длительной эксплуатации представляют слож-

ный комплекс взаимосвязанных научных и тех-

нических вопросов. Важность информации в 

этой области определяется глубиной понимания 

фундаментальных проблем физики конденсиро-

ванного состояния, с одной стороны, и практи-

ческой значимостью проблемы – с другой. 
Совершенствование режимов дифференциро-

ванной закалки длинномерных рельсов для 

формирования высоких эксплуатационных 

свойств должно базироваться на знании меха-

низмов структурно-фазовых изменений по сече-

нию рельсов при их длительной эксплуатации. 

Выявление таких механизмов возможно лишь 

при анализе закономерностей эволюции пара-

метров тонкой структуры и оценки вкладов 

структурных составляющих и дефектной суб-

структуры в упрочнение рельсов при длительной 

эксплуатации. В настоящее время это возможно 

при использовании высокоинформативных мето-

дов просвечивающей электронной микроскопии 

(ПЭМ), позволяющих проводить комплексный 

анализ как морфологии и дефектной структуры, 

так и фазового состава с достаточной степенью 

локальности по сечению рельсов.  
На рис. 3 показана монография «Structure and 

Properties of Lengthy Rails after Extreme Long-
Term Operation», опубликованная в 2020 г. в Ma-
terials Science Forum LLC (США). Впервые про-

ведены комплексные количественные исследо-

вания структуры, фазового состава, дефектной 

субструктуры, трибологических свойств на раз-

личном расстоянии от поверхности катания по 

центральной оси и по выкружке 100-метровых 

дифференцированно закаленных рельсов после 

длительной эксплуатации (пропущенный тон-

наж 691,8 и 1411,0 млн т брутто). Прослежено 

перераспределение атомов углерода в структуре 

рельсов при длительной эксплуатации. Выпол-

нена количественная оценка механизмов упроч-

нения поверхностных слоев рельсов по цен-

тральной оси и по выкружке после длительной 

эксплуатации [1 – 10]. 
В работах [11 – 24] формирован банк данных о 

закономерностях формирования структурно-
фазовых состояний и дислокационной субструкту-

ры, распределения атомов углерода в головке 

длинномерных дифференцированно закаленных 

рельсов по центральной оси и по выкружке после 

длительной эксплуатации. Отмечен градиентный 

характер структуры, фазового состава и дефектной 

субструктуры, характеризующийся закономерным 

изменением скалярной и избыточной плотности 

дислокаций, кривизны кручения кристаллической 

решетки и степени деформационного преобразова-

ния структуры пластинчатого перлита по сечению 

головки рельсов. Выявлена физическая природа и 

механизмы упрочнения поверхностных слоев рель-

сов по различным направлениям при длительной 

эксплуатации [11 – 24].  
Внимание исследователей в области физиче-

ского материаловедения в последние годы ак-

центировано на поиске возможностей создания 

и использования высокопрочных сталей с бей-

нитной структурой. Бейнитные стали представ-

ляют собой новый тип сталей, в которых соче-

таются одновременно высокая прочность, по- 
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Рис. 4. Книга «Ivanov Yu.F., Gromov V.E., Nikitina E.N. 
Bainitic constructional steel. Structure and hardening mecha-

nisms. Cambridge, CISP Ltd, 2017. 120 р.» 
Fig. 4. The book “Ivanov Yu.F., Gromov V.E., Nikitina E.N. 
Bainitic constructional steel. Structure and hardening mecha-

nisms. Cambridge, CISP Ltd, 2017, 120 р.” 
 

