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Аннотация. Одной из важных проблем практического использования высокопрочных плазменных наплавок 

быстрорежущими сталями в среде азота является анализ демпфирующих свойств и адгезии наплавки и 

подложки, поскольку именно эти свойства во многом определяют преждевременное зарождение хрупких 

микротрещин в зоне контакта. Такие результаты могут быть получены лишь с использованием 

высокоинформативных методов современного материаловедения (сканирующей и просвечивающей 

электронной микроскопии). Наплавка вольфрам-молибденовой стали марки Р2М9 находит в последнее 

время широкое применение вместо хорошо известных вольфрамовых (Р18, Р9) и вольфрам-

молибденовых сталей с повышенным содержанием вольфрама (Р6М5, Р6Ф2К8М6 и другие). Это связано 

с необходимостью замены дорогого и дефицитного вольфрама на молибден, который оказывает 

подобное влияние на структуру и свойства быстрорежущих сталей. Проведены исследования 

структурно-фазовых состояний, морфологии и элементного состава переходной зоны контакта системы 

наплавленная быстрорежущая сталь марки Р2М9 ‒ подложка (сталь марки 30ХГСА) в исходном 

состоянии и после трехкратного высокотемпературного отпуска. В исходном состоянии переходная зона 

имеет мартенситную структуру с прослойками остаточного аустенита по границам пластин мартенсита. 

Выявлены частицы второй фазы наноразмерного (2 ‒ 60 нм) диапазона: карбиды ванадия, молибдена, 

вольфрама и железа, локализованные на дислокациях, на границах и объеме пластин мартенсита. 

Трехкратный высокотемпературный отпуск не изменяет морфологию частиц карбидной фазы 

переходной зоны. Представлены возможные физические причины наблюдаемых закономерностей. 

Ключевые слова: электронная микроскопия, наплавка, отпуск, быстрорежущая сталь марки Р2М9, зона 

контакта, подложка 
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Abstract. One of the important problems of practical application of high-strength plasma surfacing of high-speed steels 

in a nitrogen environment is the analysis of the damping properties and adhesion of the surfacing and the 

substrate, since these properties largely determine the premature nucleation of brittle microcracks in the contact 

zone. Such results can be obtained only using highly informative methods of modern materials science, such as 

scanning and transmission electron microscopy. In the article, surfacing of tungsten-molybdenum steel P2M9 

has recently found wide application instead of well-known tungsten (type P18, P9) and tungsten-molybdenum 

steels with increased tungsten content (type P6M5, P6F2K8M6, etc.). This is due to the need to replace 

expensive and scarce tungsten with molybdenum, which, being in the same group of the Periodic Table of 

Elements with W, has a similar effect on the structure and properties of high-speed steels. The structural-phase 

states, morphology and elemental composition of the transition zone of the contact of the system "deposited 

high-speed steel R2M9-substrate (steel 30KhGSA)" in the initial state and after triple high-temperature 

tempering were studied. In the initial state, the transition zone has a martensitic structure with layers of residual 

austenite along the boundaries of martensite plates. Particles of the second phase of the nanosized (2 ‒ 60 nm) 

range were revealed – vanadium, molybdenum, tungsten and iron carbides localized at dislocations, at the 

boundaries and in the volume of martensite plates. Triple high-temperature tempering does not change the 

morphology of the carbide phase particles of the transition zone. Possible physical causes of the observed 

patterns are discussed. 

Keywords: electron microscopy, surfacing, tempering, high-speed steel P2M9, contact zone, substrate 
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Введение 

Качество защиты рабочих поверхностей дета-

лей машин и механизмов в машиностроительной, 

металлургической и горно-добывающей отраслях 

промышленности достигается использованием 

защитных покрытий с повышенными эксплуата-

ционными характеристиками работы в экстре-

мальных условиях [1 ‒ 5]. Поскольку основными 

причинами выхода из строя деталей оборудования 

является износ, коррозия и усталостные поврежде-

ния, то контролируемым изменением свойств рабо-

чих поверхностей путем нанесения покрытий мож-

но решить рассматриваемую проблему [6 ‒ 9]. 

Уровень необходимых свойств покрытий может 

быть достигнут использованием технологии 

плазменной наплавки в защитно-легирующей 

среде азота, обеспечивающей за счет образования 

твердых карбонитридов повышение абразивной и 

коррозионной стойкости. При этом плазменная 

наплавка может не только восстанавливать из-

ношенное оборудование, но и использоваться для 

получения специальных свойств поверхностей 

новых изделий перед началом их эксплуатации. 

Плазменная наплавка быстрорежущими сталями, 

по сравнению с другими способами, наиболее 

полно отвечает требованиям промышленности с 

позиций экономической эффективности [10 ‒ 14]. 

Одно из перспективных направлений иссле-

дований наплавок быстрорежущими сталями 

связано с заменой дефицитного и дорогого 

вольфрама на молибден. Это также связано с 

тем, что рассматриваемые элементы, располо-

женные в одной группе Периодической системы 

элементов, оказывают достаточно близкое влия-

ние на структуру и свойства быстрорежущих 

сталей [15; 16].  

Для выяснения демпфирующих свойств и ад-

гезии наплавки и подложки необходимы данные о 

структурно-фазовом состоянии и дефектной суб-

структуре зоны контакта системы наплавка ‒ под-

ложка. Хорошие демпфирующие и адгезионные 

свойства этой зоны при использовании наплавок 

во многом предотвращают преждевременное 

зарождение хрупких микротрещин. 

Для конкретных задач металлообрабатываю-

щей и машиностроительной отраслей промыш-

ленности используются плазменные наплавки из 

вольфрам-молибденовой стали марки Р2М9. 

Целью настоящей работы является электрон-

но-микроскопический анализ структурно-

фазового состояния зоны контакта наплавка 

(быстрорежущая сталь марки Р2М9) – подложка 

(среднеуглеродистая сталь марки 30ХГСА) по-

сле высокотемпературного отпуска. 

 

Материал и методы исследований 

Образцы для исследований были изготовле-

ны плазменной наплавкой в среде азота нетоко-

ведущей проволокой ПП-Р2М9 на сталь марки 

30ХГСА. Химический состав стали 30ХГСА:  

0,3 % C; 0,9 % Cr; 0,8 % Mn; 0,9 % Si. Химический  
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Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение частиц второй фазы, присутствующих в структуре переходной зоны       

в состоянии после наплавки (исходное состояние): 

а ‒ частицы глобулярной формы (сплошные стрелки) и частицы пластинчатой формы (штриховые стрелки);  

б – частицы сферической формы 

Fig. 1. Electron microscopic image of the second phase particles present in the structure of the transition zone in the state  

after surfacing (initial state): 

а ‒ globular-shaped particles (solid arrows) and plate-shaped particles (dashed arrows); б – spherical-shaped particles 

 

состав стали Р2М9: 0,86 % C; 4,8 % Cr; 2,5 % W; 

9,4 % Mo; 0,5 % V; 0,85 % Al; 0,08 % N; осталь-

ное железо.  

Методика и режимы плазменной наплавки не 

отличались от описанных в работах [1; 2; 17]. 

Образцы стали марки 30ХГСА с наплавленным 

слоем стали марки Р2М9 подвергали высокотем-

пературному отпуску при температуре нагрева 

580 °С и время выдержки 1 ч, количество отпус-

ков ‒ три. Исследования структуры и фазового 

состава наплавленного слоя и зоны контакта 

осуществляли методами сканирующей (прибор 

KYKY-EМ6900, оснащенный системой энерго-

дисперсионного микроанализа Aztec Live Lite 

Xplore 30 EDS) и просвечивающей дифракционной 

(прибор JEM2100) электронной микроскопии. 

 

Результаты и их обсуждение 

При электронно-микроскопическом исследо-

вании травленого шлифа наплавленного слоя 

выявили структуру каркасного типа, характери-

зующуюся наличием протяженных прослоек 

второй фазы, расположенных по границам зе-

рен. В зоне контакта наплавленного слоя и под-

ложки структура каркасного типа не формиру-

ется, что может свидетельствовать о взаимной 

диффузии элементов подложки и наплавляемого 

слоя. Выполненный микрорентгеноспектраль-

ный анализ элементного состава переходной 

зоны выявил обогащение подложки химически-

ми элементами наплавляемого слоя. Его резуль-

таты свидетельствуют об обогащении прилега-

ющего слоя подложки атомами молибдена, а 

прилегающего слоя наплавки атомами кремния. 

Элементный и фазовый составы, состояние 

дефектной субструктуры переходной зоны изу-

чали методами просвечивающей электронной 

дифракционной микроскопии, используя мето-

ды темнопольного анализа и индицирования 

микроэлектронограмм. Выполненные исследо-

вания показали, что переходная зона имеет мар-

тенситную структуру. По границам пластин 

мартенсита располагаются протяженные про-

слойки остаточного аустенита. 

Структура переходной зоны содержит части-

цы второй фазы (рис. 1), которые характеризу-

ются разнообразными формами (пластинки, 

глобулы, сферы), размерами (от 2 до 60 нм),  

местом расположения (дислокации, границы 

зерен, кристаллов мартенсита и прослоек оста-

точного аустенита). 

Методами темнопольного анализа с последую-

щим индицированием микроэлектронограмм уста-

новлено, что наноразмерные частицы, формирую-

щиеся на дислокациях, представлены карбидом 

ванадия (рис. 2, в, частицы указаны штриховыми 

стрелками); частицы, расположенные на границах 

пластин мартенсита, являются карбидами молибде-

на и вольфрама (рис. 2, г, частицы указаны стрел-

ками). Следует отметить присутствие в структуре 

переходной зоны зерен остаточного аустенита (рис. 

2, а, в, зерно остаточного аустенита указано стрел-

ками). В объеме зерен аустенита практически все-

гда наблюдается двойниковая структура, что свиде-

тельствует о низкой величине энергии дефекта упа-

ковки γ-фазы. 

Результаты анализа структуры переходной зоны 

позволяют утверждать, что частицы пластинчатой 

формы, расположенные в объеме кристаллов мар-

тенсита, являются карбидом железа (цементитом). 

Высокотемпературный трехкратный отпуск 

образцов  стали  с  наплавленным  слоем при тем- 
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Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение структуры переходной зоны после наплавки (исходное состояние): 

а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в и г – темные поля, полученные в рефлексах [110]α-Fe + [002]γ-Fe + [012]V2C 

и [110]α-Fe + [103]MoC + [101]W2C; 1 и 2 – рефлексы, в которых получены темные поля для поз. в и г 

Fig. 2. Electron microscopic image of the structure of the transition zone in the state after surfacing (initial state):  

a – light field; б – microelectronogram; в and г – dark fields obtained in reflexes [110]α-Fe + [002]γ-Fe + [012]V2C and 

 [110]α-Fe + [103]MoC + [101]W2C; 1 and 2 ‒ are reflexes in which dark fields are obtained for pos. в and г 

 

пературе нагрева 580 °С и выдержке 1 ч не привел 

к существенному изменению морфологии частиц 

карбидной фазы переходной зоны. Как и в исход-

ном состоянии в структуре переходной зоны после 

отпуска наблюдаются частицы сферической, гло-

булярной и пластинчатой форм (рис. 3).

 

а б в

100 нм 100 нм 50 нм
 

 

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение частиц карбидной фазы, присутствующих в структуре переходной зоны 

после многократного высокотемпературного отпуска: 

а, б и в ‒ стрелками указаны частицы глобулярной, пластинчатой и сферической форм 

Fig. 3. Electron microscopic image of particles of the carbide phase present in the structure of the transition zone in the state after 

repeated high-temperature tempering: 

а, б and в ‒ the arrows indicate particles of globular, lamellar and spherical shapes 
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Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение мартенситной структуры переходной зоны в состоянии  

после многократного высокотемпературного отпуска: 

а – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексах [110]α-Fe + [002]CrС; в – микроэлектронограмма (стрелкой  

указан рефлекс, в котором получено темное поле) 

Fig. 4. Electron microscopic image of the martensitic structure of the transition zone in the state after multiple  

high-temperature tempering: 

a – bright field; б – dark field obtained in the reflections [110]α-Fe + [002]CrС; в – microelectron diffraction pattern (the arrow  

indicates the reflection in which the dark field was obtained) 
 

Размеры частиц глобулярной формы изменяются в 

пределах до 100 нм, частиц сферической формы – в 

пределах единиц нанометров. 

Анализ микроэлектронограмм и соответ-

ствующих темнопольных изображений показы-

вает, что частицы являются карбидами на осно-

ве хрома (Cr3C2 и Cr7C3), молибдена (MoC и 

Mo2C), железа (Fe3C) и карбидами многоэле-

ментного состава Me6C (Fe, W)6С. 
Следует отметить формирование в переходной 

зоне в результате высокотемпературного отпуска 

областей со сравнительно высокой плотностью 

наноразмерных (или субмикронных) частиц кар-

бидов. Это свидетельствует о неоднородном рас-

пределении химических элементов в наплавленном 

слое, которое в явной форме обнаруживается при 

отпуске материала в результате распада пересы-

щенного твердого раствора с образованием частиц 

второй фазы. 

Неоднородность распределения химических 

элементов приводит к образованию карбида 

хрома CrC в объеме пластин мартенсита (рис. 4). 

Наряду с карбидами хрома в исследуемом слое 

выявлены карбиды глобулярной формы сложно-

го элементного состава Мe12С (Fe6W6C) (рис. 5). 

 

а в

б

200 нм 200 нм
 

 
Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение мартенситной структуры переходной зоны в состоянии после  

многократного высокотемпературного отпуска: 

а – светлое поле; б – микроэлектронограмма (стрелкой указан рефлекс, в котором получено темное поле); в – темное поле, 

полученное в рефлексе [422] Fe6W6C 

Fig. 5. Electron microscopic image of the martensitic structure of the transition zone in the state after multiple  

high-temperature tempering: 

a – bright field; б – microelectron diffraction pattern (the arrow indicates the reflection in which the dark field was obtained);  

в – dark field obtained in the reflection [422] Fe6W6C 
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Выводы 

Проведены электронно-микроскопические ис-

следования структуры и фазового состава зоны 

контакта плазменной наплавки быстрорежущей 

стали марки Р2М9 на среднеуглеродистую сталь 

марки 30 ХГСА в исходном состоянии и после 

многократного высокотемпературного отпуска. В 

исходном состоянии выявлена мартенситная струк-

тура переходной зоны с прослойками остаточного 

аустенита, которая содержит наноразмерные кар-

биды ванадия, молибдена, вольфрама и железа гло-

булярной, пластинчатой и сферической форм. 

Многократный высокотемпературный отпуск 

не меняет морфологию карбидных частиц, не-

значительно увеличивая диапазон их размеров в 

пределах до 100 нм. Установлена неоднород-

ность распределения химических элементов, 

приводящая к образованию карбидов на основе 

хрома состава Me12C(Fe6W6C). 
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ПЛАЗМЕННАЯ МОДИФИКАЦИЯ ПОВЕРХНОСТИ ПОЛИПРОПИЛЕНОВЫХ 

ПЛЕНОК ПРИ АТМОСФЕРНОМ ДАВЛЕНИИ 

© 2025 г. К. А. Демин
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Республика Бурятия, Улан-Удэ, ул. Ключевская, 40В, стр. 1) 

Аннотация. Полимерные самоклеящиеся материалы находят широкое применение в различных отраслях 

промышленности (строительстве, медицине, упаковке, автомобилестроении, рекламе, электроники и 

бытовой сфере). Их популярность обусловлена эксплуатационными характеристиками: устойчивость к 

внешним воздействиям и простота использования. Представлены результаты исследований 

поверхностных свойств полипропиленовых (ПП) пленок, модифицированных с использованием 

низкотемпературной плазмы тлеющего разряда атмосферного давления. Время обработки составляло 3, 

5, 10, 15 с, плазму инициировали в средах технического аргона, воздуха и их смесей в пропорциях 70:30, 

50:50 и 30:70. Исследование показывает, что плазменная модификация значительно улучшает 

адгезионные свойства полипропилена, увеличивая их в два раза по сравнению с исходным образцом. 

Максимальная работа адгезии (135,5 мДж/м²) ПП достигнута при модификации в аргоне 15 с, что вдвое 

улучшило адгезионные свойства по сравнению с исходным образцом. Увеличение времени обработки 

более 15 с не влияет на адгезионные свойства и краевой угол смачивания. Для снижения расхода аргона 

использована смесь аргона с воздухом. Оптимальное соотношение 50:50 обеспечило краевой угол 

смачивания 42 ± 1° и работу адгезии 127,9 мДж/м² (близкие к показателям чистого аргона). Отмечено 

повышение шероховатости поверхности модифицированных ПП пленок с 52,6 до 199,4 нм в аргоне, до 

133,1 нм в смеси аргон ‒ воздуха (50:50). Повышение шероховатости облегчает нанесение клея и 

укрепляет адгезионную связь. В исследовании изучали кинетику изменений электретных свойств ПП 

пленок и их влияние на адгезионные свойства. Полученные в ходе исследования результаты 

рекомендуются для разработки базовых материалов для самоклеящихся изделий с улучшенными 

эксплуатационными свойствами. 

Ключевые слова: плазменная модификация, полимеры, полипропилен, адгезия, плазма, краевой угол 

смачивания, атомно-силовая микроскопия 
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PLASMA MODIFICATION OF THE SURFACE OF POLYPROPYLENE FILMS AT 

ATMOSPHERIC PRESSURE 
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Abstract. Polymer self-adhesive materials are widely used in various industries (construction, medicine, packaging, 

automotive, advertising, electronics and consumer goods). Their popularity is due to their operational 

characteristics: resistance to external influences and ease of use. The results of studies of the surface properties 

of polypropylene (PP) films modified using low-temperature plasma of atmospheric pressure glow discharge are 

presented. The treatment time was 3, 5, 10, and 15 seconds, and the plasma was initiated in technical argon, air, 

and mixtures thereof in the proportions of 70:30, 50:50, and 30:70. The study shows that the plasma 

modification significantly improves the adhesive properties of polypropylene, doubling them compared to the 

original sample. The maximum adhesion performance (135.5 MJ/m
2
) of PP was achieved with modification in 

argon for 15 seconds, which doubled the adhesion properties compared to the initial sample. An increase in the 

processing time of more than 15 seconds does not affect the adhesive properties and the wetting edge angle. A 

mixture of argon and air was used to reduce argon consumption. The optimal 50:50 ratio ensured an edge 

wetting angle of 42 ± 1° and an adhesion of 127.9 MJ/m
2
 (close to the values of pure argon). An increase in the 

surface roughness of modified PP films was noted from 52.6 to 199.4 nm in argon, to 133.1 nm in an argon‒air 

mixture (50:50). Increasing the roughness facilitates the application of glue and strengthens the adhesive bond. 

The study investigated the kinetics of changes in the electret properties of PP films and their effect on adhesive 

properties. The results obtained during the study are recommended for the development of basic materials for 

self-adhesive products with improved performance properties. 

Keywords: plasma modification, polymers, polypropylene, adhesion, contact angle, atomic force microscopy 
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Введение 

Плазменная модификация полимерных пле-

нок широко используется для улучшения их 

свойств, особенно при производстве упаковки и 

самоклеящихся материалов. Рассматриваемый 

метод способствует повышению адгезионных 

свойств, обеспечивая более надежное сцепление 

материала с другими поверхностями, что мини-

мизирует риск дефектов и разрушения клеевых 

соединений [1 – 16]. 

Традиционно для улучшения адгезии поли-

мерных пленок используется предварительная 

химическая обработка поверхности с примене-

нием кислот, органических и щелочных раство-

ров с высокой окислительной способностью 

[17]. В качестве реагентов применяются изопро-

панол (C3H8O), трихлорэтилен (C2HCl3), бензол 

(C6H6), толуол (C7H8), этанол (C2H5OH), акрило-

вая кислота (C3H4O2), ацетон (C3H6O), азотная 

кислота (HNO3) и ксилол (C8H10). При обработке 

полипропиленовых (ПП) пленок хромовой сме-

сью (H2SO4) при температуре 70 °С в течение 30 

мин краевой угол смачивания уменьшается от 

98 до 65° [18]. Химическая модификация имеет 

ряд недостатков: приводит к образованию рых-

лости и неровности поверхности, что снижает 

механическую прочность материала (разрыв, 

отрыв, расслаивание); ухудшает оптические 

свойства. Процесс химической обработки требу-

ет соблюдения строгих мер безопасности, так 

как большинство используемых реагентов яв-

ляются пожаро- и взрывоопасными [19]. 

В отличие от химической модификации, 

применение низкотемпературной плазмы позво-
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ляет увеличить поверхностную энергию поли-

мерных материалов, улучшая их гидрофиль-

ность и адгезионные свойства, не нарушая 

структурную целостность материала, что позво-

ляет сохранить его механическую прочность при 

одновременном повышении адгезии. 

В работе [20] ПП пленки были модифициро-

ваны коронным разрядом в воздушной и азотной 

средах. В результате обработки краевой угол 

смачивания уменьшился с 63,0 до 38,1° в азот-

ной и до 38,2° в воздушной средах. В работе [21] 

описан метод модификации поверхности ПП 

пленок толщиной 30 мкм с использованием 

тлеющего разряда постоянного тока при атмо-

сферном давлении. В качестве плазмообразую-

щих газов использовали аргон, кислород и их 

смесь. После 30 с обработки угол смачивания 

уменьшился с 90 до 43 ‒ 56°. 

В работе [22] для подтверждения изменения 

адгезионных свойств ПП пленок использовали 

метод краевого угла смачивания. Обработка низ-

котемпературной плазмой в среде аргона тлею-

щего разряда атмосферного давления позволила 

уменьшить краевой угол смачивания с 59 до 48°, 

что привело к улучшению адгезионных свойств в 

1,2 раза. Время обработки составило 60 с. 