вышенная ударная вязкость и хорошая сварива-

емость, благодаря чему обеспечиваются высокие 
служебные характеристики и сравнительно ма-

лая себестоимость производства конструкций. 
Известно, что механические свойства стали 

определяются состоянием ее структуры. Обще-

признано, что основными факторами, определя-

ющими механические свойства материала, явля-

ются структура твердого раствора, наноразмер-

ные частицы вторых фаз (карбиды, нитриды, 

карбонитриды и т.д.), дислокационная структура, 

типы и расположение различного рода границ, 

внутренние поля напряжений. Необходимость 

тщательного и всестороннего анализа эволюции 

структурно-фазовых состояний стали с бейнит-

ной структурой, формирующихся при деформа-

ционном упрочнении, обусловлена научным и 

прикладным характером решаемых задач. 
Конструкционные стали с бейнитной струк-

турой, обладающие целым рядом высоких экс-

плуатационных свойств, широко используются в  

автомобилестроении, энергетике, производстве 

рельсов, труб для нефтегазовой отрасли промыш-

ленности и т.д. Это штампованные емкости, корпу-

са котлов, грузоподъемные краны, различные 

стойки, паровые установки и т.п. Установление 

закономерностей эволюции фазового состава, де-

фектной субструктуры и выявление механизмов 

деформационного упрочнения бейнитной стали 

30Х2Н2МФА, деформированной одноосным 

сжатием при комнатной температуре, являлось 

целью монографии «Bainitic constructional steel. 
Structure and hardening mechanisms» (рис. 4).  

Впервые методами просвечивающей электрон-

ной дифракционной микроскопии и рентгено-

структурного анализа экспериментально иссле-

дованы на количественном уровне дислокаци-

онная субструктура и фазовый состав бейнитной 

стали марки 30Х2Н2МФА, подвергнутой пла-

стической деформации до разрушения. Опреде-

лены качественные и количественные парамет-

ры структуры, среди которых основное внима-

ние уделено карбидной фазе, перераспределе-

нию углерода, скалярной плотности дислокаций, 

внутренним полям напряжений, их источникам, 

кривизне-кручению кристаллической решетки. 

Впервые выявлено формирование каналов лока-

лизованной деформации. Впервые проведены 

оценки механизмов деформационного упрочне-

ния бейнитной стали и выполнен анализ физи-

ческих основ повышения прочности конструк-

ционной стали марки 30Х2Н2МФА при дефор-

мировании [25 – 32]. 
С момента создания научной школы основ-

ное направление исследований было связано с 

изучением природы влияния электрических, 

магнитных полей, электрического тока, электро-

взрывного легирования, электронно-пучковой 

обработки на прочность и пластичность матери-

алов. Отсюда и название школы. 
Эксплуатационные свойства металлических 

изделий можно увеличивать различными спосо-

бами. Обработка поверхности металлических 

материалов импульсными электронными пучка-

ми является одним из таких современных спосо-

бов. Позитивными отличиями такого воздей-

ствия в сравнении с другими способами моди-

фицирования поверхности, используемыми для 

ее изменения, являются высокий коэффициент 

полезного действия и небольшие ускоряющие 

напряжения, используемые для генерации им-

пульсных электронных пучков. Кроме того, не 

требуется создания специальной радиационной 

защиты. При применении импульсных электрон-

ных пучков (в отличие от импульсных потоков 

низкотемпературной плазмы) наблюдаются по-

вышенная однородность плотности энергии по 

сечению потока пучков электронов, увеличенная  
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Рис. 5. Fatigue of steels modified by high intensity electron 
beams (V.E. Gromov, Yu.F. Ivanov, S.V. Vorobiev, S.V. 

Konovalov. Cambridge, CISP Ltd, 2017. 272 р. 
Fig. 5. Fatigue of steels modified by high intensity electron 
beams (V.E. Gromov, Yu.F. Ivanov, S.V. Vorobiev, S.V. 

Konovalov. Cambridge, CISP Ltd, 2017, 272 р. 
 
энергетическая эффективность, хорошая повто-

ряемость импульсов, повышенная частота сле-

дования импульсов. 
В монографии «Fatigue of steels modified by 

high intensity electron beams» (рис. 5) методами 

растровой и просвечивающей дифракционной 

электронной микроскопии выявлено, что при 

обработке сталей 08Х18Н10Т, 20Х13, 20Х23Н18 

импульсными электронными пучками форми-

руются градиентные структурно-фазовые состо-

яния, которые описываются закономерным из-

менением параметров дефектной субструктуры 

и фазового состава при удалении от поверхности 

обработки. Показано сохранение градиентности 

при испытаниях на многоцикловую усталость. 