Модификация в плазме скользящей дуги позво-

ляет достичь значительного улучшения адгезион-

ных характеристик [23]. Краевой угол смачива-

ния уменьшился с 72,0 до 17,9°, что свидетель-

ствует об улучшении адгезии в 4,0 ‒ 4,5 раза. 

Увеличение адгезии объясняется изменением 

микрорельефа поверхности, а также заклинива-

нием адгезива в порах материала и разрушением 

слабых поверхностных слоев, что определяет 

прочность клеевого соединения [24]. 

В работе [25] подтверждено, что плазменное 

травление пленок полипропилена в воздушной 

плазме тлеющего разряда постоянного тока при-

водит к увеличению шероховатости поверхности. 

Это, в свою очередь, способствует улучшению 

смачиваемости материала и повышению проч-

ности адгезионной связи. 

Использование различных плазмообразую-

щих газовых сред позволяет достичь схожих 

показателей адгезии. Однако применение окру-

жающего атмосферного воздуха в качестве 

плазмообразующего газа значительно упрощает 

технологический процесс и снижает стоимость 

плазменной модификации. 

Целью настоящей работы является исследо-

вание возможности применения плазменной мо-

дификации ПП пленок при атмосферном давле-

нии для улучшения адгезионных свойств по-

верхности полимера. 

Методы и принципы исследования  

Объектом исследования был выбран поли-

пропилен (ГОСТ 26996 ‒ 86) толщиной 45 мкм и 

размером 30 × 30 мм, модифицированный на 

плазменной установке (ПУ) в течение 0 ‒ 15 с 

для достижения максимальной работы адгезии и 

оптимального времени модификации.  

 

Плазменная модификация полипропиленовых 

пленок  

Образец ПП пленок модифицировали на 

плазменной установке (рис. 1), состоящей из 

цилиндрического корпуса эжектора с коакси-

альной системой медных электродов, подклю-

ченных к высоковольтному источнику питания 

и системы напуска плазмообразующего газа. 

Система напуска плазмообразующего газа пред-

ставляет собой компрессор, работающий от сети 

переменного тока напряжением 220 В с произ-

водительностью 400 л/мин и рабочим давлением 

1 МПа. Компрессор оборудован двумя редуктора-

ми и манометрами с пределами измерения давле-

ния от 0 до 1,6 МПа. Также в систему напуска 

плазмообразующего газа входит баллон техничес-

кого аргона объемом 20 л, оборудованный одной 

горловиной с аргоновым редуктором. Высоко-

вольтный источник питания мощностью 300 Вт, 

подключенный к системе коаксиальных электро-

дов, подает импульсный сигнал, инициирующий 

плазменный пучок. В корпус эжектора вдоль 

электродов из системы напуска поступает плаз-

мообразующий газ. Поток плазмообразующего 

газа, подаваемый из системы напуска, прижима-

ет плазменный пучок к поверхности образца 

ПП. Завихритель в плазменной установке созда-

ет вращающийся поток плазмы необходимый 

для удерживания плазменного пучка в центре 

эжектора, что способствует устойчивому и кон-

тролируемому процессу модификации. Завихри-

тель способствует равномерному распределе-

нию температуры в инициированном плазмен-

ном пучке, что необходимо для предотвращения 

перегрева поверхности образца ПП. 

Эжектор устанавливался перпендикулярно 

образцу ПП на расстоянии 10 ± 1 мм. В качестве 

плазмообразующего газа использовали аргон, 

воздух и смеси аргон – воздух в соотношениях 

70:30, 50:50 и 30:70. 

 

Атомно-силовая микроскопия  

Исследование поверхности ПП пленок вы-

полнено методом атомно-силовой микроскопии 

(АСМ) с использованием сканирующего зондового 

микроскопа Multimode 8 (Bruker, США) в Центре 

коллективного пользования Института физического 

материаловедения СО РАН. Анализ проводили        

в   полуконтактном   режиме   с   применением  
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Рис. 1. Схема плазменной установки: 

1 – высоковольтный источник питания; 2 – система напуска реакционного газа; 3 – высоковольтные провода; 4 – пневмати-

ческий шланг; 5 – корпус эжектора; 6 – завихритель; 7 – коаксиальные электроды; 8 – ПП образец; 9 – плазменный разряд 

Fig. 1. Plasma system schematic: 

1 – high-voltage power supply; 2 – reactive gas injection system; 3 – high-voltage cables; 4 – pneumatic hose; 5 – ejector housing; 6 

– swirler; 7 – coaxial electrodes; 8 – PP sample; 9 – plasma discharge 

 

кантилевера из сурьмы, легированной кремнием. 

Обработку экспериментальных данных осу-

ществляли с помощью программного обеспече-

ния NanoScope, предназначенного для визуализа-

ции и анализа результатов зондовой микроско-

пии. В рамках обработки изображений были рас-

считаны среднестатистические параметры шеро-

ховатости поверхности, включая максимальную 

высоту неровностей Rmax, среднюю арифметиче-

скую Ra и среднюю квадратичную Rq шерохова-

тости. Эти параметры определяли на основе ана-

лиза пяти наиболее выраженных пиков и впадин, 

что позволило получить объективную оценку 

микрорельефа поверхности. 

Смачиваемость поверхности 

Краевой угол θ смачивания измеряли мето-

дом лежащей капли, который основан на опре-

делении угла между поверхностью материала и 

касательной к границе капли жидкости. Метод 

широко применяется для количественной оцен-

ки смачиваемости поверхности. Образцы ПП 

фиксировали на стеклянной подложке, что обес-

печивало стабильность измерений. Погрешность 

при определении краевого угла смачивания не 

превышала 0,5°. Для исследования адгезионных 

свойств ПП использовали цифровой микроскоп 

DM, оснащенный программным обеспечением 

Toup View, что позволило провести точный ана-

лиз и визуализацию результатов (рис. 2). 

Оценку адгезионной способности исходного 

и модифицированного образцов ПП проводили 

путем расчета работы адгезии по уравнению 

Дюпре-Юнга: 

 

 а   γ(1 + cos θ), 

 

где Wа – работа адгезии, мДж/м²; γ ‒ поверхност-

ное натяжение воды на границе с воздухом, мН/м;  

θ – краевой угол смачивания полимера жидко-

стью, град.  

 

Основные результаты  

При анализе результатов исследования было 

выявлено, что воздействие низкотемпературной 

плазмы атмосферного давления, инициирован-

ное в среде аргона, в значительной степени из-

меняет структуру и электретные свойства по-

верхности  образцов  ПП,  изменяя  величину  θ,  
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Рис. 2. Схема установки для исследования краевого угла смачивания: 

1 – координатный предметный столик; 2 – лабораторная пипетки переменного объема; 3 – капля дистиллированной воды;  

4 – ПП образец; 5 – цифровой микроскоп 

Fig. 2. Wetting contact angle measurement setup: 

1 – coordinate stage; 2 – adjustable-volume laboratory pipette; 3 – distilled water droplet; 4 – PP sample; 5 – digital microscope 

 

тем самым улучшая смачиваемость. В таблице и на 

рис. 3 представлены результаты измерения краевого 

угла смачивания и работы адгезии в зависимости от 

процентного соотношения смеси плазмообразующего 

газа и продолжительности плазменной модификации. 

Изменение краевого угла смачивания образцов 

ПП после плазменной модификации свидетельствует 

об улучшении гидрофильных свойств и увеличении 

работы адгезии. Наибольшее снижение угла смачива-

ния по сравнению с исходным образцом ПП (θ   76 – 

77°) наблюдалось после модификации в среде техни-

ческого аргона (θ   30 – 32°), при этом разброс экспе-

риментальных данных был минимальным. 

Максимальное (135,5 мДж/м
2
) значение рабо-

ты адгезии поверхности ПП при модификации в 

среде аргона было достигнуто при модификации 

15 с. Результатом модификации является улуч-

шение адгезионных свойств поверхностности ПП 

в 2 раза по сравнению с исходным образцом. 

Увеличение времени модификации свыше 15 с не 

приводит к дальнейшему изменению краевого 

угла смачивания и увеличению работы адгезии.  

Для снижения экономических затрат принято 

решение об использовании смеси аргона и воз-

духа. Плазменная модификация при различных 

пропорциях плазмообразующего газа показала, 

что соотношение аргона и воздуха 50:50 позво-

ляет достичь изменений краевого угла (42 ± 1º) и 

работы адгезии (более 120 мДж/м
2
), что позво-

ляет уменьшить расход аргона без значительно-

го ущерба эффективности процесса плазменной 

модификации. 

 
Сравнение морфологии образцов при мо-

дификации в средах аргон и аргон ‒ воздух  

Методом атомно-силовой микроскопии ис-

следована морфология и локальные физико-

механические свойства на наноструктурном 

уровне, что позволило оценить изменение шеро-

ховатости  и  микрорельефа образцов ПП  до  и  
 

Изменение краевого угла смачивания ПП в зависимости от времени модификации 

и вида плазмообразующего газа 

Dependence of PP wettability contact angle on processing duration  

and plasma gas type 

Время  

модификации, с 

Значение краевого угла смачивания в зависимости от среды плазмообразующего газа 

аргон 
аргон ‒ воздух 

30:70 

аргон ‒ воздух 

50:50 

аргон ‒ воздух  

70:30 
воздух 

0 77,52 77,61 76,795 77,71 77,67 

3 38,235 60,68 58,45 74,00 73,43 

5 33,89 57,75 47,85 51,16 45,65 

10 32,23 55,90 46,01 49,80 47,59 

15 31,05 48,84 42,91 42,63 43,98 
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Рис. 3. Изменение работы адгезии поверхности ПП образцов в зависимости от плазмообразующего газа и  

времени плазменной модификации: 

1 – аргон; 2 – 4 – аргон – воздух в пропорциях 70:30, 30:70, 50:50; 5 ‒ воздух 

Fig. 3. Change in the adhesion of the surface of the РР samples depending on the plasma-forming gas and  

the time of plasma modification:  

1 – argon; 2 – 4 – argon – air in proportions 70:30, 30:70, 50:50; 5 ‒ the air 
 

после модификации. На рис.  4 представлены 

АСМ-изображения поверхности исходных ПП 

пленок и образцов, активированных в средах 

аргона и аргон ‒ воздух в соотношении 50:50. 

Проведенные исследования демонстрируют, 

что обработка низкотемпературной плазмой атмо-

сферного давления в средах аргона и смеси аргона 

с воздухом в пропорции 50:50 изменяет морфоло-

гию поверхности образцов ПП пленок. В резуль-

тате такой обработки наблюдается увеличение 

шероховатости поверхности, что свидетельствует 

о формировании более выраженного рельефа. По-

лученный рельеф способствует улучшению кон-

такта между поверхностью и адгезивом. 

Экспериментальные данные показали, что после 

модификации в аргоновой среде максимальная 

высота неровностей увеличилась с 52,6 до 199,4 

нм, а в среде смеси аргона и воздуха ‒ до 133,1 

нм. Обработка поверхности в течение 15 с приве-

ла к значительному росту шероховатости: пара-

метры Ra и Rq возросли более чем в 4,5 и 3,2 раза 

по сравнению с исходными значениями.  

Было отмечено повышение однородности по-

верхности и сглаживание микрорельефа. На мо-

дифицированных образцах отсутствуют про-

дольные борозды, характерные для исходного 

материала, а вместо них преобладают рельеф-

ные образования большего диаметра. Такие из-

менения способствуют улучшению смачивае-

мости поверхности и более эффективному за-

креплению адгезива в порах, что напрямую вли-

яет на прочность клеевого соединения. 

Стоит отметить, что обработка в среде смеси 

аргона и воздуха приводит к меньшей шерохо-

ватости по сравнению с аргоновой средой. Такое 

явление связано с эффектом термического сгла-

живания поверхности, вызванного более высо-

кой температурой, генерируемой плазмой в рас-

сматриваемой среде. Использование низкотем-

пературной плазмы позволяет целенаправленно 

изменять структуру поверхности ПП, улучшая 

ее функциональные свойства для адгезионных 

применений. 

 

Выводы 

Модифицированные плазмой ПП пленки ха-

рактеризуются повышенной гидрофильностью и 

адгезией поверхности. Наибольшие значения 

увеличения работы адгезии в два раза в сравне-

нии с исходным образцом были получены при 

модификации в среде технического аргона в те-

чение 15 с. При этом, модификация в течение 5 с 

в среде смеси аргона и воздуха в пропорциях 

50:50 позволило достичь значения работы адге-

зии более 120 мДж/м
2
, что позволяет уменьшить 

расход аргона без значительного ущерба эффек-

тивности процесса плазменной модификации. 

На наноструктурном уровне модифицированные 

участки поверхности ПП пленок имеют различ-

ную шероховатость, зависящую от длительности 

плазменной модификации и соотношения ком-

понентов плазмообразующего газа. 

Модифицированные пленки обладают повы-

шенной работой адгезий, что делает перспек-

тивным их дальнейшее применение в качестве 

материала основы для производства самоклея-

щихся материалов. 
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Рис. 4. АСМ-изображение топографической поверхности исходного ПП образца (а), активированных в средах аргона (б) и в 

аргон ‒ воздух в соотношении 50:50 (в) 

Fig. 4. AFM is an image of the topographic surface of the initial sample of PP (a) activated in an argon (б) medium and in an argon ‒ 

air medium in a 50:50 ratio (в) 
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ВЛИЯНИЕ ИМПУЛЬСНОЙ ИОННО-ПУЧКОВОЙ ОБРАБОТКИ НА СТРУКТУРУ И 

СВОЙСТВА СПЛАВА, СФОРМИРОВАВШЕГОСЯ ПРИ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ 

ПЕЧАТИ ПРОВОЛОКОЙ ВТ6св 
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Аннотация. Проведено исследование микроструктуры и свойств титанового сплава, сформировавшегося при 

электронно-лучевой печати проволокой ВТ6св, после обработки импульсным ионным пучком. Образцы 

были получены на лабораторной установке электронно-лучевого аддитивного производства, 

разработанной в ИФПМ СО РАН. Процесс формирования образцов осуществляли путем сплавления 

титановой сварочной проволоки марки ВТ6св диаметром 1,6 мм в условиях вакуума при давлении 10
–3

 ‒ 

10
–2

 Па. Энергетическое воздействие с применением импульсной ионной обработки осуществляли на 

ускорителе ТЭМП-4М при ускоряющем напряжении 200 кВ, длительности импульса на половине 

максимума 100 нс и плотности энергии 2 Дж/см². Методами просвечивающей электронной микроскопии, 

атомно-силовой микроскопии и измерениями микротвердости установлено, что воздействие 

импульсного ионного пучка приводит к существенным изменениям в микроструктуре поверхности: 

наблюдается трансформация β-фазы в α-фазу, а также образование наночастиц интерметаллического 

соединения Al₃ V. Толщина модифицированного слоя составляет около 5,5 мкм. Выявлено 

незначительное увеличение микротвердости (с 254,39 до 261,37 HV) при этом достигается более 

равномерное распределение значений твердости. Ионно-пучковая обработка может способствовать 

улучшению биосовместимости титановых имплантатов за счет устранения острых краев, возникающих в 

процессе механической обработки и снижения шероховатости. В сравнении с традиционными методами 

термического воздействия ионная обработка демонстрирует высокую степень управляемости и 

адаптивности, что делает ее перспективной для применения в медико-биологических системах. 

Полученные результаты открывают новые возможности функционализации поверхности титановых 

сплавов и обладают высоким прикладным потенциалом. 

Ключевые слова: титановый сплав, сварочная проволока, электронно-лучевая печать, импульсный пучок, 

ионная обработка, структурные превращения, фазовые превращения, просвечивающая микроскопия 
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INFLUENCE OF PULSED ION-BEAM TREATMENT ON THE STRUCTURE AND 
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Abstract. A study of the microstructure and properties of a titanium alloy formed during electron beam printing with 

VT6cw wire after treatment with a pulsed ion beam has been carried out. The samples were obtained at a 

laboratory facility for electron beam additive manufacturing developed at IFPM SB RAS. The process of 

forming the samples was carried out by fusing titanium welding wire of the VT6sv brand with a diameter of 

1.6 mm under vacuum conditions at a pressure of 10
‒3

 ‒ 10
‒2

 Pa. The energy effect using pulsed ion treatment 

was carried out on a TEMP-4M accelerator at an accelerating voltage of 200 kV, a pulse duration at half the 

maximum of 100 ns and an energy density of 2 J/cm
2
. Transmission electron microscopy, atomic force 

microscopy, and microhardness measurements have shown that exposure to a pulsed ion beam leads to 

significant changes in the microstructure of the surface: the transformation of the β-phase into the α-phase is 

observed, as well as the formation of nanoparticles of the Al₃ v intermetallic compound. The thickness of the 

modified layer is about 5.5 microns. A slight increase in microhardness was revealed (from 254.39 to 261.37 

HV), while a more uniform distribution of hardness values was achieved. Ion beam treatment can help 

improve the biocompatibility of titanium implants by eliminating sharp edges that occur during machining and 

reducing roughness. In comparison with traditional methods of thermal treatment, ion treatment demonstrates 

a high degree of controllability and adaptability, which makes it promising for use in biomedical systems. The 

results obtained open up new possibilities for the functionalization of the surface of titanium alloys and have 

high application potential. 

Keywords: titanium alloy, welding wire, electron beam printing, pulsed beam, ion treatment, structural transformations, 

phase transformations, transmission electron microscopy 
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Введение 

Хорошо известно, что в процессе аддитив-

ной технологии сплавы приобретают специфи-

ческие структуру и свойства, отличающиеся от 

полученных традиционными методами [1; 2]. 

Связано это с тем, что при печати металлами их 

плавление происходит при взаимодействии с 

высокоэнергетическими концентрированными 

потоками энергии (плазма, электрическая дуга, 

лазерный и электронный лучи). Поэтому в об-

разующихся ваннах расплавов развиваются 

только неравновесные термические и гидроди-

намические процессы, в ходе которых при по-

следующей кристаллизации формируются       

гибридные структуры и различные первичные и 

вторичные фазы. 
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Т а б л и ц а 1  

Химический состав, %, сварочной проволоки ВТ6св по ГОСТ 27265 ‒ 87 

Table 1. Chemical composition, %, of welding wire VT6sv according to GOST 27265 ‒ 87 

Ti Al V Si Fe O H N C Другие 
Основа 3,5 ‒ 4,5 2,5 – 3,5 0,10 0,15 0,12 0,003 0,04 0,50 0,30 

 

Структура сплава при застывании ванны рас-

плава зависит от физико-химических свойств 

материалов, механизмов кристаллизации (на 

поверхностях, в объеме или частицах), скорости 

охлаждения и возможных полиморфных пре-

вращений [3]. Наличие в процессе печати пере-

мещения источника энергии от подложки в 

направлении построения объекта и послойного 

сканирования обусловливает формирование 

направленного теплоотвода и многократного 

нагрева формирующихся слоев, что сказывается 

на размерах зерен, ориентации кристаллов и об-

разовании столбчатых структур в направлении 

наибольшего теплоотвода. В результате форми-

руются специфические текстуры [4], структур-

ные неоднородности, которые влияют на полу-

чение анизотропии свойств [5 – 8]. Определен-

ный вклад в формирование специфической 

структуры и фазового состава вносит последо-

вательное ступенчатое и сканирующее тепловое 

воздействие в результате выращивания объекта 

печати. 

При электронно-лучевой печати проволокой, 

которая среди методов аддитивного производства 

характеризуется как высокопроизводительный 

метод, прочностные свойства сформировавших-

ся при печати титановых сплавов существенно 

уступали сплавам, полученным по традицион-

ным технологиям [9; 10]. Разработки различных 

решений по применению дополнительных 

упрочняющих обработок [9; 11 – 13] позволяли 

повысить прочностные характеристики, но при 

этом за счет снижения пластичности, что требо-

вало поиска наиболее оптимальных подходов. 

Применение дополнительных обработок сказы-

валось на трудоемкости процессов печати, а 

значит на их экономической эффективности. 

Изучение сформировавшихся при печати спла-

вов, их свойств и особенностей поведения при 

различных видах нагружения могут позволить 

использовать напечатанный материал без до-

полнительных объемных упрочняющих обрабо-

ток [14; 15], ограничиваясь в отдельных случаях 

поверхностным модифицированием [16; 17]. 

Хотя методы поверхностной обработки, моди-

фикации образцов и нанесения покрытий доста-

точно широко применяются в различных отрас-

лях промышленности и медицине, применение 

их в аддитивных технологиях начинает только 

обсуждаться [16 – 18]. Принимая во внимание, 

что титановые сплавы активно используются в 

медицине (получение изделий аддитивными 

технологиями), в настоящей работе поставлена 

цель исследовать воздействие ионного пучка в 

вакууме [19] на поверхность титанового сплава, 

сформировавшегося при печати электронным 

лучом в вакууме проволокой марки ВТ6св и 

провести сравнение с воздействием обычной 

термической обработкой [20]. При изучении по-

верхностной обработки титановых сплавов, ис-

пользуемых в медицине, обычно обсуждают 

улучшение износостойкости, коррозионной стой-

кости и биосовместимости. Если термическое 

воздействие не может сказаться на биосовмести-

мости, то изменение структуры и состава сплава 

может влиять на прочностные свойства, а значит 

и на износостойкость поверхностных слоев.    

 

Материалы и методы исследования 

Образцы были получены на лабораторной 

установке электронно-лучевого аддитивного 

производства, разработанной в ИФПМ СО РАН 

[7]. Процесс формирования образцов осуществ-

лялся путем сплавления титановой сварочной 

проволоки марки ВТ6св диаметром 1,6 мм в 

условиях вакуума при давлении 10
–3

 ‒ 10
–2

 Па 

(табл. 1). 

Энергетическое воздействие с применением 

импульсной ионной обработки осуществляли на 

ускорителе ТЭМП-4М (рис. 1) при ускоряющем 

напряжении 200 кВ, длительности импульса на 

половине максимума 100 нс и плотности энер-

гии 2 Дж/см² (для металлических материалов это 

режим с плавлением поверхностного слоя).  

Плотность энергии была выбрана на основе 

результатов, полученных в работе [21]. Расстоя-

ние от ионного диода до обрабатываемой по-

верхности составляло 16 см. Состав ионного 

пучка следующий: до 70 % ионов углерода (C+, 

C++), до 30 % протонов. Давление в вакуумной 

камере не превышало 2 × 10
‒⁴  Торр. Для изме-

рения шероховатости поверхности образца ис-

пользовали атомно-силовую микроскопию 

(АСМ) на приборе Nt-Mdt Ntegra Prima. Тонкую 

структуру исследовали в поперечном сечении 

методом просвечивающей электронной микро-

скопии (ПЭМ) на микроскопе JEM 2100 (Jeol) 

при ускоряющем напряжении 200 кВ. Фазовый 

состав устанавли вали путем анализа электрон-

ной дифракции в выбранной области (SAED). 
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Рис. 1. Импульсный ионный ускоритель ТЭМП-4M: 

а и б ‒ общий вид и внутренняя камера 

Fig. 1. Pulsed ion accelerator TEMP-4M: 

а and б – general view and internal chamber 

 

Образцы для электронной микроскопии вырезали 

размером 0,5 × 1,5 × 4 мм с помощью электроэро-

зионного станка, а затем дополнительно обраба-

тывали ионной полировкой на установке       

EM-09100IS (Jeol) при напряжении 7 кВ и угле 

наклона 4°. Образцы были протестированы на 

микротвердомере DUH-211S (Shimadzu, Япо-

ния), максимальная нагрузка 2000 мН. 

 

Результаты и их обсуждение  

Исходная после печати столбчатая структура 

обусловлена β-зернами вместе с преобладаю-

щими внутри параллельным игольчатым α'-

мартенситом и α-фазой. В исходном состоянии 

сплав титана ВТ6св является поликристалли-

ческим агрегатом, в объеме зерен которого 

наблюдается двухфазная структура, сформиро-

ванная чередующимися пластинами предполо-

жительно α-Ti и β-Ti (рис. 2). Подтверждением 

этого является микродифракционный анализ 

структуры сплава (рис. 3). 

Ионная обработка сплава сопровождается суще-

ственным преобразованием структуры поверхност-

ного слоя толщиной до 5,5 мкм (рис. 3, а, б). Во-

первых, наблюдается существенное изменение 

средних размеров пластин α-Ti: если в исходном 

состояние поперечные размеры пластин изменя-

лись в пределах 7 – 8 мкм, то после облучения они 

измельчаются до 50 – 70 нм. Во- вторых, облучение 

сплава сопровождается β → α-превращением,

 

а б

1 мкм 200 нм

 
 

Рис. 2. Двухфазная структура сплава титана ВТ6св в исходном состоянии: 

а – пластинчатая структура с чередующимися пластинами α-Ti и β-Ti (получено в сканирующем режиме работы  

электронного микроскопа); б – структура α-Ti зеренной морфологии, по границам зерна располагаются прослойки β-Ti  

(получено в режиме работы микроскопа на просвет) 

Fig. 2. Two-phase structure of titanium alloy VT6sv in the initial state: 

а – is a lamellar structure with alternating α-Ti and β-Ti plates (obtained in the scanning mode of operation of an electron  

microscope); б – is an α-Ti structure of grain morphology, with β-Ti interlayers along the grain boundaries  

(obtained in the lumen microscope mode) 
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в г

200 нм

200 нм 200 нм

 
 

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение структуры сплава титана ВТ6св в исходном состоянии: 

а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в и г – темные поля, полученные в рефлексах [110] α-Ti и [200] β-Ti; стрелками 

на поз. б указаны рефлексы, в которых получены темные поля 1 и 2 для поз. в и г 

Fig. 3. Electron microscopic image of the structure of titanium alloy VT6sv in the initial state: 

а – is the light field; б – is the microelectronogram; c and d are the dark fields obtained in reflexes [110] α-Ti and [200] β-Ti;  

the arrows in pos. б indicate reflexes in which dark fields 1 and 2 are obtained for pos. в and г 

 

то есть допревращением β-фазы титана. В-

третьих, наблюдается формирование нанораз-

мерных частиц алюминида ванадия Al3V, распо-

ложенных вдоль границ пластин α-Ti (рис. 4, г). 

Рассматриваемые преобразования структуры 

и фазового состава поверхностного слоя приве-

дут к повышению прочностных, усталостных и 

трибологических свойств материала. 

На верхней поверхности образца, подвергну-

того шлифованию после печати (рис. 5, а), 

наблюдаются выраженные царапины, при этом 

высота неровностей поверхности Rt достигает 

1,30 мкм, а средняя шероховатость составляет 

0,212 мкм. После обработки материала ионным 

пучком с плотностью энергии 2 Дж/см² поверх-

ность образца практически не содержит види-

мых царапин. Установлено, что импульсная 

ионная обработка приводит к снижению шеро-

ховатость до 0,134 мкм, при этом Rt уменьшает-

ся до 1,060 мкм (табл. 2). Это свидетельствует о 

том, что импульсная ионная обработка как 

сглаживает острые кромки, образовавшиеся при 

механической обработке поверхности исходного 

образца, так и способствует уменьшению ее ше-

роховатости. В работе [21] предположили, что 

такие параметры являются оптимальными для 

достижения эффективной остеоинтеграции. 

Морфология обработанной пучком поверхности 

является типичной для такого рода обработки [19 

‒ 21]. Природа образования специфических кра-

теров для сплошного пучка диаметром в не-

сколько сантиметров требует специальных ис-

следований.  

После ионного облучения твердость оплав-

ленной и закристаллизовавшейся поверхности 

становится более равномерной, а ее среднее зна-

чение несколько возрастает по сравнению с ис-

ходной (с 254,39 до 261,37 HV). 

В работе [20] было установлено, что субтрансус-

ная термическая обработка не позволяет изменить 

морфологию исходного столбчатого β-зерна, 

приводит  к  распаду игольчатого  α'-мартенсита 
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200 нм

200 нм

1 мкм

 
 

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение структуры сплава титана ВТ6св после облучения мощным ионным пучком: 

а, б – светлые поля; в – микроэлектронограмма; г – темное поле, полученное в рефлексах [101] α-Ti + [103] Al3V;  

стрелками на поз. в указан рефлекс, в котором получено темное поле, на поз. г ‒ наноразмерные выделения фазы Al3V 

Fig. 4. Electron microscopic image of the structure of the titanium alloy VT6sv in the state after irradiation  

with a powerful ion beam: 

а, б –  bright fields; в – microelectron diffraction pattern; г – dark field obtained in reflections [101] α-Ti + [103] Al3V;  

the arrow in position в indicates the reflex in which the dark field is obtained, in position г ‒ precipitates  

of the Al3V phase are indicated 

 

на пластинки в зависимости от температуры 

нагрева, в то время как термическая обработка 

за пределами температуры фазового перехода 

полностью разрушит исходное длинное столб-

чатое β-зерно, оставив только большое исходное 

разносное β-зерно, заполненное новым форми-

рующимся игольчатым α'-мартенситом (тип ‒ 

переплетения) и α-фазой. Полученные характе-

ристики твердости хорошо согласуются с 

наблюдаемыми структурными особенностями. В 

работе [22] определен оптимальный режим тер-

мической обработки титанового сплава, полу-

ченного 3D-печатью плазменной наплавкой 

проволочного материала: двухступенчатый от-

жиг, который обеспечивает требуемые физико- 

 

 
 

Рис. 5. АСМ-изображение поверхности исходного образца (а) и после импульсной ионно-пучковой обработки (б) 

Fig. 5. AFM image of the surface of the original sample (a) and after pulsed ion beam treatment (б) 

а б 
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Т а б л и ц а 2  

Результаты измерения микрошероховатости 

Table 2. Results of micro roughness measurement 

Образец Rt, μm Sa, μm 

Исходное состояние 1,300 0,212 

После обработки 1,060 0,134 

П р и м е ч а н и е. Rt – это разность высот между пиками и впадинами поверхности; Sa – среднее отклонение 

высоты поверхности, рассчитанное по 2D-стандартам и распространенное на 3D-стандарты 

 

механические свойства получаемого металла. 

Режимы неполного и высокотемпературного 

полного отжига не приводят к улучшению 

прочностных характеристик материала по срав-

нению с их исходными значениями. Проведение 

закалки с последующим старением не измельча-

ет первичные β-зерен. При старении закаленно-

го образца происходит распад мартенсита и ме-

тастабильной β-фазы с образованием неблаго-

приятной крупнопластинчатой структуры (α + β). 

Такие особенности структуры сплава не обеспе-

чивают требуемых механических свойств, тер-

мообработанный сплав имеет достаточно высо-

кие пластические свойства и самый высокий 

уровень ударной вязкости. Уровень предела 

прочности оказывается ниже исходных значе-

ний. По сравнению с традиционной термической 

обработкой, ионно-пучковую обработку можно 

использовать для улучшения характеристик ти-

тановых сплавов после печати и имеет широкие 

перспективы применения. 

При изучении структурных особенностей, вы-

явленных при печной термической обрабоке [9] 

методами электронной микроскопии получено, 

что после закалки структура напечатанного об-

разца представляет собой пластинчатые α-Ti и 

первичный β-Ti. Последний в процессе закалки 

распадается с образованием α′-Ti, а при после-

дующем низкотемпературном отжиге – на αd′-Ti. 

В структуре присутствуют два дополнительных 

компонента, представленные α/β-двойными 

структурами. 

 

Выводы 

Исследовано влияние импульсной ионной 

обработки на структуру и свойства сплавов, 

сформированных методом электронно-лучевой 

аддитивной печати с использованием проволоки 

марки ВТ6св.  

Результаты экспериментов показали, что им-

пульсная ионная обработка значительно улучшает 

микроструктуру поверхности титанового сплава, 

формируя модифицированный слой толщиной око-

ло 5,5 мкм. Под действием облучения в сплаве про-

исходят фазовое β → α-превращение и формирова-

ние наночастиц состава Al₃V по границам             

α-Ti-фазы. Эти структурные преобразования 

способствуют улучшению твердости материала: 

микротвердость увеличивается с 254,39 до 

261,37 HV, при этом достигается более равно-

мерное распределение твердости. 

Импульсная ионная обработка сглаживает 

острые кромки, возникшие в процессе механи-

ческой обработки поверхности, что приводит к 

улучшению шероховатости поверхности. Это 

способствует повышению биосовместимости 

медицинских имплантатов. 

По сравнению с традиционной термической 

обработкой, импульсная ионная обработка де-

монстрирует более высокую эффективность в 

улучшении свойств титановых сплавов. В даль-

нейшем целесообразно сосредоточиться на оп-

тимизации взаимосвязи между параметрами об-

работки и реакцией материала, что будет спо-

собствовать расширению применения рассмат-

риваемой технологии в высокотехнологичных 

отраслях (медицине и аэрокосмической про-

мышленности). 

В целом можно констатировать, что импульс-

ная ионная обработка представляет собой пер-

спективное и эффективное решение для функ-

ционализации поверхности титановых сплавов, 

обладающее возможностью «выглаживания» 

поверхности и повышению ее износостойкости 

благодаря измельчению структуры. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОВЗРЫВНОГО ЛЕГИРОВАНИЯ И                    

ЭЛЕКТРОННО-ПУЧКОВОЙ ОБРАБОТКИ ДЛЯ УПРОЧНЕНИЯ                   

ПОВЕРХНОСТИ ТИТАНА 

© 2025 г. Л. П. Бащенко 

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

Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. Модифицирование поверхностных слоев изделий из металлических материалов сопровождается 

изменением эксплуатационных характеристик: повышаются твердость, износостойкость, жаростойкость. 

В настоящее время для модифицирования поверхности применяются лазерная обработка, электронно-

лучевое и плазменное легирование, в том числе электровзрывное легирование. Применение современных 

методов упрочнения поверхности с использованием концентрированных потоков энергии 

(электровзрывное легирование и электронно-пучковая обработка) особенно актуально для локального 

воздействия на изделия из титана и титановых сплавов. Целью работы являлось выявление 

формирования структурно-фазовых состояний при электровзрывном легировании и электронно-

пучковой обработке поверхности технически чистого титана марки ВТ1-0 с точки зрения повышения 

функциональных свойств для практического применения. Разработанный способ упрочнения 

поверхности титана включает электровзрывное науглероживание и последующую электронно-пучковую 

обработку зоны легирования. Особенности каждого метода определяют выбор режимов обработки. 

Проведено изучение тепловых процессов при этих обработках с учетом особенностей каждого метода, 

позволяющее обоснованно выбирать режимы обработки. Установлено влияние режимов электронно-

пучковой обработки на микротвердость поверхностных слоев, формирование максимумов в глубине 

зоны легирования и кратное повышение микротвердости поверхностных слоев. Выявлены особенности 

структурно-фазовых состояний и механизмы упрочнения поверхностных слоев технически чистого 

титана при электровзрывном науглероживании и последующей электронно-пучковой обработке. В зоне 

обработки формируется градиентная многофазная структура, толщина слоев которой коррелирует с 

распределением микротвердости по глубине. На основании полученных экспериментальных данных 

сделан вывод, что комбинированная обработка поверхности технически чистого титана марки ВТ1-0, 

сочетающая электровзрывное науглероживание и последующую электронно-пучковую обработку зоны 

легирования, обеспечивает повышение микротвердости и глубины зоны упрочнения. 

Ключевые слова: технически чистый титан, электровзрывное легирование, электронно-пучковая обработка, 

структура, функциональные свойства, глубина зоны обработки 

Для цитирования: Бащенко Л.П. Применение электровзрывного легирования и электронно-пучковой 

обработки для упрочнения поверхности титана. Вестник Сибирского государственного индустриального 

университета. 2025;2(52):37‒43. http://doi.org/10.57070/2304-4497-2025-2(52)-37-43 

Original article  

THE USE OF ELECTRO-EXPLOSIVE ALLOYING AND ELECTRON BEAM 

TREATMENT TO HARDEN THE SURFACE OF TITANIUM 

© 2025 L. P. Bashchenko 

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

Federation) 

Abstract. Modification of the surface layers of products made of metallic materials is accompanied by a change in 

performance characteristics: hardness, wear resistance, and heat resistance increase. Currently, laser processing, 
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electron beam and plasma alloying, including electro-explosive alloying, are used to modify the surface. The 

application of modern methods of surface hardening using concentrated energy flows (such as electro-explosive 

alloying and electron beam treatment) is especially relevant for local effects on titanium and titanium alloy 

products. The aim of the work was to identify the formation of structural and phase states during electro-

explosive alloying and electron beam surface treatment of technically pure titanium grade VT1-0 from the point 

of view of increasing functional properties for practical use. The developed method for hardening the titanium 

surface includes electro-explosive carburization and subsequent electron beam treatment of the alloying zone. 

The features of each method determine the choice of processing modes. The thermal processes during these 

treatments have been studied, taking into account the specifics of each method, which makes it possible to 

reasonably choose the treatment modes. The effect of electron beam processing modes on the microhardness of 

the surface layers, the formation of maxima in the depth of the alloying zone, and a multiple increase in the 

microhardness of the surface layers has been established. The features of the structural and phase states and the 

mechanisms of hardening of the surface layers of technically pure titanium during electroexplosion carburization 

and subsequent electron beam treatment are revealed. A gradient multiphase structure is formed in the treatment 

area, the thickness of the layers of which correlates with the depth distribution of microhardness. Based on the 

experimental data obtained, it is concluded that the combined surface treatment of technically pure titanium 

grade VT1-0, combining electro-explosive carburization and subsequent electron beam treatment of the alloying 

zone, provides an increase in microhardness and depth of the hardening zone. 

Keywords: echnically pure titanium, electro-explosive alloying, electron beam processing, structure, functional 

properties, depth of the processing zone 

For citation: Bashchenko L.P. The use of electro-explosive alloying and electron beam treatment to harden the surface 

of titanium. Bulletin of the Siberian State Industrial University. 2025;2(52):37‒43. (In Russ.). 

http://doi.org/10.57070/2304-4497-2025-2(52)-37-43 

 
Введение 

Применение концентрированных потоков 

энергии (КПЭ) [1; 2] для поверхностной моди-

фикации обеспечивает существенное улучшение 

эксплуатационных характеристик изделий из 

металлических материалов [3 – 6]. Наблюдается 

изменение различных функциональных свойств: 

многократно повышаются твердость, износо-

стойкость, жаростойкость [7 – 9].  

Среди современных методов модифицирова-

ния поверхности выделяются лазерная обработ-

ка [10], электронно-лучевое и плазменное леги-

рование [11 – 13], в том числе электровзрывное 

легирование (ЭВЛ) [14 – 16]. Для упрочнения 

поверхности в промышленности все чаще ис-

пользуют локальные методы упрочнения по-

верхности с использованием концентрирован-

ных потоков энергии (ЭВЛ [17; 18] и электрон-

но-пучковая обработка (ЭПО) [19]) с использо-

ванием низкоэнергетических сильноточных 

электронных пучков).  

Широкую сферу применения имеют титано-

вые сплавы. Они характеризуются низкой изно-

состойкостью, повышенным коэффициентом 

трения при взаимодействии с большинством кон-

струкционных материалов, склонностью к нали-

панию. Именно поэтому для титановых сплавов 

особенно актуально применение КПЭ [20 – 24]. 

Целью настоящей работы является выявление 

особенностей формирования структурно-фазо-

вых состояний при ЭВЛ и ЭПО поверхности 

легирования технически чистого титана марки 

ВТ1-0 с точки зрения повышения функциональных 

свойств для практического применения с учетом 

экономической эффективности обработки.  

 

Материалы и методы исследования  

В настоящей работе материалом исследова-

ния являлся технически чистый титан марки 

ВТ1-0. Этот материал не содержит никаких спе-

циальных добавок, кроме примесей, суммарное 

содержание которых не превышает 0,3 %. Тех-

нически чистый титан марки ВТ1-0 выбран как 

модельный материал для надежной интерпрета-

ции результатов. 

Исследования структуры упрочненных слоев 

проводили с использованием методов световой 

(микроскоп Olympus GX 51) и электронной ска-

нирующей микроскопии (СЭМ) (микроскоп     

Carl Zeiss EVO50), рентгеноспектрального мик-

роанализа, просвечивающей электронной микро-

скопии (ПЭМ) (микроскоп ЭМ-125), рентгено-

структурного анализа (дифрактометры ДРОН-2,0 

и ARL X’TRA). Упрочнение поверхности оце-

нивали, определяя микротвердость модифици-

рованных слоев (прибор HVS-1000A). 

 

Результаты работы и их обсуждение 

Функциональные свойства поверхности и все-

го изделия во многом зависят от особенностей 

структуры и фазового состава именно поверх-

ностных слоев. При определении конкретных 

методов упрочнения металлов и сплавов учет 

этого обязателен. При использовании для по-
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10 мкм

 
 

 Рис. 1. Вид поперечного шлифа (структура) после ЭВЛ (науглероживание) титана (световая микроскопия) 

Fig. 1. View of a cross-section (structure) after EVL (carburization) of titanium (light microscopy) 

 

верхностного легирования лазерного, электрон-

но-пучкового и плазменного нагрева поверхности 

наблюдаются самые лучшие показатели упроч-

нения. Структура, фазовый состав и свойства мо-

дифицированных слоев поверхности сильно за-

висят от технологических особенностей методов 

обработки. Большое влияние на формируемые 

структуру и фазовый состав, а, соответственно, и 

свойства, оказывают параметры воздействия при 

ЭВЛ и ЭПО. Поглощаемая плотность мощности 

(порядка 10
5
 – 10

6
 Вт/см

2
), глубина воздействия 

(порядка 10 мкм), размеры зоны воздействия (3 – 

5 см
2
) сопоставимы при ЭВЛ и ЭПО, именно по-

этому возможно применение этих видов обработ-

ки совместно. При одновременном использова-

нии ЭВЛ и ЭПО (при комбинированной обработ-

ке) формируются новые структурно-фазовые со-

стояния поверхностных слоев металлов и спла-

вов. Таким образом, область практического при-

менения рассматриваемых видов обработки уве-

личивается [16]. При используемых параметрах 

обработки образуются поверхностные слои с 

аморфной нано- и субмикрокристаллической 

структурой. Толщина поверхностных слоев со-

ставляет порядка 10
–7

 – 10
–6

 м.   

Параметры ЭВЛ: поглощаемая плотность 

мощности qp 5,5 ГВт/м
2
, длительность τp им-

пульса 100 мкс. Оплавление и легирование по-

верхностного слоя при таком режиме ЭВЛ про-

исходит без выплеска расплава. В качестве 

взрываемого проводника в настоящей работе 

использована углеродная лента марки ЛУ-П/0,1-50 

массой 140 мг.  

Электронно-пучковую обработку полученной 

поверхности легирования осуществляли на 

установке «Соло» (Институт сильноточной 

электроники Сибирского отделения РАН) [19]. 

Параметры ЭПО: поглощаемая плотность мощ-

ности qe 2,0,  2,25 и 3,0 ГВт/м
2
, длительность е 

импульсов 100 и 200 мкс; частота f следования 

импульсов 0,3 Гц; количество N импульсов 5 и 10. 

Эксперимент проводили при давлении 0,02 Па в 

аргоне.  

По результатам сканирующей электронной 

микроскопии видно, что при ЭВЛ происходит 

науглероживание титана. Формируемое несплош-

ное покрытие характеризуется развитым рельефом 

и высокой шероховатостью [25; 26]. В структуре 

поверхности хорошо различимы три характерные 

морфологические составляющие: конгломераты 

частиц графита, титана и карбида титана глобу-

лярной морфологии (75 % площади поверхности); 

частицы углеродных волокон (15 %); области 

твердого раствора на основе титана с наноразмер-

ными включениями карбида титана (10 %). 