Причиной усталостного разрушения стали 

08Х18Н10Т, подвергнутой электронно-
пучковому воздействию, является образование 
- и -фаз, вдоль границ раздела которых с -
фазой наблюдается формирование полей напря-

жений высокого уровня, релаксирующих путем 

образования микротрещин. Причинами увели-

чения усталостной долговечности облученных 

сталей 08Х18Н10Т и 20Х13 являются измельче-

ние субзеренной и зеренной структуры, вызван-

ное обработкой пучками электронов растворе-

ние карбидных частиц в поверхностном слое. 
Установлено, что повышение (вследствие воз-

действия пучками электронов) усталостного ре-

сурса стали 20Х23Н18 связано с замедлением 

процесса образования участков с критической 

структурой, не способной к преобразованиям при 

усталости и являющейся местом возникновения 

микротрещин. Причиной усталостного разруше-

ния стали 20Х13, подвергнутой обработке элек-

тронным пучком, является наличие глобулярных 

субмикронных частиц карбида типа Мe23С6, а 

также формирование при воздействии электронных 

пучков кристаллов ε-мартенсита [33 – 61]. 
В 2021 году в издательстве Springer была 

опубликована монография «Surface Processing of 
Light Alloys Subject to Concentrated Energy 
Flows», посвященная формированию и эволю-

ции структурно-фазовых состояний титана при 

многоцикловой усталости в условиях внешних 

энергетических воздействий (рис. 6). Ее основу 

составили публикации [62 – 67].  
В современных условиях эксплуатации ма-

шин и конструкций проблемы повышения проч-

ности, ресурса, живучести и долговечности ма-

териалов выдвигаются в число основных задач. 

Наиболее ответственные и уникальные изделия, 

машины и конструкции эксплуатируются в ре-

жимах циклических деформаций, которые опре-

деляют разрушение даже при незначительных 

нагрузках. Их роль особенно возрастает для со-

временных высоконагруженных ответственных 

изделий, подвергающихся воздействию цикличе-

ских нагрузок. Сложность оценки циклической 

прочности конструкционных материалов связана 

с тем, что на усталостное разрушение оказывают 

влияние различные факторы. Технически чи-

стый титан и его сплавы широко применяются в 

промышленности благодаря уникальному соче-

танию физических и механических характери-

стик, являются одними из наиболее привлека-

тельных конструкционных материалов. Повы-

шение ресурса работоспособности ответствен-

ных изделий является важной научной и произ-

водственной задачей. Среди методов целена-

правленной модификации свойств и структуры 

металлических материалов отдельно выделяют-

ся обработка пучками электронов и токовое им-

пульсное воздействие.  
Методами оптической, сканирующей и про-

свечивающей электронной микроскопии прове-

дены комплексные экспериментальные исследо-

вания влияния электронно-пучковой и токовой 
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Concentrated Energy Flows / X. Chen, S. Konovalov, V. 
Gromov, Yu. Ivanov. Germany, Springer, 2021, 198 p.” 

 
импульсной обработок на формирование и эво-

люцию структуры, фазового состава и дефект-

ной субструктуры титана ВТ1-0, подвергнутого 

многоцикловому усталостному нагружению до 

разрушения. Выявлены и проанализированы ос-

новные факторы и механизмы, определяющие 

усталостную долговечность технически чистого 

титана после электронно-пучковой обработки и 

токового импульсного воздействия. Установле-

но, что увеличение усталостной долговечности 

титана, подвергнутого энергетическим обработ-

кам, обусловлено формированием субмикро- и 

наноразмерной структуры поверхностного слоя.  
Полученные экспериментальные данные по 

влиянию электронно-пучковой и токовой им-

пульсной обработок на формирование и эволю-

цию структуры, фазового состава и дефектной 

субструктуры титана ВТ1-0 позволяют углубить 

знания о физических процессах формирования 

структурно-фазовых состояний при внешних 

энергетических воздействиях.  
По данным Международной Ассоциации 

«Интерэлектромаш» доля отказов в работе элек-

трооборудования по причине выхода из строя 

контактного аппарата занимает первое место сре-

ди прочих неисправностей и составляет 26 %. 