На поперечных шлифах образцов при иссле-

довании методом световой микроскопии выде-

ляется зона легирования толщиной примерно    

50 мкм. Углерод (в виде частиц углеродных во-

локон) распределен по всей глубине зоны леги-

рования до самой границы с основой (рис. 1). 

При химическом травлении выявляется карбид 

титана (на снимке в виде светлых частиц глобу-

лярной формы).  

В зоне легирования (по результатам микро-

дифракционного ПЭМ-анализа) наблюдаются 

следующие фазы: карбид титана TiC; -титан; 

графит наноразмерного диапазона с кубической 

и гексагональной кристаллической решеткой; 

оксид титана -TiО2. Зеренная структура титана 

содержит дислокации. Скалярная плотность 

дислокаций составляет примерно 5,610
10

 см
–2

.  

Частицы карбида титана глобулярной формы 

(4 – 10 нм) формируются на поверхности и в 

приповерхностном слое углеродных волокон, а 

также на поверхности и в приповерхностном 

слое зерен титана.   

После ЭПО покрытие объединяется с зоной 

легирования. Зона упрочнения двухслойная 

(рис. 2). Слой, расположенный около поверх-

ности, толщиной около 20 мкм можно считать 

зоной переплавления при ЭПО, в которой при 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2 (52), 2025 

 - 40 - 

10 мкм

 
 

Рис. 2. Вид поперечного шлифа (структура) после ЭВЛ (науглероживание) и ЭПО титана 

Fig. 2. View of cross-section (structure) after EVL and EPO of titanium 

 

проведении СЭМ-анализа этого слоя частицы 

углеродных волокон не выявляются. В слое 

толщиной 60 мкм, находящемся под слоем пе-

реплавления, наблюдается большое количество 

карбида титана глобулярной морфологии и части-

цы не до конца провзаимодействовавших с ти-

таном углеродных волокон. Общая толщина зо-

ны упрочнения составляет около 80 мкм, то есть 

по сравнению с зоной науглероживания при 

ЭВЛ увеличивается в 1,6 раза.  

В процессе фазовый состав на глубине 20 – 25 мкм 

выравнивается. После комбинированной обра-

ботки (по результатам рентгенофазового анализа) 

этот слой состоит из 63 % α-титана; 25 % TiC;           

4 % TiB2; 6 % TiB; 1 – 2 % B8C (% по объему). По 

результатам микроструктурного и микроди-

фракционного анализов видно, что в поверх-

ностном слое присутствуют α-титан и карбид 

титана TiC. Включения карбида титана имеют 

глобулярную форму, их средние размеры со-

ставляют примерно 300 нм.  

На глубине 5 – 8 мкм наблюдается двухфаз-

ный слой, состоящий из α-Ti и карбида титана 

TiC. Размеры кристаллитов карбидной фазы из-

меняются в пределах 150 – 250 нм.  

На глубине 40 – 45 мкм наблюдается более 

грубая структура.  

В процессе работы было изучено распределение 

микротвердости по глубине модифицированных 

слоев при различных режимах обработки: время 

обработки (длительность импульса) е составляло 

100 и 200 мкс. На рис. 3 представлен пример рас-

пределения микротвердости при 100 мкс.  

Выявлено, что положение максимумов мик-

ротвердости коррелируется с положением гра-

ниц раздела верхнего слоя, переплавленного при 

ЭПО, с нижележащей зоной легирования и зоны 

легирования с основой сплава. Общая глубина 

зоны упрочнения с уровнем микротвердости 

около 2000 HV составляет 30 – 50 мкм. 

Полученные распределения микротвердости 

и микроскопические исследования рельефа и 

структурно-фазовых состояний поверхностных 

слоев титана ВТ1-0 после электровзрывного кар-

боборирования и ЭПО поверхности легирования 

[22] дают основание сделать вывод, что упрочне-

ние достигается вследствие формирования вы-

сокодисперсной структуры, упрочненной части-

цами карбида и боридов титана. 

 

Выводы  

Разработан способ упрочнения поверхности 

титана и определены его параметры. Способ 

включает электровзрывное науглероживание и 

последующую электронно-пучковую обработку 

зоны легирования. Установлено влияние режи-

мов электронно-пучковой обработки на микро-

твердость поверхностных слоев, формирование 

максимумов значений микротвердости в глу-

бине зоны легирования. Выявлены особенности 

структурно-фазовых состояний и механизмы 

упрочнения поверхностных слоев технически 
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Рис. 3. Распределение микротвердости по глубине после 

комбинированной обработки 

Fig. 3. Microhardness distribution by depth after combined 

treatment 
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чистого титана при электровзрывном науглеро-

живании и последующей электронно-пучковой 

обработке. Комбинированная обработка поверх-

ности технически чистого титана марки ВТ1-0, 

сочетающая электровзрывное науглероживание 

и последующую ЭПО зоны легирования, обес-

печивает повышение микротвердости и глубины 

зоны упрочнения.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА НАПЛАВЛЕНИЯ НА 

ТВЕРДОСТЬ СТАЛИ 12Х18Н10Т ПОСЛЕ ПРЯМОГО ЛАЗЕРНОГО ВЫРАЩИВАНИЯ 

© 2025 г. К. Е. Еремицкая, Е. А. Носова, А. В. Балякин 

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

443086, Самара, Московское шоссе, 34) 

Аннотация. Методом прямого лазерного выращивания на установке ИЛИСТ-L были получены образцы из 

нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т при мощности лазерного излучения 1100 ‒ 1500 Вт с толщиной 

стенки 10 мм для случая горизонтального и вертикального направлений выращивания образцов 

относительно большей стороны. Проведено исследование твердости и микротвердости образцов, 

выявлены их зависимости от режима выращивания. Установлено, что наиболее рациональным режимом, 

при котором достигаются однородность и высокий уровень свойств, является режим, мощность которого 

составляет 1400 Вт. Вертикальное направление выращивания, вызывающее более интенсивное 

охлаждение образцов, позволяет получить в среднем на 5 ‒ 15 % более высокую микротвердость, чем 

горизонтальное направление выращивания. Повышение мощности от 1100 до 1400 Вт приводит к 

уменьшению этой разницы до нуля, но дальнейшее увеличение мощности до 1500 Вт вызывает 

повышение различий до 15 % за счет снижения микротвердости горизонтально выращенных образцов. 

Независимо от направления выращивания во всем диапазоне значений мощности (от 1100 до 1500 Вт) 

твердость стали марки 12Х18Н10Т в приповерхностных областях имеет пониженные на 15 ‒ 17 % 

значения по сравнению с центральной областью образцов. Исследование влияния параметров режима 

наплавления слоев на твердость и микротвердость изготавливаемой продукции из стали марки 

12Х18Н10Т методом прямого лазерного выращивания предоставляет основу для выбора мощности 

лазера и понимания его воздействия на механические свойства нержавеющей стали при разных 

направлениях выращивания.  

Ключевые слова: прямое лазерное выращивание, нержавеющая сталь, режим наплавления, твердость, образцы, 

микротвердость 
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF THE PARAMETERS OF THE DEPOSITION 

MODE ON THE HARDNESS OF 12CR18NI10TI STEEL AFTER DIRECT LASER 

CULTIVATION 
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Abstract. Using the direct laser cultivation method at the ILIST-L installation, samples of stainless steel grade 

12X18H10T were obtained at a laser radiation power of 1100 ‒ 1500 W with a wall thickness of 10 mm for the 

case of horizontal and vertical directions of growing samples relative to the larger side. The hardness and 
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microhardness of the samples were studied, and their dependences on the growing regime were revealed. It has 

been established that the most rational mode, in which uniformity and a high level of properties are achieved, is 

the mode with a power of 1400 watts. The vertical growing direction, which causes more intense cooling of the 

samples, allows for an average of 5 to 15 % higher microhardness than the horizontal growing direction. An 

increase in power from 1100 to 1400 W reduces this difference to zero, but a further increase in power to       

1500 W increases the differences by up to 15 % due to a decrease in the microhardness of horizontally grown 

samples. Regardless of the direction of cultivation, in the entire range of power values (from 1100 to 1500 W), 

the hardness of 12X18H10T grade steel in the near‒surface areas has values reduced by 15 ‒ 17 % compared to 

the central region of the samples. The study of the effect of the parameters of the layer deposition mode on the 

hardness and microhardness of manufactured products made of 12X18H10T grade steel by direct laser 

cultivation provides the basis for choosing the laser power and understanding its effect on the mechanical 

properties of stainless steel in different growing directions. 

Keywords: direct laser growing, stainless steel, deposition mode, hardness, samples, microhardness 

For citation: Eremitskaya K.E., Nosova E.A., Balyakin A.V. Investigation of the effect of the deposition mode 

parameters on the hardness of 12Cr18Ni10T steel after direct laser cultivation. Bulletin of the Siberian State 

Industrial University. 2025;2(52):44‒51. http://doi.org/10.57070/2304-4497-2025-2(52)-44-51 

 
Введение 

Технология прямого лазерного выращивания 

(ПЛВ) является одной из аддитивных техноло-

гий, находящая широкое распространение в ма-

шиностроении благодаря возможности получе-

ния изделий сложной формы за счет послойного 

выращивания из металлического порошка, пода-

ваемого в зону действия лазерного излучения 

сжатой струей газа [1 – 4]. 

Для получения изделий методом прямого ла-

зерного выращивания используется широкий 

спектр материалов, в том числе наиболее рас-

пространенные в машиностроении нержавею-

щие стали аустенитного класса (08Х18Н9, 

12Х18Н10Т или 316L) [5 – 10]. 

При реализации технологии ПЛВ в зависи-

мости от материала порошковой композиции и 

требований к изделию в оборудовании преду-

смотрены возможности выбора мощности, 

направления и скорости движения лазерного 

луча, направления движения подачи струи ме-

талла. Сочетание указанных параметров влияет 

на качество и скорость производства изделий. 

Например, для получения образцов и изделий из 

нержавеющих сталей марок 08Х18Н9 или 316L 

мощность лазерного излучения может варьиро-

ваться в диапазоне 200 ‒ 1600 Вт, скорость пере-

мещения лазерного луча 2,3 ‒ 35 мм/с, скорость 

подачи порошковой смеси 0,6 ‒ 6 г/с, размер лазер-

ного пятна 2,9 ‒ 5,6 мм [5; 11 ‒ 14]. При этом дости-

гаются пределы прочности 536 ‒ 776 МПа и теку-

чести 310 ‒ 576 МПа, относительного удлинения 

20 ‒ 70 %, микротвердости 172 ‒ 250 HV. При 

выращивании относительно толстостенных и 

объемных изделий применяются следующие 

траектории выращивания: параллельное распо-

ложение выращенных «дорожек» как в одной 

плоскости, так и при чередовании слоев, а также 

поворот дорожек под углом 90° по отношению к 

дорожкам предыдущего слоя. Направление вы-

ращивания изделий зависит от технических воз-

можностей, в результате чего рабочие нагрузки 

при эксплуатации изделий могут быть направ-

лены под различными углами по отношению к 

выращенным слоям и дорожкам. В зависимости 

от условий эксплуатации получаемых изделий 

требования к свойствам могут быть различны 

(от ярко выраженной анизотропии до макси-

мальной равномерности свойств). 

Наиболее распространенным вариантом провер-

ки свойств изделий является измерение твердости, 

которое позволяет оценить средний уровень меха-

нических характеристик без разрушения изделия 

или при незначительном повреждении поверхности. 

Другой важной характеристикой является микро-

твердость, которая позволяет оценить механические 

свойства в локальных областях и выявить равномер-

ность свойств по толщине образцов. Микротвер-

дость дает возможность косвенно оценить структур-

ные изменения в материале в результате выращива-

ния в зависимости от параметров процесса. Напри-

мер, в работе [15] для стали марки 316L изучен уро-

вень микротвердости для зоны центра дорожки и 

области между дорожками и слоями: в центральной 

зоне микротвердость имеет пониженные на 3 ‒ 5 % 

значения по сравнению с диффузионной (погранич-

ной) зоной. 

Целью настоящей работы является изучение 

влияния технологических параметров процесса 

ПЛВ (мощность лазерного излучения и направ-

ления выращивания) на твердость и микротвер-

дость стали марки 12Х18Н10Т. 

 

Материалы, методы и принципы исследования 

Образцы были получены из металлопорош-

ковой композиции стали марки 12Х18Н10Т, хи-
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мический состав (ГОСТ 14086 ‒ 68) которой 

следующий: 16,0 ‒ 20,0 % Cr; 8,0 ‒ 11,0 % Ni; 

0,12 % C; менее 0,8 % Si; менее 1,0 % Mn; менее 

0,02 % S; менее 0,035 % P; остальное Fe. 

Образцы для исследований были выращены 

на установке ИЛИСТ-L по схеме, представлен-

ной на рис. 1, при мощности выращивания 1100, 

1200, 1300, 1400 и 1500 Вт. Диаметр пятна лазе-

ра 2 мм, скорость движения луча 20 мм/с. Стра-

тегия выращивания была выбрана с повторяю-

щимися слоями-дорожками. 

Из выращенных заготовок отрезали образцы 

размером 10 × 10 × 10 мм с использованием сма-

зывающе-охлаждающей жидкости. 

Для исследуемых образцов были проведены 

измерения микротвердости с помощью аппарат-

но-программного комплекса NEXSYS 

ImageExpert, а также измерение твердости с помо-

щью стационарного твердомера NOVOTEST ТС-Р. 

 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 2 представлена зависимость микро-

твердости от направления выращивания и мощ-

ности лазерного излучения. Диапазон изменения 

микротвердости в зависимости от мощности ла-

зера и направления выращивания находится в 

пределах 152 ‒ 197 HV, что составляет пример-

но 25 ‒ 26 % от среднего значения. Отметим, что 

для каждого значения мощности присутствуют 

точки с пониженной микротвердостью, существен-

но отличающиеся от среднего уровня величин. 

Эти значения были получены при измерении в 

областях, близких к краю образцов. Наибольшие 

различия между микротвердостью в централь-

ных и периферийных зонах образцов наблюда-

ются для вертикального выращивания, при 

мощности лазера 1500 Вт расхождения мини-

мальны, но при этом наблюдается максималь-

ные различия между значениями для вертикаль-

ного и горизонтального выращивания. 

Микротвердость в образцах, выращенных 

вертикально, имеет более высокие значения, чем 

у образцов, выращенных в горизонтальном 

направлении. Увеличение мощности лазера от 

1100 до 1500 Вт при вертикальном выращива-

нии приводит к снижению микротвердости, но 

наблюдается ее снижение при мощности 1200 и 

1400 Вт. Увеличение мощности при горизон-

тальном выращивании образцов приводит к по-

вышению микротвердости в среднем на 10 %, 

достигая максимальных значений 175 ‒ 182 HV 

при мощности лазера 1400 Вт. При этой же 

мощности достигается примерно одинаковый 

уровень микротвердости для образцов, выра-

щенных горизонтально и вертикально.  

На рис. 3 представлена зависимость твер-

дости от направления выращивания и мощности 

лазерного излучения.  
 

 
а б 

 

Рис. 1. Схемы изготовления образцов методом ПЛВ (размеры, мм, указаны после отделения от платформы построения): 

а и б – горизонтальное и вертикальное выращивание 

Fig. 1. Schemes for sample production by the DLD method (dimensions, mm, are given after separation from the construction platform): 

а and б – horizontal and vertical sedimentation 
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Рис. 2. Зависимость микротвердости от направления выращивания и мощности лазерного излучения: 

1 и 2 – горизонтальное и вертикальное выращивание 

Fig. 2. Dependence of microhardness on the direction of growth and laser power: 

1 and 2 – horizontal and vertical sedimentation 

 

Твердость образцов при изменении мощно-

сти (от 1100 до 1500 Вт) лазера при выращива-

нии составляет 84 ‒ 102 HRb, что составляет 20 

% от среднего значения. Указанные данные со-

ответствуют образцам с вертикальным направ-

лением выращивания. Для горизонтального вы-

ращивания диапазон изменения твердости нахо-

дится в пределах 88 ‒ 98 HRb, 

 
 

Рис. 3. Зависимость твердости от направления выращивания и мощности лазерного излучения  

(твердость от 84,0 до 88,2 HRB получена на глубине 22 мм от поверхности образца): 

1 и 2 – горизонтальное и вертикальное выращивание 

Fig. 3 Hardness dependence on the direction of growth and laser power (hardness values from 84.0 to 88.2 HRB were obtained at a 

depth of 22 mm from the sample surface): 

1 and 2 – horizontal and vertical sedimentation 

 

152

157

162

167

172

177

182

187

192

197

1050 1150 1250 1350 1450 1550

М
и
к
р
о
т
ве
р
д
о
ст
ь
, 

H
V

 

Мощность лазерного излучения, Вт 

2 

1 

83

85

87

89

91

93

95

97

99

101

103

105

1050 1150 1250 1350 1450 1550

Т
ве
р
д
о
ст
ь
, 

H
R

B
 

Мощность лазерного излучения, Вт 

1 

2 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2 (52), 2025 

 - 48 - 

что составляет около 11 % от среднего значения. 

Несмотря на схожую динамику кривых твердо-

сти, наибольшее значение твердости было полу-

чено у образцов, выращенных вертикально при 

мощности излучения 1400 Вт. Для образцов, 

выращенных горизонтально, максимум наблю-

дался при мощности 1200 Вт. 

В работах [11; 13; 14] получено, что повыше-

ние мощности излучения от 200 до 1500 Вт при-

водит к снижению микротвердости от 180 до 

150 HV. Эти результаты согласуются с получен-

ными значениями, представленными в настоя-

щей работе. Анализ результатов показывает, что 

переход от одного технологического режима к 

другому приводит к неоднородности распреде-

ления растворимых примесей по зерну [16]. 

В работе [15] в результате прямого лазерного 

выращивания образцов из стали марки 316L при 

мощности 1,4 кВт, скорости подачи порошка    

14 г/мин и скорости сканирования 1000 мм/мин 

была получена микротвердость 172 ‒ 187 HV 

для середины дорожки и 178 ‒ 199 HV для зон 

между слоями. С увеличением размера зерна в 

зоне дорожек от 0,42 до 0,49 мкм и между слоя-

ми от 0,36 до 0,48 мкм твердость возрастает, 

подчиняясь закону Холла-Петча. Изменение 

микротвердости связано с размером зерна, хотя 

также обнаружено наличие оксидов на границе 

слоев, что также может служить причиной раз-

личий твердости в теле дорожки и на границах 

между ними.  

В работе [17] после выращивания образцов из 

стали марки 316L при мощности 650 и 1300 Вт и 

скорости сканирования 6 и 12 мм/с при схеме 

выращивания с поворотом штриха на 90° после-

дующего слоя относительно предыдущего в 

микроструктуре обнаружены дефекты сплавле-

ния. Проведенный элементный анализ показал 

неоднородность распределения элементов в 

пределах зерна и дорожек сплавления. В гра-

ничных областях наблюдается повышенное на 

10 ‒ 15 % относительно среднего значения со-

держание Cr, Ni, Mo, Mn, Si по сравнению с 

центром или телом зерна размером 2 ‒ 4 мкм. 

Это может вызывать изменения микротвердо-

сти, в том числе и за счет влияния легирующих 

элементов на образование аустенитных или 

ферритных структур. Также выявлено скопление 

пор размером 0,5 ‒ 1,0 мкм [15]. 

В работе [18] изучение влияния режима ПЛВ 

на свойства крупногабаритных заготовок из ста-

ли марки 316L при мощности 1600 Вт, скорости 

сканирования 800 мм/мин, скорости подачи по-

рошка 10 г/мин позволило получить микротвер-

дость 175 ‒ 250 HV в области установившегося 

режима сплавления на расстоянии 7 ‒ 8 мм и бо-

лее от подложки из малоуглеродистой стали с 

микротвердостью 125 ‒ 150 HV, причем в пере-

ходной зоне или в области начала сплавления 

микротвердость достигает уровня 380 HV. По-

ристость, изученная на образцах в настоящей ра-

боте, показала повышенные значения (17 ‒ 20 %) 

на сечениях у подложки и на расстоянии 47 мм от 

нее. Между этими сечениями пористость состав-

ляет 10 ‒ 15 %. Изменения микротвердости с 

этими наблюдениями пористости связаны слабо. 

 

Выводы 

Проведение испытаний на микротвердость и 

твердость образцов из стали марки 12Х18Н10Т с 

толщиной стенки 10 мм, полученных технологией 

ПЛВ при мощности лазерного излучения       

1100 ‒ 1500 Вт вертикальном и горизонтальном 

направлении выращивания, показало, что 

наиболее рациональным режимом, при котором 

достигаются однородность и высокий уровень 

свойств, является режим, мощность которого 

составляет 1400 Вт.  

Вертикальное направление выращивания, 

вызывающее более интенсивное охлаждение 

образцов, позволяет получить в среднем на 5 ‒ 

15 % более высокие значения микротвердости, 

чем при горизонтальное направление. Повыше-

ние мощности от 1100 до 1400 Вт приводит к 

уменьшению этой разницы до нуля, но даль-

нейшее увеличение мощности до 1500 Вт вызы-

вает увеличение различий до 15 % за счет сни-

жения микротвердости горизонтально выращен-

ных образцов. 

Независимо от направления выращивания во 

всем диапазоне мощности от 1100 до 1500 Вт 

твердость стали марки 12Х18Н10Т в приповерх-

ностных областях имеет пониженные значения 

на 15 ‒ 17 % по сравнению с центральной об-

ластью образцов. 
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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВЫПЛАВКИ СТАЛИ НА СТОЙКОСТЬ              

ОГНЕУПОРНОЙ ФУТЕРОВКИ 

© 2025 г. Е. В. Женин, А. Н. Шаповалов 

Новотроицкий филиал НИТУ «МИСИС» (Россия, 462359, Оренбургская обл., Новотроицк, ул. Фрунзе, 8) 

Аннотация. Одним из направлений повышения эффективности сталеплавильного производства является 

увеличение срока службы огнеупорной футеровки. Стойкость футеровки определяется составом и 

свойствами огнеупоров, условиями ее выполнения и последующей эксплуатацией. Изучено влияние 

параметров выплавки стали на стойкость огнеупорной футеровки гибких модульных печей (ГМП), 

эксплуатируемых в условиях электросталеплавильного цеха (ЭСПЦ) АО «Уральская Сталь» с 2019 г. 

Особенностью ГМП является возможность работы как в режиме дуговой сталеплавильной печи (ДСП), 

так и в режиме без использования электрической энергии, то есть по технологии конвертерной плавки с 

повышенной долей чугуна. Стойкость футеровки ГМП за исследуемые кампании изменялась в широких 

пределах от 270 до 450 плавок при среднем значении в 328 плавок. Приведены результаты исследования 

влияния основных технологических параметров выплавки стали в гибкой модульной печи на стойкость 

футеровки стен и подины. Показано, что основными технологическими факторами, определяющими 

стойкость футеровки и длительность кампании ГМП, являются продолжительность простоев 

(межплавочных периодов), окисленность шлака и содержание в нем оксида MgO. Получены 

количественные зависимости влияния исследуемых технологических параметров плавки на стойкость 

огнеупорной футеровки. Разработаны технологические рекомендации, позволяющие продлить срок 

службы огнеупорной футеровки: снижение продолжительность межплавочных периодов, уменьшение 

переокисления металла и шлака в результате остановки продувки при заданном содержании углерода     

(в соответствии с выплавляемой маркой стали), повышение содержания оксида MgO в шлаке до 8 ‒ 10 %. 

Выполнение технологических рекомендаций позволит увеличить стойкость огнеупорной футеровки 

минимум на 25 % с соответствующим снижением расходов на огнеупоры и ремонты. 

Ключевые слова: сталеплавильное производство, гибкая модульная печь, огнеупорная футеровка, стойкость 

футеровки, межплавочные простои, окисленность шлака 
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INFLUENCE OF STEELMAKING PARAMETERS ON THE REFRACTORY           

LINING LIFE 

© 2025 E. V. Zhenin, A. N. Shapovalov 

Novotroitsk branch of NUST MISIS (8 Frunze Str., Novotroitsk, Orenburg Region, 462359, Russian Federation)  

Abstract. One of the ways to increase the efficiency of steelmaking is to increase the service life of refractory lining. 

The durability of the lining is determined by the composition and properties of the refractories, the conditions of 

its execution and subsequent operation. The influence of steel smelting parameters on the resistance of the 

refractory lining of flexible modular furnaces (GMP) operated in the conditions of the Ural Steel electric 

steelmaking plant (ESPC) since 2019 has been studied. A special feature of the GMP is the ability to operate 

both in the mode of an arc steelmaking furnace (chipboard) and in a mode without the use of electric energy, that 

is, using converter melting technology with an increased proportion of cast iron. The durability of the GMP 

lining during the studied campaigns varied widely from 270 to 450 heats, with an average of 328 heats. The 
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results of a study of the influence of the main technological parameters of steel smelting in a flexible modular 

furnace on the stability of the lining of walls and hearths are presented. It is shown that the main technological 

factors determining the durability of the lining and the duration of the GMP campaign are the duration of 

downtime (inter-melting periods), the oxidation of slag and the content of MgO oxide in it. Quantitative 

dependences of the influence of the studied technological parameters of melting on the resistance of the 

refractory lining are obtained. Technological recommendations have been developed to extend the service life of 

the refractory lining: reducing the duration of inter-melting periods, reducing overoxidation of metal and slag as 

a result of stopping purging at a given carbon content (in accordance with the grade of steel being smelted), 

increasing the content of MgO oxide in the slag to 8 ‒ 10 %. The implementation of technological 

recommendations will increase the resistance of refractory lining by at least 25 % with a corresponding reduction 

in costs for refractories and repairs. 

Keywords: steelmaking, flexible modular furnace, refractory lining, lining life, intermelting downtime, slag oxidation 

For citation: Zhenin E.V., Shapovalov A.N. Influence of steelmaking parameters on the refractory lining life. Bulletin of the 

Siberian State Industrial University. 2025;2(52):52‒61. http://doi.org/10.57070/2304-4497-2025-2(52)-52-61 

 
Введение 

Одним из направлений повышения эффек-

тивности сталеплавильного производства явля-

ется увеличение срока службы огнеупорной фу-

теровки. Стойкость футеровки определяется   

составом и свойствами огнеупоров [1 – 5], усло-

виями ее выполнения и последующей эксплуа-

тацией [6 – 8]. Учитывая большое количество 

факторов, влияющих на срок службы футеров-

ки, продолжительность межремонтного периода 

сталеплавильного агрегата может изменяться в 

широких пределах. Это осложняет планирова-

ние ремонтов, увеличивает простои и снижает 

производительность. Поэтому прогнозирование 

стойкости футеровки сталеплавильного агрегата 

является актуальной производственной задачей, 

решаемой индивидуально в каждом конкретном 

случае. Настоящая работа посвящена изучению 

влияния параметров выплавки стали на стой-

кость огнеупорной футеровки гибких модуль-

ных печей (ГМП), эксплуатируемых в условиях 

электросталеплавильного цеха (ЭСПЦ)           

АО «Уральская Сталь» с 2019 г. [9; 10]. 

 

Исходные данные 

Поставленную в работе задачу решали на ос-

нове статистического анализа производственных 

данных по 21-й кампании гибких модульных 

печей. В исследуемом периоде футеровку ГМП 

(рабочая футеровка подины и стен) выполняли 

по стандартной технологии из идентичных ог-

неупоров на основе периклаза. Это позволило 

исключить влияние эксплуатационных свойств 

огнеупоров на износ футеровки. Учитывая име-

ющиеся литературные данные о влиянии техно-

логических факторов на условия службы и стой-

кость футеровки сталеплавильных агрегатов      

[6 – 8; 11 – 14], основное внимание в настоящей 

работе уделили изучению влияния состава ших-

ты, продолжительности плавки и параметрам 

шлакового режима. Усредненные технологиче-

ские величины производства стали в ГМП, а 

также данные о стойкости футеровки за иссле-

дуемые кампании представлены в таблице. 

Особенностью рассматриваемой печи являет-

ся возможность работы как в режиме дуговой 

сталеплавильной печи (ДСП), так и в режиме 

без использования электрической энергии, то 

есть по технологии конвертерной плавки с по-

вышенной долей чугуна. В рассматриваемые 

кампании долю технологии ДСП изменяли от 0 

до 100 % (при среднем значении 72,3 %). Не-

смотря на различия в составе шихты и тепловых 

балансах в рассматриваемых режимах работы 

ГМП, плавку проводили при высокой доле жид-

кого чугуна при интенсивном окислительном 

рафинировании с получением низкоуглеро-

дистого полупродукта (вне зависимости от мар-

ки выплавляемой стали) [15 – 17]. Такая особен-

ность технологии связана с задачей по удалению 

фосфора до уровня 0,005 ‒ 0,010 %, что возмож-

но только при условии формирования высоко-

основного окислительного шлака. Учитывая 

скоротечность процесса такой шлак формирует-

ся в конце плавки при низком остаточном со-

держании углерода. Поэтому единственным от-

личием технологии выплавки полупродукта яв-

ляется содержание жидкого чугуна в металло-

шихте, которое изменяется от 40 ‒ 60 (для ДСП) 

до 90 ‒ 95 % (для кислородного конвертера). 

Стойкость футеровки ГМП за исследуемые 

кампании в среднем составила 328 плавок. При 

этом в зависимости от условий эксплуатации 

продолжительность кампании ГМП изменялась в 

широких пределах (от 270 до 450 плавок). Такая 

вариативность во многом обусловлена изменени-

ями технологических параметров плавки           

(см. таблицу), что позволяет изучить их влияние. 
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Усредненные показатели работы ГМП  

Average results of FMF operation 

Параметр 
Значение параметра 

Диапазон Среднее 

Доля ДСП технологии, % 0 ‒ 100 72,3 

Длительность плавки, мин 72 ‒ 100 81,5 

Длительность простоев, мин 13,9 ‒ 43,0 24,4 

Доля жидкого чугуна в металлошихте, % 54,3 ‒ 124,4 77,6 

Стойкость футеровки, плавок 270 ‒ 450 327,5 

Состав полупродукта перед выпуском, %:  

C 0,043 ‒ 0,058 0,051 

Mn 0,027 ‒ 0,062 0,045 

P 0,004 ‒ 0,006 0,005 

S 0,014 ‒ 0,026 0,021 

Состав печного шлака перед выпуском, %:  

CaO 34,22 ‒ 43,50 38,08 

SiO2 12,59 ‒ 17,15 14,18 

FeO 17,27 ‒ 40,15 27,63 

MnO 2,17 ‒ 5,15 3,31 

MgO 3,68 ‒ 7,82 5,71 

Al2O3 1,43 ‒ 4,52 2,60 

Основность шлака CaO/SiO2, ед. 2,49 ‒ 2,98 2,69 

Температура полупродукта перед выпуском, ºС 1653 ‒ 1663 1658 

 

Результаты анализа производственных 

данных и их обсуждение 

Режим работы ГМП и доля жидкого чугуна 

За исследуемые кампании ГМП работали с 

различным сочетанием режимов при расходе 

жидкого чугуна от 54 до 124 т на плавку. Из 

теории сталеплавильных процессов известно, 

что с увеличением в составе металлошихты доли 

чугуна, являющегося основным источником 

кремнезема в шлаке, условия службы основной 

футеровки ухудшаются [11 – 13]. Однако для 

рассматриваемых условий влияние режима ве-

дения плавки и содержания жидкого чугуна в 

составе металлошихты отсутствует (рис. 1). Вы-

явленная особенность связана с преиму-

щественным удалением кремнезема, образую-

щегося при окислении кремния чугуна, с пер-

вичным шлаком, что минимизирует отрицатель-

ное влияние этого фактора на стойкость огне-

упорной футеровки. 

Продолжительности плавки и межплавоч-

ных простоев 

Повышение продолжительности плавки спо-

собствует снижению стойкости огнеупорной 

футеровки вследствие увеличения длительности 

теплового, химического и механического воз-

действий на футеровку. При этом в рассматри-

ваемых кампаниях длительность плавки без 

простоев изменяли незначительно (в пределах 

50 ‒ 60 мин), а основное негативное воздействие 

на условия службы футеровки оказывали про-

стои, связанные с логистическими и техни-

ческими проблемами. Влияние продолжитель-

ности простоев на стойкость огнеупорной футе-

ровки представлено на рис. 2. 

Увеличение межплавочных простоев существенно 

сокращают стойкость огнеупорной футеровки. Такое 

влияние объясняется увеличением колебаний темпе-

ратуры за цикл плавки. Это приводит к появлению в 

футеровке термических напряжений [18 – 21] как в 

процессе ее охлаждения, так и при дальнейшем разо-

греве в начале следующей плавки. Результатом тем-

пературных колебаний является зарождение, расши-

рение и рост существующих трещин в огнеупорной 

кладке. На углах и краях огнеупора появляются ско-

лы, а новые трещины образуются из-за теплового 

удара и быстрого расширения огнеупора. Таким обра-

зом, снижение стабильности в работе печи, выража-

ющееся в увеличении межплавочных простоев, 

ухудшает условия эксплуатации футеровки и снижает 

ее стойкость. 

Влияние основности шлака  

Основность шлака (CaO/SiO2) практически не 

влияет на стойкость огнеупорной футеровки 

(рис. 3). Это связано со стабильным поддержа-

нием уровня основности (более 2,4 ед.), что ми-

нимизирует разрушающее действие кремнезема 

на футеровку. При относительно стабильной 

технологии наведения шлака изменение его ос-

новности в диапазоне 2,4 ‒ 3,0 ед. за исследуе-

мые кампании печи практически не оказывает 

влияние на стойкость футеровки. 
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Рис. 1. Влияние доли плавок по режиму ДСП (а) и расхода жидкого чугуна (б) на стойкость футеровки ГМП 

Fig. 1. Influence of the heats proportion in the EAF mode (a) and the consumption of liquid iron (б) on the FMF lining life 

 

Влияние окисленности шлака  

Оксиды железа, определяющие окислитель-

ную способность шлака, активно взаимодей-

ствуют с основными оксидами огнеупорной фу-

теровки, образуя с ними ферриты различного 

состава. Поэтому поверхность агрегата, контак-

тирующая со шлаком, подвергается активному 

химическому воздействию, что вызывает допол-

нительную коррозию огнеупоров, снижая стой-

кость футеровки (рис. 4). При этом снижение 

окисленности шлака в процессе рафинирования 

проблематично, так как содержание в шлаке ок-

сидов железа повышается по мере обезуглеро-

живания расплава. Эта взаимосвязь между оста-

точным содержанием углерода в стальном по-

лупродукте и содержанием оксида FeO в шлаке 

перед выпуском представлена на рис. 5. 

Учитывая технологические особенности 

плавки с получением на выпуске низкоуглеро-

дистого полупродукта, повышение содержание 

оксидов железа в шлаке в конце плавки неиз-

бежно. Основной причиной проведения плавки 

стали с обезуглероживанием до 0,1 % и менее 

является стремление персонала обеспечить ми-

нимальное содержание фосфора (на уровне не 

более 0,010 %) в стальном полупродукте. Одна-

ко фактическое содержание фосфора в полупро-

дукте в исследуемые периоды составило 0,04 ‒ 

0,06 %, что намного ниже требуемого, поэтому 

избыточное обезуглероживание расплава

 
Рис. 2. Влияние длительности простоев на стойкость футеровки подины и стен 

Fig. 2. Influence of downtime duration on the bottom and wall linings life 
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Рис. 3. Влияние основности шлака на стойкость футеровки подины и стен  

Fig. 3. Influence of slag basicity on the bottom and wall linings life 

 

нецелесообразно. К сожалению, у технологиче-

ского персонала отсутствуют возможности по 

оперативному контролю состава полупродукта, 

поэтому прекращение продувки осуществляют 

после визуального снижения количества отхо-

дящих газов. Для остановки продувки при за-

данном содержании углерода (в соответствии с 

выплавляемой маркой стали) необходимо осна-

щение печей системами контроля состава отхо-

дящих газов.  

Содержание MgO в шлаке 

Износ огнеупора является результатом одновре-

менно протекающих процессов физического раз-

мывания поверхности футеровки (эрозии) и хи-

мического растворения (коррозии) огнеупора в 

шлаке [22 – 25]. Учитывая, что концентрация 

любого компонента в шлаке ограничивается пре-

делами растворимости, то повышение содержа-

ния оксида MgO в печном шлаке способствует 

увеличению стойкости огнеупоров на основе пе-

риклаза, что подтверждается практическими дан-

ными [26 – 28]. Представленные на рис. 6 данные 

 

 
Рис. 4. Влияние содержания оксида FeO в печном шлаке на стойкость футеровки подины и стен 

Fig. 4. Influence of FeO content in furnace slag on the bottom and wall linings life 
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Рис. 5. Влияние содержания углерода в стальном полупродукте на окисленность печного шлака 

Fig. 5. Influence of carbon content in semi-finished steel on oxidation of furnace slag 

 

подтверждают существенное влияние магнезии в 

печном шлаке на стойкость огнеупорной футе-

ровки ГМП. Поэтому не менее важным, с точки 

зрения стойкости футеровки, фактором является 

содержание оксида MgO в шлаке. 

Помимо влияния оксида MgO на скорость 

эрозии магнезиальной футеровки, необходимо 

учитывать и то, что он в печном шлаке образует 

прочные соединения с оксидами кремния и же-

леза, снижая активность последних. Оба эффек-

та приводят к значительному улучшению стой-

кости футеровки к шлаковому воздействию. По-

этому для повышения стойкости огнеупорной 

футеровки целесообразно повысить содержание 

оксида MgO в печном шлаке до уровня не менее 

8 ‒ 10 %, что обеспечивается использованием 

доломита и других источников [27 ‒ 30]. 

Тепловые условия плавки оказывают су-

щественное влияние на процесс эксплуатации 

футеровки сталеплавильного агрегата, повышая 

термические нагрузки в огнеупорных материа-

лах. Однако влияние этого фактора установить 

не удалось из-за отсутствия достоверной ин-

формации о тепловых режимах работы ГМП и 

незначительного колебания температуры метал-

ла перед выпуском. 
 

 
Рис. 6. Влияние содержания оксида MgO в печном шлаке на стойкость футеровки подины и стен 

Fig. 6. Influence of MgO content in furnace slag on the bottom and wall linings life 
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Выводы 

Для улучшения условий эксплуатации футе-

ровки и повышения продолжительности кампа-

нии ГМП можно рекомендовать следующие 

технологические мероприятия: 

‒ снижение продолжительности межплавоч-

ных периодов для минимизации термического 

воздействия на футеровку; 

‒ уменьшение переокисления металла и шла-

ка в результате остановки продувки при задан-

ном содержании углерода (в соответствии с вы-

плавляемой маркой стали); 

‒ повышение содержания оксида MgO в шла-

ке до 8 ‒ 10 %. 

Выполнение разработанных технологических 

рекомендаций позволит увеличить стойкость 

огнеупорной футеровки минимум на 25 % с со-

ответствующим снижением расходов на огне-

упоры и ремонты. 
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ВЛИЯНИЕ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ НА СТРУКТУРУ 

МАЛОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ ПОСЛЕ ПОВЕРХНОСТНОГО УПРОЧНЕНИЯ И 

ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
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Аннотация. Рассмотрены структурно-фазовое состояние, дюрометрия, металлография образцов, вырезанных 

из плоского листового проката стали марки 20, подвергнутых пластической деформации на растяжение. 

Часть образцов перед растяжением была подвергнута поверхностному упрочнению методом химико-

термической обработки (ХТО), вторая часть – термической обработке (ТО). Оба метода обработки 

осуществляли при одном и том же температурном режиме (850 °С с выдержкой 180 мин). При этом для 

рассматриваемого материала не ставили задачу изменения механических свойств при термической 

обработке. Микроструктуру исследовали в направлениях вдоль и поперек направления прокатки. 

Исследовали влияние термической и химико-термической обработок на показатели статической 

прочности и ударной вязкости образцов после соответствующих процессов. При пластической 

деформации растяжения толщина диффузионного слоя не изменяется за исключением области, 

находящейся в зоне разрушения: толщина диффузионного слоя несколько увеличивается, но сам слой 

при этом уже представляет конгломерат раздробленных осколков боридных игл, тем не менее 

достаточно прочно связанных с матричным материалом. Показано, что пластическая деформация 

приводит к росту анизотропии зерна в направлении действия сил, а также при пластической деформации 

происходит его измельчение путем дробления чрезмерно вытянутых включений на более мелкие 

фрагменты в направлении, перпендикулярном действию деформирующей силы. Проведенные измерения 

анизотропии зерна показывают, что в обоих случаях она близка к единице (0,99 при ХТО и 1,02 при ТО), 

что позволяет говорить о том, что в обоих случаях наблюдаются равноосные зерна, по форме близкие к 

глобулярной. Сравнение микроструктуры сердцевины образцов (борированного и не борированного), 

претерпевших идентичное термическое воздействие, показало, что микроструктура сердцевины 

рассматриваемых образцов абсолютно идентична: совпадают как фазовый состав, так и структурное 

состояние. 
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Abstract. The structural and phase state, durometry, and metallography of samples cut from flat rolled steel of grade 20 

subjected to plastic tensile deformation are considered. Some of the samples were subjected to surface hardening 

by chemical heat treatment (CTO) before stretching, the second part was subjected to heat treatment (TO). Both 

treatment methods were carried out at the same temperature regime (850 C with 180 min exposure). At the same 

time, the task of changing the mechanical properties during heat treatment was not set for the material in 

question. The microstructure was studied in the directions along and along the rivers of the rolling direction. The 

effect of thermal and chemical-thermal treatments on the static strength and impact strength of the samples after 

the corresponding processes was investigated. During plastic stretching deformation, the thickness of the 

diffusion layer does not change, except for the area located in the fracture zone: the thickness of the diffusion 

layer increases slightly, but the layer itself is already a conglomerate of fragmented fragments of boride needles, 

nevertheless, quite firmly connected to the matrix material. It is shown that plastic deformation leads to an 

increase in the anisotropy of the grain in the direction of the forces, and during plastic deformation, it is crushed 

by crushing excessively elongated inclusions into smaller fragments in the direction perpendicular to the action 

of the deforming force. The measurements of grain anisotropy show that in both cases it is close to unity (0.99 

for CTO and 1.02 for TO), which suggests that in both cases equi-axial grains are observed, which are close to 

globular in shape. A comparison of the microstructure of the core of both samples (borated and non-borated), 

which underwent identical thermal treatment, showed that the microstructure of the core of the samples under 

consideration is absolutely identical: both the phase composition and the structural state coincide. 

Keywords: structure, anisotropy, plastic deformation, heat treatment, grain 

For citation: Gur'ev M.A., Ivanov S.G., Gur'ev A.M., Lygdenov B.D. Effect of plastic deformation on the structure of 

low-carbon steel after surface hardening and heat treatment. Bulletin of the Siberian State Industrial University. 
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Введение 

Любой процесс разрушения происходит в два 

этапа: образование трещины и ее распростране-

ние. Характер разрушения в очень сильной сте-

пени зависит от механизма распространения 

трещины. Для пластичных материалов харак-

терно то, что впереди растущей трещины и    

вокруг нее развивается область пластических 

деформаций. При этом процесс распространения 

трещины происходит относительно медленно. 