Для восстановления работы электрооборудова-

ния контакты заменяют на новые. Дугостойкие 

электрические контакты изготавливают из ком-

позиционных материалов методами порошковой 

металлургии. Эти материалы состоят на 90 % из 

меди, которая обладает высокой электропровод-

ностью, и тугоплавкого компонента, обладаю-

щего высокой электроэрозионной стойкостью и 

износостойкостью. Объем мирового рынка ком-

позиционных материалов за 2016 год составил 

около 17 млн т. В структуре мирового потребле-

ния композиционных материалов и изделий из 

них по секторам экономики доля композицион-

ных  материалов,  потребляемых  электротехни-

ческой и энергетической отраслями, составляет   
21 % среди прочих отраслей промышленности и в 

будущем будет расти. Объем внутреннего про-

изводства дугостойких электрических контактов 

из композиционных материалов составляет    
300 млн $. Если учесть, что фактически износ 

контакта до выхода его из строя и замены на 

новый не превышает 50 %, то около 150 млн $, 
израсходованных на производство электриче-

ских контактов, остаются неиспользованными 

при эксплуатации контактов только в Россий-

ской Федерации. В силу того, что разрушение 

материала начинается с поверхности, то на 

практике, например, для упрочнения электриче-

ских контактов средне- и тяжелонагруженных 

коммутационных аппаратов и выключателей пер-

спективно формирование покрытий, защищающих 

их поверхность, поскольку в этом случае важна 

электроэрозионная стойкость только поверхности 

контакта, а не всего объема. Экономически и тех-

нически целесообразно развивать подход к созда-

нию материалов, когда механическая прочность 

детали обеспечивается применением экономичных 

подложек, а специальные свойства поверхности – 
сплошным или локальным формированием на ней 

композиционных покрытий, свойства которых со-

ответствуют эксплуатационным требованиям. 
Экономия материалов при таком подходе может 

достигать 90 %. Экспертные оценки подтвер-

ждают эту тенденцию. Разработка методов по-

вышения эксплуатационных характеристик раз-

личных материалов является одним из приори-

тетных направлений современной физики кон-

денсированного состояния. Учитывая все выше-

сказанное, упрочнение поверхности электриче-

ских ду гостойких контактов является актуаль-

ной задачей для развития современных техноло-

гий [68 – 103] (рис. 7). 
В монографии “Formation of Structure and Properties 

of Electro-Explosive Electroerosionresisstant Coatings on 
Switch Contacts of Powerful Electrical Networks» (рис. 7)  
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Рис. 7. Книга «Romanov D., Moskovskii S., Gromov V. For-
mation of Structure and Properties of Electro-Explosive Elec-
troerosionresisstant Coatings on Switch Contacts of Powerful 
Electrical Networks. USA, Taylor and Fransic Group, 2021. 

253 p.» 
Fig. 7. The book “Romanov D., Moskovskii S., Gromov V. 
Formation of Structure and Properties of Electro-Explosive 

Electroerosionresisstant Coatings on Switch Contacts of Power-
ful Electrical Networks. USA, Taylor and Fransic Group, 2021, 

253 p.” 
 