Такие трещины часто характеризуют термином 

«стабильные». В этом случае материал сопро-

тивляется дальнейшему развитию трещины, ес-

ли только напряжение не увеличивается.  

Под механикой разрушения понимается 

установление количественных связей между 

свойствами материала, уровнем действующих 

напряжений, присутствием трещины в образце и 

механизмом распространения трещины [1]. 

Исследования механики разрушения мате-

риалов под воздействием внешних напряжений, 

предварительно подвергнутых различным мето- 
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Рис. 1. Диаграммы изотермического распада переохлажденного аустенита (а) и распада аустенита  

ри непрерывном охлаждении (б) 

Fig. 1. Diagrams of the isothermal decay of supercooled austenite (a) and the decay of austenite under continuous cooling (б) 

 

дам механического и термического упрочнений, 

являются весьма актуальными и позволяют 

применять упрочняющие технологии с учетом 

режимов эксплуатации и возможных послед-

ствий при критических напряжениях. 

 

Методы исследования и материалы  

Химический состав использованных в работе 

сталей определяли при помощи оптико-

эмиссионного спектрометра G.N.R. SolarisCCDPlus. 

В ходе исследований получили следующие резуль-

таты: 0,215 ± 0,005 % (здесь и далее по массе) C; 

0,236 ± 0,003 % Si; 0,575 ± 0,007 % Mn; 0,034 ± 

0,001 % Cr; 0,002 ± 0,001 % Mo; 0,039 ± 0,001 % Ni; 

0,001 ± 0,000 % Al; 0,012 ± 0,001 % S; 0,013 ± 

0,001 % P. Согласно данным оптико-

эмиссионного анализа, исследуемая сталь отно-

сится к марке 20 по ГОСТ 1050 ‒ 2013. 

Диаграммы изотермического и неизотерми-

ческого распада переохлажденного аустенита 

стали марки 20 с химическим составом пред-

ставлены на рис. 1. Диаграммы были построены 

при помощи измененного программного комплек-

са, созданного по данным работ [2 – 11], исход-

ный код программного комплекса, взятого за 

основу, представлен в работе [4]. 

Химико-термическую и термическую обработ-

ки образцов проводили в камерных печах типа 

СНОЛ, оборудованных ПИД-контроллерами Тер-

модат. В качестве образцов использовали пропор-

циональные образцы для испытаний на растяже-

ние согласно ГОСТ 1497 ‒ 84 (тип III, № 7). Для 

каждого образца использовали соответствующие 

образцы-свидетели диаметром 10 мм и высотой  

15 мм для проведения металлографических иссле-

дований. Для исключения обезуглероживания об-

разцов при термической обработке (ТО) их поме-

щали в жаростойкий контейнер и засыпали чугун-

ной стружкой слоем, имеющим толщину не менее 

15 мм. Химико-термическую обработку (ХТО) 

образцов проводили в порошковой засыпке, для 

этого образцы помещали в жаростойкий контей-

нер и засыпали порошковой насыщающей средой 

[12] таким образом, чтобы толщина порошковой 

засыпки составляла 10 мм (между образцами; 

между образцами, стенками и днищем контейне-

ра). Температуры насыщения были выбраны 850, 

950 и 1050 °С, выдержка составляла 2,5 ч после 

нагрева контейнера с образцами до температуры 

насыщения. Термическую обработку образцов 

проводили параллельно с химико-термической 

обработкой при тех же условиях. После высоко-

температурной выдержки контейнеры с образцами 

извлекали из печи и охлаждали на «спокойном» 

воздухе до комнатной температуры. После чего 

осуществляли распаковку образцов. Материал, 

подвергавшийся химико-термической обработке, 

промывали в мыльно-содовом растворе от остат-

ков насыщающей смеси. Готовые образцы подвер-

гали испытанию на растяжение с использованием 

универсальной разрывной машины Instron-3369. 

После испытаний и проведения всех необходимых 

измерений от разорванных образцов отбирали ме-

таллографические темплеты при помощи преци-

зионного отрезного станка MICRACUT-201, для 

этого отрезали части образов в месте образования 

шейки и разрушения образца. Длина отрезаемого 

образца составляла 15 мм, что обеспечивало га-

рантированный охват металлографическими ис-

следованиями не только места разрушения, но и 

мест, прилегающих к месту разрушения, но при 

этом не подвергшихся значительной пластической 

деформации. Дополнительно аналогичные метал-

лографические исследования проводили на ци-

линдрических образцах-свидетелях, которые не 

подвергали механическим испытаниям. Исследо-

вали структурно-фазовое состояние и микротвер-

дость при нагрузке 100 г в сердцевине образца, а 

также распределение микротвердости по попереч-

ному  сечению  диффу  зионного  боридного  слоя. 

 

б

б
а 
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Показатели твердости в деформированной и недеформированной областях 

Hardness values in deformed and undeformed areas 

Микротвердость, HV 
Разница показателей микротвердости 

в области отрыва и недеформиро-

ванной области, %  
Область отрыва Недеформированная область Образец 

ХТО 
Образец 

ТО 
Между ТО и 

ХТО ХТО ТО ХТО ТО 
215 273 197 218 9,1 25,2 64,0 
266 273 212 214 25,5 27,6 8,0 
232 269 226 217 2,7 24,0 89,0 

 

Структурно-фазовое состояние контролировали в 

направлениях вдоль и поперек направления про-

катки. Исследовали влияние термической и хими-

ко-термической обработок на статическую проч-

ность и ударную вязкость образцов после соответ-

ствующих процессов. Для проведения металло-

графических исследований все вырезанные метал-

лографические темплеты запрессовывали в специ-

альный компаунд BAKELIT при помощи метал-

лографического пресса METAPRESS. После за-

прессовки проводили шлифовку и последую-

щую полировку металлографических образцов 

при помощи автоматического шлифовально-

полироваль-ного станка DIGIPREP-P. В качестве 

шлифовальных материалов использовали специ-

ализированные диски с алмазным напылением 

на металлической связке зернистостью 54, 10 и 6 

мкм. Далее проводили полировку на специали-

зированных сукнах MET-FOKS и METAPO-V 

алмазными суспензиями с зернистостью 5,0; 3,0; 

1,0 и 0,5 мкм. После полировки образцы подвер-

гали травлению в 4 %-ых спиртовых растворах 

пикриновой и азотной кислот. Проводили цвет-

ное травление реактивами Берахи и щелочным 

пикратом натрия [13 – 14]. Металлографические 

исследования проводили при помощи програм-

мно-аппаратного комплекса ThixoMet-PRO, 

включающего в себя металлографический ин-

вертированный опти-ческий микроскоп 

CarlZeissAxioObserverZ1m [15] по методикам, 

представленным в работе [16].  

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Показатели микротвердости основного ме-

талла в зонах деформации и не подвергшихся 

деформации представлены в таблице. 

Твердость в области отрыва превосходит зна-

чения этого показателя, измеренного в недефор-

мированной области. При этом величина расхож-

дения носит переменный характер, изменяясь в 

интервале от 2,7 до 25,5 % относительно твер-

дости недеформированного участка. Средневзве-

шенные значения твердости в области деформа-

ции на 12,3 % больше средневзвешенных значе-

ний твердости недеформированных образцов. 

Определение всех показателей проводили в 

абсолютно одинаковых условиях: размеры по-

лей зрения и прочие параметры измерений были 

идентичны. 

Средневзвешенное значение размера зерна в 

обоих случаях соответствует 8 баллу (рис. 2), од-

нако общее количество зерен, средний диаметр и 

средний условный размер зерна в области пласти-

ческой деформации примерно на 5 – 8 % меньше 

по сравнению с недеформированной областью.  

Зерно в обоих случаях ориентировано гори-

зонтально (так как анизотропия больше едини-

цы), при этом в зоне деформации уровень ани-

зотропии зерна приблизительно на 11 % больше 

по сравнению с недеформированной областью. 

Отсюда следует вывод о том, что пластическая 

деформация приводит к росту анизотропии зер-

на в направлении действия сил, при этом проис-

ходит измельчение зерна путем дробления чрез-

мерно вытянутых зерен на более мелкие фраг-

менты в направлении перпендикулярном      

действию деформирующей силы. Это подтвер-

ждается визуальным сравнением микрострукту-

ры соответствующих областей (рис. 2). Толщина 

диффузионного слоя на образце в деформиро-

ванной и недеформированной областях пред-

ставлена на рис. 3 и 4.  

При пластической деформации растяжения в 

направлении компланарном диффузионному 

слою его толщина не изменяется за исключением 

области, находящейся в зоне разрушения. В рас-

сматриваемой области толщина диффузионного 

слоя несколько увеличивается, но сам слой при 

этом уже представляет конгломерат раздроблен-

ных осколков боридных игл, тем не менее доста-

точно прочно связанных с матричным материа-

лом. При этом на некотором расстоянии от места 

наибольшей пластической деформации (порядка 

5 мм от места разрушения) слой боридов ничем 

не отличается от слоя на недеформированных 

участках. По мере приближения к месту разру-

шения в слое наблюдается возрастающее количе-

ство трещин, направленных по нормали к по-

верхности диффузионного покрытия. На расстоя-

нии порядка 1,0 – 1,5 мм от места наибольшей плас- 
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В деформированной области В недеформированной области 

Параметр 
Значение 

параметра 

Общее количество n изме-

ренных зерен  
5250 

Количество зерен на 1 мм
2
 6970 

Средняя площадь зерна 430 мкм
2
 

Средний диаметр зерна  21,98 мкм 

Коэффициент A анизотропии 

зерна 
1,62 

Номер G зерна  8 

Средний условный размер l 

зерна  
200,7 мкм 

Разнозернистость 

G7 (20,9 %), 

G8 (18,3 %), 

G9 (18,1 %), 

G10 (15,2 %), 

G11 (11,8 %) 
 

Параметр 
Значение  

параметра 

Общее количество измерен-

ных зерен, n 
4438 

Количество зерен на 1 мм
2
 6911 

Средняя площадь зерна 450 мкм
2
 

Средний диаметр зерна 22,13 мкм 

Коэффициент A анизотропии 

зерна  
1,46 

Номер G зерна  8 

Средний условный размер l 

зерна  
209,4 мкм 

Разнозернистость 

G6 (11,7 %), 

G7 (21,9 %), 

G8 (18,1 %), 

G9 (15,1 %), 

G10 (12,1 %), 

G11 (10,0 %) 
 

Гистограмма распределения по номерам: 

 

Гистограмма распределения по номерам: 

 
Анизотропия зерна 

80 мкм

 

 

80 мкм

 

 

30 мкм

 

30 мкм

 

 

Рис. 2. Структурно-фазовое состояние материала в зоне наибольшей деформации (возле очага разрушения) (а)  

и в недеформированной зоне (б) 

Fig. 2. Structural-phase state of the material in the zone of greatest deformation (near the source of destruction) (а)  

and in the undeformed zone (б) 

 

деформации и разрушения образца наблюдается 

дробление и многочисленные сколы диффузи-

онного слоя. 

Разницу в размере и ориентации зерен в 

сердцевине образца и в подборидной зоне про- 
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800 мкм

а

 
 

600 мкм

б

Мин. = 46,7 мкм, сред. = 67,3 мкм, макс. = 109,0 мкм

 
 

Рис. 3. Микроструктура в зоне деформации и разрушения образца: 

а – изображение микроструктуры; б – изображение микроструктуры с наложенными результатами  

измерения толщины диффузионного слоя 

Fig. 3. Image of the microstructure in the zone of deformation and destruction of the sample: 

а – image of the microstructure; б – image of the microstructure with superimposed results of measuring  

the thickness of the diffusion layer 

 

веденные исследования на образце после де-

формации не выявили.  

Результаты исследования показали, что в под-

боридной зоне наблюдается некоторый рост зер-

на (на один балл по сравнению с сердцевиной) 

[17 – 20]. В подборидной зоне наблюдается не-

значительное изменение анизотропии зерна (зер-

но несколько вытягивается в направлении по 

нормали к диффузионному слою). Этот эффект 

объясним прежде всего тем, что в рассматривае-

мом направлении диффузионные потоки имеют 

преимущественное направление, что в свою оче-

редь, стимулирует рост зерна предпочтительно в 

этих направлениях, который также контролиру-

ется диффузионными процессами [21 – 26]. 

Разброс значений внутри конкретной области 

находится на уровне нескольких единиц (или на 

уровне статистической погрешности), но при 

этом разница между значениями твердости и 

показателей размера зерна в разных зонах, 

например, в зоне деформации свидетельствует о 

том, что твердость у борированного образца не-

сколько меньше (в среднем на 12 – 15 %) по 

сравнению с образцом, не подвергавшимся бо-

рированию (рис. 5) [21]. Разница между твер-

достью в недеформированной зоне находится в 

пределах статистической погрешности и инва-

риантно к типу термической обработки (ТО или 

ХТО). Твердость материала определяется пре-

имущественно его химическим составом и толь-

ко потом уже параметрами температурно-

временного воздействия на него [19; 25]. Сни-

жение твердости можно объяснить некоторым 

«протекторным» действием боридного слоя, в 

котором при растяжении формируются трещи-

ны, направленные по нормали к поверхности 

образца, и простираются, как правило, через 

весь слой (рис. 3, 4), играя тем самым роль кон-

центраторов напряжений [18]. Эти трещины, 

являясь концентраторами напряжений, снижают  
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80 мкм80 мкм

а б
Мин. = 24,8 мкм, сред. = 27,9 мкм, макс. = 36,0 мкм

 
 

Рис. 4. Микроструктура в недеформированной зоне образца: 

а – изображение микроструктуры с наложенными результатами измерения толщины диффузионного слоя;  

б – изображение микроструктуры без наложения результатов измерения 

Fig. 4. Microstructure in the undeformed zone of the sample: 

a – image of the microstructure with superimposed results of measuring the thickness of the diffusion layer;  

б – image of the microstructure without superimposing the measurement results 

 

порог пластической деформации материала, что 

в свою очередь приводит к проявлению наклепа 

в меньшей степени.  

Средневзвешенный размер зерна в зоне 

наибольшей пластической деформации термооб-

работанной стали соответствует 10 баллу, тогда 

как в зоне, не подвергшейся значительной пла-

стической деформации, средневзвешенный раз-

мер зерна соответствует 8 баллу (против 10 и     

9 балла у борированной стали) (рис. 6). Анало-

гично положение выглядит и с параметром ани-

зотропии зерна: с одной стороны, рассматрива-

емый параметр определяет степень равноосно-

сти зерна, а с другой стороны ‒ показывает ори-

ентацию зерна в пространстве. В зоне наиболь-

шей пластической деформации усредненный 

параметр анизотропии зерна соответствует зна-

чению около 2,5, что указывает на то, что, во-

первых, зерно имеет вытянутую форму, причем 

длина зерна приблизительно в 2,5 раза больше 

его ширины, а во-вторых, зерно ориентировано 

вдоль горизонтальной оси. 

Зерно в зоне, не подвергавшейся интенсивной 

пластической деформации, имеет некоторую ани-

зотропию, но ее усредненный показатель соответ-

ствует значению 1,5, что также свидетельствует о 

некоторой продольной деформации. 

В зоне пластической деформации отожженного 

образца наблюдается измельчение зерна прибли-

зительно в 4 раза, о чем свидетельствует рост 

бальности размеров зерна на две единицы: в зоне 

наибольшей пластической деформации бориро-

ванного образца средний условный номер зерна 

соответствовал 8 баллу, тогда как в отожженном 

образце этот же показатель возрос до 10 баллов. 

Степень анизотропии зерна при этом изменятся не 

значительно (1,62 и 1,70 для борированного и 

отожженного образцов). Рассматриваемый факт 

может объясняться тем, что по мере возрастания 

показателя степени анизотропии зерна, характери-

зующего степень его вытянутости вдоль направ-

ления действия растягивающей силы при прове-

дении испытания, увеличивается и его степень 

наклепа, что приводит в свою очередь к возраста-

нию количества дислокаций в кристаллической 

решетке зерна и упрочнению материала. При до-

стижении определенного порогового значения 

(для стали марки 20 это пороговое состояние соот-

ветствует параметру анизотропии зерна на уровне 

около 1,7 – 1,8) происходит дробление зерна на 

два или более фрагментов, при этом параметр ани-

зотропии зерна несколько уменьшается. Если 

напряжения на материал продолжают действовать, 

цикл повторяется до тех пор, пока уровень проч-

ности материала (сталь 20) не будет исчерпан и 

образец не разрушится. В случае борированного 

образца происходит некоторое снижение пластич-

ности, и как следствие, анизотропия зерна умень-

шается примерно до 1,6 – 1,7.  

При этом возрастает общая степень упрочне-

ния материала за счет наличия высокопрочного 

диффузионного покрытия. Уровень пластич-

ности при этом серьезно падает по причине то-

го, что при попытках растяжения высокопроч-

ного боридного слоя на нем практически сразу 

возникают надрывы в виде трещин, простираю-

щихся от внешней поверхности диффузионного 

покрытия на всю его глубину, во многих случа-

ях даже захватывая некоторую часть подборид-

ной зоны. Об этом могут свидетельствовать ре-

зультаты измерения микротвердости в области 

отрыва: средние показатели микротвердости в 

зоне отрыва отожженного образца (272 HV) на 

14 % превышают средние значения этого пока-

зателя в зоне разрыва борированного образца 

(238 HV). Анализ образца-свидетеля, прошед-

шего термическую обработку по аналогии с бо-

рированным  образцом, но  не  подвергавшегося  
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Сердцевина образца Зона, прилежащая к боридному слою 

Параметр 
Значение  

параметра 

Общее количество n измерен-

ных зерен  
3126 

Количество зерен на 1 мм
2
 7818 

Средняя площадь зерна 128 мкм
2
 

Средний диаметр зерна 11,31 мкм 

Коэффициент A анизотропии 

зерна  
0,99 

Номер G зерна  10,00 

Средний условный размер l 

зерна  
10,1 мкм 

Разнозернистость 

G6 (12,7 %), 

G7 (25,5 %), 

G8 (22,5 %), 

G9 (10,7 %) 
 

Параметр 
Значение  

параметра 

Общее количество n изме-

ренных зерен  
947 

Количество зерен на 1 мм
2
 3412 

Средняя площадь зерна 293 мкм
2
 

Средний диаметр зерна 17,12 мкм 

Коэффициент A анизотропии 

зерна  
0,96 

Номер G зерна  9,00 

Средний условный размер l 

зерна  
15,2 мкм 

Разнозернистость 

G6 (23,5 %), 

G7 (36,1 %), 

G8 (15,7 %), 

G9 (10,7 %) 
 

Гистограмма распределения по номерам: 

 

Гистограмма распределения по номерам: 

 
Анизотропия зерна 

80 мкм

 

 

80 мкм

 

 

 

Рис. 5. Состояние борированной стали: 

а – сердцевина образца; б – подборидная зона 

Fig. 5. Condition of borated steel: 

a – core of the sample; б – sub-core zone 

 

диффузионному насыщению поверхности и пласти-

ческой деформации после термической обработ-

ки, был проведен аналогичным образом и его 

результаты представлены на рис. 7, 8. Сравне-

ние микроструктуры сердцевины образцов     

(борированного   и   не борированного),    пре- 
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В деформированной области В недеформированной области 

Параметр Значение параметра 

Общее количество n изме-

ренных зерен  
3727 

Количество зерен на 1 мм
2
 10228 

Средняя площадь зерна 98 мкм
2
 

Средний диаметр зерна 9,89 мкм 

Коэффициент A анизотро-

пии зерна  
1,7 

Номер G зерна  10,00 

Средний условный размер l 

зерна  
8,81 мкм  

Разнозернистость 

G8 (19,7 %),  

G9 (28,5 %),  

G10 (20,6 %),  

G11 (12,4 %)  
 

Параметр Значение параметра 

Общее количество n изме-

ренных зерен  
738 

Количество зерен на 1 мм
2
 2082 

Средняя площадь зерна 480 мкм
2
 

Средний диаметр зерна 21,92 мкм 

Коэффициент A анизотро-

пии зерна  
1,28 

Номер G зерна  8,00 

Средний условный размер l 

зерна  
19,5 мкм  

Разнозернистость 

G5 (10,0 %)  

G6 (22,7 %),  

G7 (20,9 %),  

G8 (20,3 %),  

G9 (16,5 %)  
 

Гистограмма распределения по номерам: 

 

Гистограмма распределения по номерам: 

 
Анизотропия зерна 

80 мкм

 

 

80 мкм

 

 

 

Рис. 6. Состояние борированной стали: 

а – область деформации; б – недеформированная область 

Fig. 6. Condition of borated steel: 

a – deformation area; б – undeformed area 

 

терпевших идентичное термическое воздей-

ствие, показало, что микроструктуры сердцеви-

ны образцов абсолютно идентичны: совпадают 

как фазовый состав,  так и  структурное   состоя- 
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а б

30 мкм 30 мкм
 

 

Рис. 7. Микроструктура сердцевины образцов, претерпевших идентичные термические воздействия: 

а – отожженный образец; б – борированный образец 

Fig. 7. Microstructure of the core of samples subjected to identical thermal effects:  

a – annealed sample; б – borated sample 

 

ние (рис. 7). Однако, проведенный анализ (рис. 8) 

показал, что размер зерна в образце, подвергнутом 

термической обработке, в 2 раза больше, чем в 

сердцевине образца, подвергнувшегося ХТО. 

При этом в обоих случаях наблюдается нормаль-

ный закон распределения по величине зерна с экс-

тремумом в номере зерна 7. Проведенные измерения 

анизотропии зерна показывают, что в обоих случаях 

она близка к единице (0,99 при ХТО и 1,02 при ТО), 

что позволяет говорить о том, что в обоих случаях 

наблюдаются равноосные зерна, по форме близкие к 

глобулярной. 
 

Выводы 

В зоне пластической деформации отожженного об-

разца наблюдается измельчение зерна приблизительно 

в 4 раза, о чем свидетельствует рост балльности разме-

ров зерна на две единицы. В зоне наибольшей пласти-

ческой деформации борированного образца средний 

условный номер зерна соответствовал 8 баллу, тогда 

как в отожженном образце этот же показатель возрос 

до значения 10 балла. Степень анизотропии зерна при 

этом изменилась не значительно. Сравнение микро-

структуры сердцевины образцов (борированного и не 

борированного), претерпевших идентичное термиче-

ское воздействие, показало, что микроструктура серд-

цевины обоих образцов абсолютно идентична: совпа-

дают как фазовый состав, так и структурное состояние. 
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Сердцевина образца после ХТО Сердцевина образца после ТО 

Параметр 
Значение 

параметра 

Общее количество n изме-

ренных зерен  
3126 

Количество зерен на 1 мм
2
 7818 

Средняя площадь зерна 128 мкм
2
 

Средний диаметр зерна  11,31 мкм 

Коэффициент A анизотро-

пии зерна  
0,99 

Номер G зерна  10,00 

Средний условный размер l 

зерна  
10,1 мкм  

Разнозернистость 

G6 (12,7 %),  

G7 (25,5 %),  

G8 (22,5 %),  

G9 (10,7 %)  
 

Параметр 
Значение  

параметра 

Общее количество n изме-

ренных зерен  
649 

Количество зерен на 1 мм
2
 1756 

Средняя площадь зерна 569 мкм
2
 

Средний диаметр зерна  23,86 мкм 

Коэффициент A анизотропии 

зерна  
1,02 

Номер G зерна  8,00 

Средний условный размер l 

зерна  
21,3 мкм  

Разнозернистость 

G6 (20,0 %),  

G7 (33,4 %),  

G8 (23,9 %),  

G9 (12,3 %)  
 

Гистограмма распределения по номерам: 

 

Гистограмма распределения по номерам: 

 

Анизотропия зерна 

80 мкм

 

 

80 мкм

 

 

Рис. 8. Сравнительный анализ сердцевины образцов, претерпевших идентичные термические воздействия: 

а – отожженный образец; б – борированный образец 

Fig. 8. Comparative analysis of the core of samples subjected to identical thermal effects: 

a – annealed sample; б – borated sample 
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вестник. 2020;3:102–105. 

15. Иванов С.Г., Гурьев А.М., Земляков С.А., Гурьев 

М.А., Романенко В.В. Особенности методики подго-

товки образцов для автоматического анализа карбид-

ной фазы стали Х12Ф1 после цементации в вакууме с 

применением программного комплекса «Thixomet-

PRO». Ползуновский вестник. 2020;2:165–168. 

16. Иванов С.Г., Гурьев М.А., Гурьев А.М., Рома-
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19. Mei S., Zhang Y., Zheng Q., Fan Y., Lygdenov B., 

Guryev A. Compound boronizing and its kinetics 

analysis for H13 steel with rare earth CeO2 and 

Cr2O3. Applied Sciences. 2022;12(7):3636. 

20. Гурьев А.М., Грешилов А.Д., Лыгденов Б.Д. Диф-

фузионное борирование – перспективное направле-

ние в поверхностном упрочнении изделий из стали 

и сплавов. Ползуновский альманах. 2010;1:80–88. 

21. Лыгденов Б.Д., Гурьев А.М., Козлов Э.В., Бутуханов 

В.А., Чжу Ч. Формирование диффузионного слоя на 

рабочей поверхности инструмента, работающего в 

условиях динамического износа. Известия вузов. 

Черная металлургия. 2015;58.2:117–120. 
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M., Timur S., Sireli G.K. An experimental and 

modelling study on pulse current integrated CRTD-
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diffusion in the paste boriding process. Mater. Sci. 
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L., Xing J. Effects of boride orientation and Si content 

on high-temperature oxidation resistance of direction-

ally solidified Fe – B alloys. Materials. 2022;15:7819. 

25. Kul M., Yilmaz Y., Oskay K., Kumruoğlu L.C. Ef-

fect of chemical composition of boriding agent on 

the optimization of surface hardness and layer thick-

ness on AISI 8620 steel by solid and liquid boriding 
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26. Zhang S., Zhang H., Zhang H., Zhao X., Li Y. Study on 

diffusion kinetics and law of chromium on the surface 
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Оригинальная статья 

УДК 669.184.244.62 

DOI: 10.57070/2304-4497-2025-2(52)-75-84 

АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ПОДОБИЯ И МЕТОДИКИ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ КОНВЕРТЕРНЫХ ПРОЦЕССОВ. СООБЩЕНИЕ 1 

© 2025 г. Е. В. Протопопов, А. А. Уманский, Е. А. Беленецкий, С. С. Фатьянов,                                 

С. А. Полежаев, Е. М. Запольская  

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

Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. Рабочее пространство конвертера рассматривается как совокупность отдельных реакционных зон, 

что способствует изучению механизма физико-химических явлений в каждой зоне и в целом в системе 

кислородные струи – металл – шлак – отходящий поток газов. Выполнение условий подобия позволяет в 

некотором диапазоне качественно реализовывать высокотемпературное моделирование, а частичное 

нарушение тех или иных условий подобия будет приводить к осуществлению только приближенного 

моделирования. Выполнены анализ и обоснование основных положений методики 

высокотемпературного моделирования конвертерного процесса с комбинированной продувкой 

конвертерной ванны. Сформированы основные условия аэрогидродинамического и динамического 

подобия при использовании для продувки расплава разноимпульсных газовых потоков, которые в 

совокупности с условиями геометрического и физического подобий позволяют с большей 

достоверностью переносить полученные результаты с модели на образец. Предварительно для каждого 

эксперимента разрабатывается технологическая карта, обеспечивающая заданные параметры дутьевого и 

шлакового режимов плавки с использованием присадок фракционных извести и плавикового шпата. 

Рассмотренные условия и основные безразмерные критерии подобия позволяют переносить полученные 

результаты на промышленные образцы. Разработан и усовершенствован комплекс лабораторных 

установок и методик, позволяющих с использованием фото- и видеосъемки визуализировать процесс 

взаимодействия газовых струй с шлако-металлической эмульсией в конвертере, получать информацию о 

параметрах образующихся реакционных зон и выходе газов на поверхность металлической ванны. 

Ключевые слова: теория подобия, высокотемпературное моделирование, конвертер, комбинированная 

продувка 

Для цитирования: Протопопов Е.В., Уманский А.А., Беленецкий Е.А., Фатьянов С.С., Полежаев С.А., 

Запольская Е.М. Анализ условий подобия и методики высокотемпературного моделирования 

конвертерных процессов. Сообщение 1. Вестник Сибирского государственного индустриального 

университета. 2025;2(52):75‒84. http://doi.org/10.57070/2304-4497-2025-2(52)-75-84 

Original article 

THE ANALYSIS OF SIMILARITY CONDITIONS AND                                

THE METHODOLOGY OF HIGH-TEMPERATURE MODELING                  

OF CONVERTER PROCESSES. MESSAGE 1 

© 2025 E. V. Protopopov, A. A. Umanskii, E. A. Belenetskii, S. S. Fat'yanov, S. A. Polezhaev, 

E. M. Zapol'skaya 

Siberian State Industrial University (42 Kirova Str., Novokuznetsk, Kemerovo region – Kuzbass, 650007, Russian 

Federation) 

Abstract. The working space of the converter is considered as a set of separate reaction zones, which contributes to the 

study of the mechanism of physico-chemical phenomena in each zone and in the oxygen jets – metal – slag – 

exhaust gas system as a whole. The fulfillment of similarity conditions allows high-temperature modeling to be 
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qualitatively implemented in a certain range, and a partial violation of one or another of the considered similarity 

conditions will lead to the implementation of only approximate modeling. The analysis and substantiation of the 

main provisions of the methodology of high-temperature modeling of the converter process with combined 

purging of the converter bath has been performed. The basic conditions of aerohydrodynamic and dynamic 

similarity are formed when using multi-pulse gas flows for purging a melt, which, together with the conditions of 

geometric and physical similarity, make it possible to transfer the results obtained from the model to the sample 

with greater reliability. A technological map is developed preliminarily for each experiment, providing the 

specified parameters of blast and slag melting modes using fractional lime and fluorspar additives. The 

considered conditions and the basic dimensionless similarity criteria make it possible to transfer the results 

obtained to industrial designs. A set of laboratory facilities and techniques has been developed and improved that 

make it possible to visualize the interaction of gas jets with a slag-metal emulsion in a converter using photo and 

video recordings, to obtain information about the parameters of the reaction zones formed and the gases escaping 

to the surface of a metal bath. 

Keywords: similarity theory, high temperature modeling, converter, combined purge 
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Введение 

В соответствии с накопленным уровнем зна-

ний значительный объем информации может 

быть получен в лабораторных условиях при ис-

пользовании высокотемпературного моделиро-

вания с соблюдением подобия процессов, про-

исходящих в натурных условиях [1 – 6], которые 

в дальнейшем могут привести к новым техноло-

гическим и конструктивным решениям [7 – 10]. 

В отличие от производственных плавок иссле-

дования на моделях конвертеров позволяют от-

бирать большое количество различных проб, 

широко варьировать условия и характер прове-

дения экспериментов, проводить наблюдения за 

ходом продувки и, что особенно важно, полу-

чать информацию об аэродинамике процесса с 

фиксацией физических явлений фото- и видео-

съемкой. 

Впервые представленный в работе [1] прин-

цип рассмотрения рабочего пространства кон-

вертера как совокупность отдельных реакцион-

ных зон, безусловно, способствовал сосредото-

чению усилий на изучении механизма физико-

химических явлений в каждой зоне и в целом в 

системе кислородные струи – металл – шлак – 

отходящий поток газов. Достигнутые при этом 

результаты исследований положительно сказа-

лись в прикладном аспекте на совершенствова-

нии технологии процесса с верхней продувкой, 

созданию целого ряда новых конструкций дутье-

вых устройств с подачей разноимпульсных газо-

вых струй для интенсификации продувки, а так-

же позволили более осознанно подойти к освое-

нию различных вариантов технологии с донным 

и/или комбинированным дутьем [11 ‒ 15]. 

Следует отметить, что при газовой продувке 

жидкой ванны условия достаточно полного по-

добия гидродинамических и массообменных 

процессов можно выразить в общем виде следу-

ющим критериальным соотношением [8; 17; 18]: 

 

 F (Sh; Fo; Fr;  n; Re; We;  ̅; v̅; u̅; 

 Ma;  ; l1̅; l2̅…ln̅; Sc)   0, (1) 

 

где Sh; Fo; Fr;  n; Re; We; Ma;  Sc – числа 

Шервуда, Фурье, Фруда, Эйлера, Рейнольдса, 

Вебера, Маха, Шмидта;  ̅,  ̅,  ̅ и   ̅ – критерии, 

характеризующие геометрические размеры агре-

гатов, соотношения плотностей, вязкостей и 

скоростей взаимодействующих фаз. 

Одновременное соблюдение равенства для 

модели и образца такого числа критериев прак-

тически невозможно, а отсутствие равенства за-

трудняет проведение соответствующих исследо-

ваний и может привести к ошибкам в рекоменда-

циях. Поэтому, как правило, в каждом конкрет-

ном случае в зависимости от поставленных задач 

исследования используется только определяю-

щие процесс критерии или их модификация. 

Представляя высокотемпературное модели-

рование как метод экспериментальных исследо-

ваний аэрогидродинамических, физико-

химических или тепловых явлений на умень-

шенной модели промышленного конвертера, 

необходимо обеспечить, чтобы аналогичные яв-

ления в модели и образце были полностью по-

добны: 

– физический процесс, характеризующийся 

одинаковыми физико-химическими величинами, 

подчиняющийся законам аэрогидродинамики и 

тепломассообмена, описываемый одинаковыми 

дифференциальными уравнениями; 

– геометрическое подобие модели образцу; 
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– динамическое подобие модели образцу. 

В рассматриваемом случае безразмерные 

определяющие критерии подобия в модели и 

образце должны иметь одинаковые численные 

значения. 

Выполнение этих условий позволяет в неко-

тором диапазоне качественно реализовывать вы-

сокотемпературное моделирование, а частичное 

нарушение тех или иных из перечисленных выше 

условий подобия будет приводить к осуществле-

нию только приближенного моделирования. 

В условиях экспериментов легко выполняет-

ся геометрическое подобие образца и модели по 

основным параметрам рабочего пространства 

конвертерного агрегата с возможным дополни-

тельным характерным размещением донных или 

боковых дутьевых устройств. Рассматриваемое 

условие выполняется без особых затруднений с 

соблюдением следующего соотношения: 

 
 'СВ

 СВ

   
 'Р 

 Р

  
 'Ц

 Ц

   
 'К

 К

   
 'В

 В

   
h'В

hВ
   …  

  
D'Г 

DГ
  
D'Ц

DЦ 
   

D д

Dд
   C ,   (2) 

 

где  Р,  Ц,  К и  СВ – высота рабочего про-

странства, цилиндрической, конической частей 

конвертера и свободного рабочего пространства 

над уровнем ванны в спокойном состоянии; hВ – 

глубина металлической ванны в спокойном со-

стоянии; DГ и DЦ – диаметр горловины и ванны 

в цилиндрической части конвертера; Dд – диа-

метр окружности расположения донных фурм; 

 В – высота размещения боковых фурм от уров-

ня днища; C  – константа геометрического по-

добия линейных величин; здесь и далее штрих 

относится к обозначениям для модели. 

При такой сложной совокупности процессов, 

определяющих технологический режим конвер-

терной плавки, аэрогидродинамические процес-

сы, связанные с организацией рационального 

дутьевого режима, играют решающую роль. 

Обеспечение физического подобия «горячей» 

модели и образца будут соблюдаться в полной 

мере, при этом физические характеристики 

(плотность  , вязкость  , поверхностное натя-
жение   и другие) взаимодействующих газовой 

(г), металлической (м) и шлаковой (ш) фаз будут 

совершенно одинаковыми по величине в точках 

образца и модели при одних и тех же исходных 

условиях эксперимента: 

 
 'м

 м
   

 'ш

 ш
   

 'г

 г
   

 'м

 м
   

 'ш

 ш
   

 'г

 г
   

 'м

 м
   

 'ш

 ш
   СФ,(3) 

 

а их отношение    будет постоянным и равным 

единице. 

Обеспечив геометрическое подобие рабочего 

пространства конвертера, в котором протекают 

одинаковой природы физико-химические явле-

ния, необходимо задаться основными условиями 

аэрогидродинамического подобия, под которы-

ми подразумевается, прежде всего, выполнение 

динамического подобия. 

Поскольку при комбинированной продувке 

конвертерной ванны основные и вспомогатель-

ные кислородные струи, а также струи всевоз-

можных технологических газов управляют 

практически всеми физико-химическими про-

цессами, происходящими между газовой, метал-

лической и шлаковой фазами, важно обеспечить 

подобие на модели и образце параметров режи-

ма продувки: 

– струйного течения разноимпульсных газо-

вых потоков, формируемых в различного типа 

верхних донных и боковых дутьевых устройствах, а 

также характер их взаимодействия с расплавом 

и отходящими газами; 

– особенности воздействия верхних многоярус-

ных, боковых или донных кислородных или других 

газовых струй непосредственно на металлическую 

и шлаковую фазы конвертерной ванны; 

– поведения конвертерной ванны в ходе про-

дувки (характерного изменения уровня ванны, 

вспенивания металлической и шлаковой фаз, 

возникновения волн, брызг и направленных цир-

куляционных потоков, образования выбросов 

шлако-металлической эмульсии и выносов мел-

ких капель металла). 

Так как процесс организации продувки кон-

вертерной ванны является определяющим во 

всем сложном комплексе взаимосвязанных яв-

лений при выплавке стали, то особенно важно 

соблюсти динамическое подобие в дутьевом ре-

жиме операции. 

В соответствии с ранее полученными данны-

ми [6] для обеспечения подобия струйного тече-

ния газов на модели и образце должны соблю-

даться равенства следующих безразмерных 

комплексов физических величин: p
0
/ 

0
w0
2, k, 

w0/a0, p0/ 0a0
2. 

При анализе работ [8; 19; 20] видно, что эти 

комплексы являются известными критериями 

(числами) Эйлера ( u   p
0
/ 

0
w0
2), Пуассона 

(k   C /C , где C  и C  – изобарная и изохорная 

теплоемкости газов Маха (Ma   w0/a0), где w0 и 

a0 – скорость истечения газа из сопла и скорость 

звука. 

Для выполнения аэродинамического подобия 

струйных газовых потоков необходимо выпол-

нение следующей критериальной зависимости: 

 

 f( uнач,  uвых, Ma, k, n,  ̅, T̅)   0. (5) 
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Причем обеспечение на «горячей» модели и 

образце одинаковых численных значений 

 uнач,  uвых, Ma, k, n,  ̅, T̅ для струйных разноим-

пульсных газовых потоков достигается, например, 

при обычной верхней или комбинированной кис-

лородной продувке соблюдением равенства 

удельного расхода дутья  O2
, м

3
 (кг ∙ с), давления 

и температуры подаваемого на продувку кислоро-

да перед соплами геометрически подобных много-

струйных фурм, общепринятый подход к расчету 

которых описан в работах [8; 9; 21]. 

Важнейшей характеристикой истекающей из 

сопла газовой струи является ее импульс [8; 22]: 

 

 i   mwвых + Fвых(Pвых ‒ Pокр),  (6) 

 

где m – массовый расход газа через сопло в еди-

ницу времени; F – площадь сечения выходного 

сопла. 

При использовании сопел Лаваля и получе-

нии сверхзвуковых скоростей истечения при 

работе сопла в расчетном режиме (P
вых

   Pокр), 

импульс газовой струи будет 

 

  i   mwвых,   (7) 

 

где wвых, Pвых – скорость, м/с, и давление, МПа, 

струи в выходном сечении сопла; Pокр – давле-

ние в рабочем пространстве конвертера, МПа. 

Причем увеличение импульса струи всегда 

будет способствовать увеличению ее дально-

бойности (динамического напора) и повышать 

интенсивность ее взаимодействия с ванной. Ес-

ли все длины измерять в диаметрах сопла, то 

при одинаковом давлении и температуре газа 

перед соплом, геометрически подобных соплах 

и одинаковых газах для основных параметров в 

струе (например, осевая и осредненная скорости 

струи, угол раскрытия, плотность, температура и 

т.д.) получаются идентичные значения.  

При определении оптимального вида пара-

метра (критерия) динамического подобия, 

наиболее важного для изучения характеристик 

аэродинамических процессов в двухфазных сре-

дах для описания процесса целесообразно ис-

пользовать одну из форм критерия Ньютона, 

представляющего собой отношение потенци-

альной энергии к кинетической [22; 23]: 

 

  Ne   f l
m wвых

2 ,  (8) 

 

где f – сила; l – длина траектории, проходимой 

частицами в подобных системах за подобные 

отрезки времени. 

Поэтому при условии постоянства критерия 

Ньютона в «горячей» модели и образце, а также 

представления, что аэрогидродинамические яв-

ления, происходящие в конвертерной ванне, в 

преобладающей степени определяются взаимо-

действием инерционных сил газовых струй и 

сил тяжести расплава, можно преобразовать его 

как число Cg динамического подобия при про-
дувке конвертерной ванны [2; 4; 18; 20]: 

 
mгwг

2

mМgI0
   

 гwг 
2Fг

 мFцhвg
   

Iг

mмg
   Cg   idem, (9) 

 

где Iг – полный импульс газовых струй, опреде-

ляющий силу воздействия струй на ванну,        

кг м/с
2
; m – садка конвертера; Fг – площадь кри-

тического сечения дутьевых сопел, м
2
; Fц – 

площадь сечения конвертерной ванны в цилин-

дрической части, м
2
; g – ускорение силы тяже-

сти, м/с
2
; Cg – критерий динамического подобия 

процесса продувки конвертерной ванны. 

Тогда с учетом критерия Cg и конструктив-

ных особенностей фурмы применительно к 

верхней многоструйной кислородной продувке 

основные условия динамического подобия будут 

иметь вид: 

 

iO2

B cos α
nB

(mMg)
  idem;

  ф/dвых   idem;

d0
B
/Dц   idem, }

 

 
  (10) 

 

где iO2

B  – импульс отдельной верхней кислород-

ной струи; nB и   – количество сопел в головке 

фурмы и угол наклона их к вертикали соответ-

ственно;  ф – высота фурмы над уровнем ван-

ны; dвых – диаметр окружности расположения 

сопла на торце головки. 

В случае верхней подачи двух регулируемых 

разноимпульсных потоков кислорода через спе-

циальные конструкции дутьевых устройств в 

условиях динамического подобия (9) и (10) необ-

ходимо использовать следующее соотношение: 

 

iO2доп
B cos αдоп  nдоп

B iO2осн
B cos α  nосн

B   

  idem;

 я/dвых
доп

   idem,

} (11) 

 

где iO2доп
B  и iO2осн

B  – импульсы разноскоростных ос-

новных и дополнительных кислородных струй; nосн
B  и 

nдоп
B  – число основных и дополнительных сопел в 

фурме;  я – расстояние между ярусами основных и 

дополнительных сопел по стволу фурмы; dвых
доп

 – диа-

метр выходного сечения дополнительного сопла. 

При комбинированной продувке конвертер-

ной ванны кислородом сверху и нейтральным 

перемешивающим газом через днище условия 
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динамического подобия выглядят следующим 

образом: 
 

iO2

B cos α nB

mМg
   idem;   

 ф

dвых
   idem; 

 
d0
B
 

Dц

   idem; 

iнг
Д
nД

iO2
B
nB

   idem;     
d0
B

d0
Д    idem,   (12) 

 

где iнг
Д

 – импульс отдельного донного потока 

нейтрального газа; nД – число донных фурм; d0
Д
 – 

диаметр окружности расположения донных фурм. 