описан метод электровзрывного напыления по-

крытий различных электроэрозионно- и износо-

стойких систем на подложки из технически чи-

стых меди, алюминия и низкоуглеродистой ста-

ли. Режимные параметры обработки защищены 

патентами, согласно которым напыление прово-

дится с использованием медных, никелевых, 

молибденовых или алюминиевых фольг с порош-

ковыми навесками вольфрама, молибдена, никеля 

или высокопрочных высокомодульных диборида 

титана, карбида хрома и других соединений при 

длительности импульсов 100 мкс и поглощаемой 

плотности мощности от 3,5 до 10,0 ГВт/м
2
. После-

дующая импульсно-периодическая электронно-
пучковая обработка поверхности покрытий для 

улучшения их качества проводится при погло-

щаемой плотности энергии от 40 до 60 Дж/см
2, 

длительности импульсов от 150 до 200 мкс и их 

количестве от 10 до 30.  

Установлено, что поверхность электровзрыв-

ных покрытий имеет высокоразвитый рельеф 

(Ra достигает 2,4 мкм). Последующая электрон-

но-пучковая обработка позволяет уменьшить 

шероховатость покрытий до 1,2 мкм. Покрытия 

толщиной до 2 мм имеют мелкодисперсную 

структуру (включения частиц вторых фаз имеют 

размеры от 100 нм до 5 мкм), однородны по глу-

бине и площади, характеризуются отсутствием 

микротрещин и пор. На границе покрытий с 

подложкой формируется промежуточный слой 

(зона смешивания).  
Установлены физические закономерности 

формирования электровзрывных покрытий раз-

личных систем: закономерности формирования 

рельефа поверхности, строения по глубине, 

структурно-фазовых состояний, дислокацион-

ной субструктуры. На шероховатость поверхно-

сти и морфологические особенности рельефа 

покрытий влияет материал взрываемого провод-

ника: применение композиционного электриче-

ски взрываемого проводника приводит к мини-

мальным значениям шероховатости Ra = 2,2 
мкм. Соотношение металлической матрицы и 

наполнителя в электровзрывных покрытиях с 

композиционной наполненной структурой зада-

ется путем изменения масс фольги и частиц по-

рошков в композиционном электрически взры-

ваемом материале. Толщина единичных слоев, 

полученных при напылении фольгами и фольга-

ми с размещенными на них порошковыми навес-

ками, а также композиционными электрически 

взрываемыми материалами, пропорциональна 
массе взрываемого проводника. Зависимость 

толщины зоны смешивания покрытий с медной 

подложкой от плотности теплового потока но-

сит линейный характер при изменении поглоща-

емой плотности мощности от 4,1 до 5,3 ГВт/м
2, 

после чего выходит на насыщение. 
Существенное улучшение комплекса конструк-

ционных, функциональных и технологических па-

раметров сплавов и интерметаллидов связано с 

дополнительным микро- и макролегированием 

(третьими, четвертыми, пятыми, шестыми эле-

ментами), разработкой специальных упрочняю-

щих и пластифицирующих технологий как синте-

за, так и последующей обработки поли- и моно-

кристаллов, модификации их микро- и субмикро-

кристаллических структур. В начале XXI века по-

явились работы по созданию и комплексному ис-

следованию новых так называемых высокоэнтро-

пийных полиметаллических сплавов, включающих 

пять – шесть и более основных элементов. 
В работах [104 – 131], опубликованных в 

2000 – 2015 годах, рассмотрены результаты ис-

следований методов получения высокоэнтро-

пийных сплавов (ВЭС) различного химического 
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состава, микроструктуры и свойств. Сюда необ-

ходимо добавить работы [132 – 141], в которых 

проанализировано влияние термической и де-

формационной обработок на структуру и меха-

нические свойства ВЭС. Оригинальные резуль-

таты, полученные в области ВЭС до 2015 года, 
подробно рассмотрены в аналитических обзорах 

[142 – 146], где описана термодинамика ВЭС, 

рассмотрены результаты моделирования их 

структуры, обсуждены новые варианты методов 

получения многокомпонентных сплавов.  
Исследования ВЭС показали, что в них воз-

можно формирование наноразмерных структур 

и даже аморфных фаз вследствие значительных 

искажений решетки, обусловленных различием 

атомных радиусов элементов замещения. При 

этом уменьшается скорость диффузионных про-

цессов и, как следствие, снижается скорость ро-

ста кристаллитов [147]. 
Вследствие различий в размерах атомов раз-

ных металлов, кристаллическая решетка ВЭС 

оказывается сильно искаженной, поэтому струк-

туру таких фаз можно рассматривать как про-

межуточную между стабильными кристалличе-

скими фазами с относительно небольшой равно-

весной концентрацией дефектов, включая при-

месные атомы, и метастабильными металличе-

скими стеклами, в которых дальний порядок во-

все отсутствует [148]. Вследствие особенностей 

структуры ВЭС характеризуются малыми коэф-

фициентами диффузии, коррозионной стойко-

стью, повышенной пластичностью при низких 

температурах и другими особыми свойствами, 

которые могут быть весьма полезны для многих 

перспективных материалов и технологий. 
В экономически развитых странах к настоя-

щему времени опубликовано уже более 10000 

работ по базам Scopus и Web of Science. Доля 

публикаций по теме ВЭС составляет от 5 % в 

Иране до 20 – 22 % в Китае и США [148]. Такой 

экспоненциальный рост количества публикаций 

не может не вызывать вопрос: не является ли 

концепция ВЭС очередной научной модой типа 

представлений об индивидуальных дислокациях 

прошлого века, способных объяснить все мно-

гообразие деформационного поведения кристал-

лических материалов. 
К настоящему времени не может быть одно-

значного ответа на этот вопрос. Это связано с 
тем, что «Direct comparison of data is difficult, due 

to differences in the type and concentration of prin-
cipal elements, the type and extent of thermo-
mechanical processing, and the temperature and 
duration of post-process thermal treatment» [149]. 

Разрабатываются практически все типы таких 

сплавов (конструкционные, крио- и жаропроч-

ные, коррозионностойкие, с особыми магнит-

ными и электрическими свойствами) и соедине-

ний (карбиды, нитриды, оксиды, бориды, сили-

циды). В большинстве случаев удается получить 

однофазный высокоэнтропийный материал или 

же многофазный материал, состоящий из много-

компонентной матрицы и включений, которые 

могут приводить к дисперсионному упрочнению 

[149]. 
В настоящее время идет процесс накопления 

и осмысления результатов по методам получе-

ния ВЭС, механическим свойствам, микрострук-

туре и т.п., начиная с классических сплавов 

Кантора CrMnFeCoNi и Сенкова TiZrHfNbTa и 

заканчивая уникальными составами с редкозе-

мельными элементами. Оценка уникальности 

ВЭС по сравнению с традиционными сплавами 

имеет решающее значение для развития различ-

ных отраслей промышленности. На основе име-

ющихся данных есть все основания считать, что 

бурное развитие ВЭС будет продолжаться в 

ближайшее время. В монографии «Structure and 
Properties of High-Entropy Alloys» (рис. 8) про-

анализированы новейшие результаты за послед-

ние годы по основным разделам: методы полу-

чения ВЭС; механические свойства и механиз-

мы деформации; стабильность; перспективы 

применения; расчеты термодинамических пара-

метров и прогнозирование фазового состава пя-

тикомпонентных высокоэнтропийных сплавов; 

формирование и исследование структуры и 

свойств ВЭС системы AlCoCrFeNi; возможности 

использования внешних энергетических воздей-

ствий для улучшения структурно-фазовых со-

стояний и свойств ВЭС. Именно эти разделы 

являются определяющими в оценке перспектив 

крупномасштабного промышленного внедрения 

ВЭС.  
Известно, что первое место среди металлов по 

распространенности в земной коре (по информа-

ции из разных источников от 7,45 до 8,20 %) 
принадлежит алюминию. По объему использо-

вания в различных отраслях промышленности 

алюминий уступает только железу. Однозначно 

можно утверждать, что без алюминия аэрокос-

мическая индустрия никогда не получила бы 

развития, не зря алюминий часто называют кры-

латым металлом, поскольку одним из его клю-

чевых потребителей является аэрокосмическая 

отрасль. Однако нельзя недооценивать и другие 

сферы использования алюминия. Алюминий ис-

пользуется для производства автомобилей, ваго-

нов скоростных поездов, морских судов. С каж-

дым годом неизбежно растет доля использования 

алюминия как конструкционного материала при 

строительстве. Передача электрической энергии 

на большие расстояния существенно удорожается 

без применения алюминия как основного мате- 
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Рис. 8. Монография «Structure and Properties of High-

Entropy Alloys. V.E. Gromov, S.V. Konovalov, Yu.F. Ivanov, 
K.A. Osintsev. USA, Springer, 2021. 129 p.» 

Fig. 8. The book “Structure and Properties of High-Entropy 
Alloys. V.E. Gromov, S.V. Konovalov, Yu.F. Ivanov, K.A. 

Osintsev. USA, Springer, 2021, 129 p.” 
 

риала для изготовления высоковольтных линий 

электропередачи. В быту алюминий также нахо-

дит применение (часть посуды изготавливается 

из алюминия, сейчас тяжело представить мага-

зины без алюминиевых банок для напитков, ап-

теки без лекарств, упакованных в алюминиевую 

фольгу).  
Чрезвычайная распространенность в природе 

в сочетании с уникальными свойствами опреде-

лили широчайший спектр применения легкого 

металла и его огромное значение в мировой эко-

номике. 
Однако детали и узлы в большинстве случаев 

изготавливают не из чистого алюминия. Вместо 

чистого алюминия используются сплавы на ос-

нове алюминия, которые получаются добавле-

нием различных элементов в процессе литья 

(бериллий, ванадий, вольфрам, ниобий, крем-

ний, магний, кобальт и т.д.). В качестве одного 

из сплавов стоит отметить сплав алюминия с 

кремнием. Эти широко используемые алюмини-

евые сплавы обладают высокими литейными 

свойствами, низким коэффициентом теплового 

расширения, высокой коррозионной стойкостью 

и другими повышенными эксплуатационными 

свойствами.  
Сплавы системы AlSi сравнимы по свойствам 

с нержавеющими сталями, но при этом обладают 

меньшим весом, с этим они широко используют-

ся в различных отраслях промышленности в ка-

честве конструкционных и функциональных ма-

териалов (машино-, корабле-, авиа- и автомоби-

лестроении, производстве оружия), в быту (водя-

ные краны и смесители, мебель, посуда, лестни-

цы, оконные рамы и др.). 
В качестве наиболее распространенных ли-

тейных алюминиевых сплавов, которые содержат 
дополнительные легирующие элементы (Cu, Mg 
и Ni) и применяются во многих областях техни-

ки, следует отметить сплавы АК10М2Н и 

АК5М2. 
Однако прочностных и пластических свойств 

сплавов системы AlSi в последнее время стано-

вится недостаточно, ввиду расширения сфер их 

использования. С целью улучшения прочност-

ных свойств в алюминий добавляют кремний, но 
в некоторых случаях его наличие приводит к 

охрупчиванию материала по причине образова-

ния в структуре сплава крупнозернистых частиц 

пластинчатой формы, а избыточная концентра-

ция примесей и других легирующих элементов 

приводит к образованию интерметаллидных со-

единений, которые снижают прочностные свой-

ства сплава. 
Обычно для улучшения прочностных свойств 

проводят объемное модифицирование расплава 

путем добавления легирующих элементов, что 

существенно удорожает продукцию. Кроме это-

го, некоторые из модификаторов являются ток-

сичными, что не позволяет использовать такие 

сплавы в медицине. К экономичным и экологи-

чески чистым относятся методы поверхностного 

модифицирования материала концентрирован-

ными потоками энергии. 
Основной принцип работы рассматриваемых 

воздействий заключается в сверхвысокоско-

ростном нагреве и охлаждении тонкого поверх-

ностного слоя, что приводит к растворению ча-

стиц кремния и интерметаллидов, а также поз-

воляет сформировать однородную структуру 

субмикро- и наноразмерного масштабного диа-

пазонов. Это положительным образом сказыва-

ется на свойствах изделия. 
В монографии «Electron-Ion-Plasma Modifica-

tion of a Hypoeutectoid Al-Si Alloy» (рис. 9) в ка-

честве методов поверхностного упрочнения вы-

браны: облучение интенсивным импульсным 
электронным пучком (ИИЭП); ионно-
плазменная обработка системой Al – Y2O3; ком-

бинирование  двух  вышеупомянутых  методов 
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Рис. 9. Книга «Electron-Ion-Plasma Modification of a Hypoeu-
tectoid Al-Si Alloy / D. Zaguliaev, V. Gromov, S. Konovalov, 

Yu. Ivanov. USA, Taylor and Francis, 2021. 260 p.» 
Fig. 9. The book “Electron-Ion-Plasma Modification of a     
Hypoeutectoid Al-Si Alloy / D. Zaguliaev, V. Gromov,                 
S. Konovalov, Yu. Ivanov. USA, Taylor and Francis,          

2021, 260 p.” 
 

внешнего энергетического воздействия. 
Для этих сплавов установлено, что облучение 

ИИЭП, независимо от времени импульса (50, 150 
и 200 мкс) приводит к увеличению HV. Опти-

мальным режимом обработки, приводящим к мак-

симальному увеличению HV в 1,96 раза (1,41 ГПа 

после обработки, 0,72 ГПа – литое состояние), яв-

ляется режим с плотностью энергии пучка элек-

тронов 30 Дж/см
2 и временем импульса 150 мкс. 

Установлено, что одновременно с ростом HV в 

облученных образцах наблюдается снижение 

коэффициента трения и интенсивности изнаши-

вания. По сравнению с материалом в состоянии 

поставки коэффициент трения снизился при-

мерно в 1,3 раза, интенсивность изнашивания – 
примерно в 6,6 раза [150 – 158]. 

Комплексная обработка поверхности сплавов, 

сочетающая электровзрывное легирование тита-

ном и иттрием с последующим облучением им-

пульсным электронным пучком, приводит к фор-

мированию в поверхностном слое сплава  

 
 

Рис. 10. Книга «Strength and plasticity of materials under condi-
tions of external energy effects. Novokuznetsk, Polygraphist, 

2021. 141 p.» 
Fig. 10. The book “Strength and plasticity of materials under 

conditions of external energy effects. Novokuznetsk, 
Polygraphist, 2021, 141 p.” 

 
многофазного субмикро-наноразмерного состоя-

ния, размеры кристаллитов которого изменяются 

в пределах от единиц до сотен нанометров. Изно-

состойкость материала слабо зависит от варианта 

комбинированной обработки. По отношению к 

исходному сплаву выявлено повышение износо-

стойкости в 18 – 20 раз; по отношению к сплаву, 

облученному интенсивным импульсным элек-

тронным пучком, повышение износостойкости 

составило 2,6 – 2,8 раз [159 – 168]. 
К своему юбилею школа выпустила моно-

графию «Strength and plasticity of materials under 
conditions of external energy effects» (рис. 10), в 
которой обобщены последние достижения чле-

нов школы.  
Научная школа «Прочность и пластичность 

материалов в условиях внешних энергетических 

воздействий» (рис. 11) встречает свой юбилей 

новыми достижениями, выигранными грантами 

РНФ, стипендиями Президента, докладами на 

престижных конференциях, публикациями в 

журналах Q1 и Q2, подготовкой и защитой дис-

сертаций. Все как обычно, в рабочем режиме!  
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Рис. 11. Кафедра физики – основа научной школы до образования кафедры естественнонаучных дисциплин                      
(присоединения к ней кафедры химии) 

Fig. 11. The Department of Physics is the basis of the scientific school before the formation of the Department of Natural Sciences 
(joining the Department of Chemistry) 
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