Если суммарный импульс кислородных струй 

∑ i отнести к массе жидкого металла  , то усло-

вия перехода к различным режимам продувки 

при использовании специальных фурм можно 

представить следующим выражением, учитыва-

ющим изменение масштаба процесса: 
 

   ф   f (√
i

Pм g

3
)   (13) 

 

С использованием таких моделей при описа-

нии процесса можно эффективно представлять 

полученные материалы видео- и фотосъемки 

поведения реакционной зоны и движения пото-

ков отходящих газов при продувке в лаборатор-

ном конвертере. 

Выполненный анализ показывает, что при вы-

сокотемпературном моделировании без особых 

затруднений удается обеспечить динамическое 

подобие в дутьевом режиме операции при исполь-

зовании различных технологических газов, где 

модель и прототип полностью соответствуют про-

теканию операции продувки, строению и характе-

ру поведения реакционных зон, особенностям вы-

хода отходящих газов, общему характеру развития 

макрофизических явлений в полости конвертера 

(уровень вспенивания металла и шлака, образова-

ние брызг, всплесков, выбросов, выносов). 

Рассмотренные условия и основные безраз-

мерные критерии подобия позволяют полностью 

обосновать выбранные направления исследова-

ний и переносить полученные результаты на 

промышленные образцы.  

Выполнение условий подобия при проведе-

нии высокотемпературных исследований преду-

сматривает разработку и использование спе-

циальных установок и методик для выполнения 

экспериментов и контроля протекающих про-

цессов с целью получения информации о раз-

личных характеристиках процесса (рис. 1). 

Накопленный ранее опыт исследований с ис-

пользованием «горячего» моделирования [24 – 32] 

послужил основой для модернизации многоцеле-

вой установки по изучению механизма явлений, 

сопровождающих комбинированную продувку 

конвертерной ванны двухъярусными газовыми 

струями сверху и нейтральными газовыми струя-

ми через днище. Основные параметры установки, 

детальное описание схем контроля и регулирова-

ния, организация проведения экспериментов от-

ражены в работе [33]. Значительный объем экспе-

риментальных исследований был выполнен на 

усовершенствованной и модернизированной уста-

новке конвертера емкостью 60 кг (рис. 2).  

По аналогии с работами [2; 16; 24; 29] фото- 

и видеосъемка макрофизических явлений, со-

провождающих комбинированную продувку, 

осуществляется через специальное смотровое 

окно в верхнем конусе горловины (рис. 1). 

Футеровка такого конвертера обычно выпол-

няется из обожженного магнезитового порошка 

путем набивки по шаблонам. В качестве связки 

применяли жидкое стекло, при этом для умень-

шения теплопотерь между корпусом и футеров-

кой укладываем плиты каолиновой ваты и слой 

листового асбеста. 

Обжиг и разогрев футеровки конвертера перед 

плавкой осуществляются путем сжигания загру-

женного в конвертер кокса с подачей для сжигания 

последнего компрессорного воздуха. Отвод обра-

зующихся дымовых газов в ходе разогрева футе-

ровки и продувки конвертерной ванны осуществля-

ется через газоотводящий тракт, соединенный с 

дымососом. Для продувки расплава используются 

различные варианты конструкций двухпоточных 

кислородных фурм, спроектированных с учетом 

ранее полученных данных (рис. 3) [9].  

Принципиальной особенностью таких фурм 

является возможность создания групповых 

сверхзвуковых кислородных струй, истекающих 

из сопел Лаваля нижней головки фурмы, 

обособленных или объединенных реакционных 

зон интенсивного выхода потока оксида СО на 

поверхность ванны группой других сопел, раз-

несенных по стволу фурмы возможность полу-

чения более низкоскоростных струй, обеспечи-

вающих дожигание отходящих газов для улуч-

шения теплового баланса (рис. 3). 

При проведении таких экспериментов жидкий 

низкомарганцовистый чугун (4,00 ‒ 4,50 % С; 

0,60 ‒ 0,80 % Si; 0,20 ‒ 0,30 % Mn; 0,012 ‒ 0,035 % S 

и 0,10 ‒ 0,35 % Р) предварительно расплавляли в 

тигле индукционной печи ем-костью 160 кг для 

дальнейшей заливки чугуна в конвертер при 

температуре 1350 ‒ 1400 ºС. 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2 (52), 2025 

 - 80 - 

 

 

Рис. 1. Схема лабораторных конвертеров высокотемпературного моделирования по изучению комбинированных процессов 

с использованием смотрового окна (а), смотровой трубы (б), прозрачной стенки (в) и двухкамерного конвертера (г): 

1 – конвертер; 2 – кислородная фурма; 3 – смотровое окно; 4 – смотровая труба; 5 – кварцевое стекло;  

6 – прозрачная кварцевая стенка; 7 – фотокинокамера; 8 – донные фурмы; 9 – металл; 10 – шлак;  

11 – калиброванные отверстия в крышке конвертера; 12 – огнеупорная перегородка между камерами;  

13 и 14 – сравнительная и реакционная камеры; 15 – термопары 

Fig. 1. Schematic diagram of laboratory converters for high-temperature modeling for studying combined processes using a viewing 

window (a), viewing pipe (б), transparent wall (в) and a two-chamber converter (г): 

1 – converter; 2 – oxygen tuyere; 3 – viewing window; 4 – viewing pipe; 5 – quartz glass; 6 – transparent quartz wall;  

7 – photo-movie camera; 8 – bottom tuyeres; 9 – metal; 10 – slag; 11 – calibrated holes in the converter cover;  

12 – refractory partition between chambers; 13 and 14 – comparison and reaction chambers; 15 – thermocouples 

 

Предварительно для каждого эксперимента раз-

рабатывается технологическая карта, обеспечиваю-

щая заданные параметры дутьевого и шлакового 

режимов плавки с использованием присадок фрак-

ционных извести и плавикового шпата. По ходу 

продувки отбираются пробы металла и шлака, далее 

после падения факела горения отходящих газов над 

горловиной агрегата заканчивали продувку распла-

ва. Температура металла по ходу продувки обычно 

изменялась в пределах от 1400 ‒ 1450 в начале до 

1600 ‒ 1650 ºС в конце операции. 

 

Выводы  

Выполнены анализ и обоснование основных по-

ложений методики высокотемпературного модели-

рования конвертерного процесса с комбинирован-

ной продувкой конвертерной ванны. Сформированы 

основные условия аэрогидродинамического и дина-

мического подобия при использовании для продувки 

расплава разноимпульсных газовых потоков, кото-

рые в совокупности с условиями геометрического и 

физического подобий позволяют с большей досто-

верностью переносить полученные результаты с мо-

дели на образец. Разработан и усовершенствован 

комплекс лабораторных установок и методик, поз-

воляющих с использованием фото- и видеосъемки 

визуализировать процесс взаимодействия газовых 

струй со шлако-металлической эмульсией в кон-

вертере, получать информацию о параметрах обра-

зующихся реакционных зон и выходе газов на по-

верхность металлической ванны. 
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Рис. 2. Принципиальная схема устройства многоцелевой 

конвертерной установки: 

1 – конвертер емкостью 60 кг; 2 – двухъярусная фурма;  

3 – смотровое окно; 4 – фото- и видеоаппаратура;  

5 – газоотводящий тракт; 6 – футеровка; 7 – металл;  

8 – шлак; 9 – отъемное днище; 10 – донные фурмы 

Fig. 2. Schematic diagram of the multi-purpose converter plant: 

1 –converter 60 kg; 2 – two-tier tuyere; 3 – inspection window; 

4 – photo and video equipment; 5 – gas exhaust duct;  

6 – lining; 7 – metal; 8 – slag; 9 – removable bottom,  

10 – bottom tuyeres 
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Аннотация. В связи с увеличением требований к качеству продукции в металлургической и 

машиностроительной промышленностях возникает необходимость внедрения современных технологий 

для автоматического контроля качества. Поверхностные дефекты металлических изделий (трещины, 

царапины и включения) напрямую влияют на надежность и долговечность продукции. Традиционные 

методы визуального и оптического контроля требуют значительных временных и трудовых затрат, 

подвержены влиянию человеческого фактора и не всегда обеспечивают достаточную точность. В рамках 

исследования был проведен обзор современных публикаций, в которых рассматриваются подходы к 

автоматической классификации дефектов, а также обсуждаются возможности и ограничения архитектур 

нейронных сетей. Анализ источников позволил выявить тенденции развития в рассматриваемой области 

и обосновать выбор архитектуры модели. Предлагается подход к распознаванию дефектов на 

изображениях металлических поверхностей с использованием сверточных нейронных сетей. Разработана 

архитектура модели, включающая три сверточных слоя и полносвязные нейроны, оптимизированные с 

использованием функции активации ReLU, слоя Dropout и выходного слоя Softmax. Для обучения 

модели использовали открытый набор данных, содержащий 1800 черно-белых изображений с шестью 

различными типами дефектов. Точность классификации составила 95,83 %, а значение функции потерь ‒ 

0,0862. При проверке на тестовой выборке модель верно распознала 70 из 72 изображений. Проведенное 

исследование подтверждает эффективность нейронных сетей в задаче обнаружения визуальных 

дефектов. Представленная модель может быть использована в системах автоматизированного контроля 

качества и дополнительно адаптирована под различные промышленные условия. В дальнейшем 

планируется оптимизация архитектуры модели для повышения устойчивости к шумам и вариативности 

данных. 
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Abstract. Due to the increase in product quality requirements in the metallurgical and machine building industries, it is 

necessary to introduce modern technologies for automatic quality control. Surface defects of metal products 

(cracks, scratches and inclusions) directly affect the reliability and durability of products. Traditional methods of 
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visual and optical control require significant time and labor costs, are subject to the influence of the human factor 

and do not always provide sufficient accuracy. Within the framework of the study, a review of modern 

publications was conducted, which consider approaches to automatic defect classification, as well as discuss the 

possibilities and limitations of neural network architectures. The analysis of the sources made it possible to 

identify development trends in the field under consideration and justify the choice of the model architecture. An 

approach to the detection of defects in images of metal surfaces using convolutional neural networks is proposed. 

The architecture of the model has been developed, which includes three convolutional layers and fully connected 

neurons optimized using the ReLU activation function, the Dropout layer and the Softmax output layer. To train 

the model, we used an open dataset containing 1800 black and white images with six different types of defects. 

The classification accuracy was 95.83 %, and the value of the loss function was 0.0862. When tested on a test 

sample, the model correctly recognized 70 out of 72 images. The conducted research confirms the effectiveness 

of neural networks in the task of detecting visual defects. The presented model can be used in automated quality 

control systems and additionally adapted to various industrial conditions. In the future, optimization of the model 

architecture is planned to increase noise tolerance and data variability. 

Keywords: machine learning, defects of metal surfaces, convolutional neural network, image classification 

For citation: Kuznetsova V.A., Markidonov A.V. Recognition of defects on the metal surface using machine learning. 
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Введение 

Обеспечение высокого качества металлических 

изделий на этапе производства требует своевре-

менного и точного выявления дефектов поверх-

ности, так как их наличие может существенно 

повлиять не только на внешний вид продукции, 

но и на ее прочность и надежность [1]. Поверх-

ностные повреждения снижают безопасность 

использования изделий, в связи с этим контроль 

качества поверхности становится неотъемлемым 

этапом технологического процесса [2]. 

Традиционный метод ручного контроля от-

нимает много времени, а человеческая ошибка 

неизбежна, когда требуется проверка большого 

количества изделий [3]. В целях повышения эф-

фективности контроля все чаще применяются 

автоматизированные системы оптического ана-

лиза [4]. Однако классические алгоритмы обра-

ботки изображений не всегда позволяют досто-

верно выявлять сложные или слабовыраженные 

дефекты на металлических поверхностях [5], что 

обуславливает необходимость внедрения более 

прогрессивных подходов (машинного зрения). 

Методы машинного обучения демонстрируют 

более высокую точность по сравнению с руч-

ным контролем [6], способствуют снижению 

затрат, связанных с устранением последствий 

дефектов, а также позволяют сократить участие 

человека в процессе контроля [7]. 

Необходимость совершенствования систем 

контроля актуальна не только для металлургии и 

машиностроения, но и для других отраслей, 

например, при диагностике состояния железно-

дорожных путей. В настоящее время широко 

применяются методы ультразвукового и магнит-

ного контроля рельсов, однако такие технологии 

требуют значительных временных и финансовых 

ресурсов [8]. В работе [8] представлен подход, 

позволяющий автоматически проводить класси-

фикацию текущего изображения на основе зара-

нее обученных образцов. Система продемонстри-

ровала высокую эффективность, достигнув точ-

ности 94,9 % при сравнении с результатами руч-

ной классификации изображений. 

В последние годы все более популярным ста-

новится аддитивное производство, однако дол-

говечность и надежность изготавливаемых ком-

понентов зависят от своевременного обнаруже-

ния дефектов [9]. В этих условиях методы ма-

шинного обучения (нейронные сети) приобре-

тают все большее значение как инструмент для 

прогнозирования свойств материалов и автома-

тического обнаружения дефектов благодаря их 

способности обрабатывать большие объемы 

данных и выявлять сложные зависимости между 

параметрами [10].  

Согласно аналитическим данным, уже к 2023 г. 

технологии, основанные на нейросетевых моде-

лях, были внедрены на более чем 50 % российских 

промышленных предприятий [11], что свидетель-

ствует о высокой степени востребованности рас-

сматриваемых подходов. Особенно эффективны-

ми оказались нейронные сети, обученные на 

изображениях поверхностей и способные распо-

знавать различные формы повреждений. Напри-

мер, в работе [12] описано использование глубо-

ких сверточных нейронных сетей для обнаруже-

ния и классификации дефектов поверхности ста-

ли. Этот метод продемонстрировал 98,2 % точно-

сти, а среднее время выполнения оказалось быст-

рее, чем у других моделей.  

Ранее научные исследования были ориенти-

рованы преимущественно на двухмерные изде- 
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Рис. 1. Примеры изображений из исходного набора данных 

Fig. 1. Example images from the original dataset 

 

лия из листового металла, однако в последние 

годы наблюдается растущий интерес к анализу 

объектов с трехмерной формой. Например, в 

работе [13] был сформирован набор данных, по-

лученный путем применения геометрических пре-

образований, отражающих параметры конструкции 

оборудования, используемого для визуального 

контроля дефектов на металлических поверхно-

стях. Проведенные экспериментальные испыта-

ния показали, что разработанный алгоритм де-

монстрирует высокие показатели эффективно-

сти, приближенные к оптимальным. 

Интеграция алгоритмов машинного обучения в 

процессы технической диагностики металличе-

ских изделий способна существенно повысить ка-

чество производимой продукции, снизить влияние 

человеческого фактора и повысить конкуренто-

способность предприятий. Современные исследо-

вания подтверждают, что корректно построенные 

модели машинного обучения способны достигать 

производительности, сопоставимой с глубокими 

нейронными архитектурами [14]. Однако успешное 

применение подобных подходов требует вниматель-

ного подбора и тонкой настройки моделей с учетом 

специфики решаемой задачи и характеристик до-

ступных данных [15]. 

Целью настоящей работы является разработ-

ка программной реализации модели на основе 

сверточных нейронных сетей, предназначенной 

для распознавания и классификации дефектов на 

поверхности металла. 

 

Методы и принципы исследования 
В ходе разработки программного обеспече-

ния были использованы среда программирова-

ния Python и облачная платформа Google Colab, 

предоставляющая ресурсы для выполнения вы-

числений и взаимодействия с данными. Обуче-

ние и тестирование модели происходило с по-

мощью библиотеки Keras. В качестве исходных 

данных применялся набор изображений, полу-

ченный с платформы Kaggle [16]. Этот датасет 

охватывает шесть категорий характерных де-

фектов поверхности металлических изделий, 

каждая из которых оказывает значительное  

влияние на прочность и качество металлической 

продукции. 

База данных включает в себя 1800 черно-

белых изображений по 300 изображений на 

каждый тип дефекта (включение, вкатанная ока-

лина, точечная коррозия, царапины, пятна, тре-

щины) (рис. 1). 

Для корректной оценки качества обучения 

исходный набор данных был разделен на три 

части: обучающую, валидационную и тестовую 

выборки. Обучающая выборка содержит по 276 

изображений каждого класса, что позволяет мо-

дели выявить ключевые закономерности и осо-

бенности, характерные для каждого типа дефек-

та. Валидационная выборка, включающая по 12 

изображений на класс, применяется для 

настройки гиперпараметров  модели и  предотв- 
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Рис. 2. Результаты обучения и тестирования модели 

Fig. 2. Results of training and testing the model 

 

ращения переобучения. Оценка итоговой эффек-

тивности классификатора проводится на тесто-

вой выборке, также включающей по 12 изобра-

жений для каждой категории дефектов. 
Разработанная архитектура нейронной сети 

для задачи классификации дефектов на метал-

лических поверхностях основана на комбинации 

сверточных и полносвязных слоев, адаптиро-

ванных для анализа изображений [17]. Модель 

состоит из трех сверточных слоев, содержащих 

32, 64 и 128 фильтров размером 2 × 2, в каждом 

из блоков используется функция активации 

ReLU [18]. Эти слои отвечают за извлечение и 

иерархическое представление признаков, со-

держащихся во входных изображениях. 

Для снижения пространственного разрешения 

признаковых карт и уменьшения вычислительной 

сложности, после каждого сверточного слоя при-

меняется слой подвыборки (Max Pooling) с раз-

мером окна 2 × 2, что также способствует сниже-

нию вероятности переобучения. Полученные 

двумерные карты признаков подвергаются опе-

рации выравнивания (Flatten), преобразующей их 

в одномерный вектор, пригодный для обработки 

полносвязными слоями [19]. 

В полносвязной части архитектуры использу-

ется Dense-слой с 256 нейронами и функцией 

активации ReLU, которые обеспечивают обуче-

ние сложных представлений признаков. Для 

уменьшения риска переобучения добавлен слой 

Dropout с коэффициентом 0,2, временно деакти-

вирующий 20 % нейронов во время обучения 

[20]. Последний полносвязный слой содержит 

шесть нейронов с функцией активации Softmax, 

что позволяет модели формировать вероятност-

ное распределение по шести классам выявляе-

мых дефектов. 
Обучение модели осуществляли с использова-

нием оптимизатора Adam, который характеризу-

ется высокой эффективностью и способностью к 

адаптивной настройке параметров в процессе 

обучения. Полный цикл обучения охватывал 30 

эпох, что обеспечило достаточную сходимость 

модели для решения задачи классификации. 

 

Результаты и обсуждение 
По результатам обучения разработанной мо-

дели были получены следующие ключевые по-

казатели: значение функции потерь составило 

0,0862, достигнутая точность классификации ‒ 

95,83 %. Эти значения свидетельствуют о высо-

кой способности модели к обобщению. Высокая 

точность указывает на то, что модель успешно 

распознает и классифицирует большинство 

входных изображений, включая те, которые не 

использовали в процессе обучения. 

Сопоставление показателей точности на обуча-

ющей и тестовой выборках позволяет утверждать, 

что модель не склонна к переобучению, она из-

влекает устойчивые паттерны, характерные для 

различных категорий дефектов. Это подтвер-

ждает ее способность к переносу знаний на но-

вые примеры, что является важным требованием 

при решении задач промышленной диагностики. 

На рис. 2 представлены графики изменения 

точности и значения функции потерь в зависи-

мости от номера эпохи обучения. Анализ этих 

зависимостей позволяет визуально оценить ди-

намику процесса обучения и зафиксировать мо-

мент сходимости модели. 

Более детальный анализ результатов на тестовой 

выборке показал, что из 72 изображений модель 

правильно классифицировала 70, допустив лишь 

две ошибки. Это соответствует уровню точности 

97 % для конкретной тестовой выборки и до-

полнительно подтверждает стабильность работы 

модели при распознавании различных типов де-

фектов. 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2 (52), 2025 

 - 89 - 

Полученные результаты демонстрируют вы-

сокую эффективность построенной архитекту-

ры. В рамках дальнейших исследований плани-

руется доработка архитектуры с целью сниже-

ния значения функции потерь и повышения об-

щей точности модели.  

 

Выводы 

Разработана и реализована модель на основе 

сверточной нейронной сети для распознавания де-

фектов на поверхности металлических изделий. 

Проведенное обучение и последующее тестирова-

ние модели показали ее высокую эффектив-

ность: достигнута точность классификации 

95,83 % при значении функции потерь 0,0862. 

При проверке на тестовой выборке из 72 изоб-

ражений модель допустила лишь две ошибки, 

что соответствует точности 97 %. Эти показате-

ли подчеркивают эффективность модели в рас-

сматриваемой задаче, демонстрируя ее способ-

ность классифицировать изображения дефектов 

поверхности металла.   
Результаты исследования свидетельствуют о 

целесообразности применения методов машин-

ного обучения, в частности нейронных сетей, для 

решения задач визуального контроля качества в 

металлургической промышленности.  

В дальнейшем планируется проведение оп-

тимизации архитектуры модели, позволяющее 

эффективно адаптировать ее к условиям реаль-

ного производственного процесса. 
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Аннотация. Исследования технологического процесса селективного лазерного плавления (СЛП) показало 

значительное повышение качества синтезируемых объектов. При неправильном подборе 

технологических режимов при производстве изделий из жаропрочной стали могут возникнуть различные 

дефекты (поры, трещины, непроплавы), которые существенно снижают механические свойства 

материала. Устранение дефектов при селективном лазерном плавлении может быть достигнуто за счет 

оптимизации режима обработки лазерным лучом. В качестве такой стратегии обработки предложен 

повторный переплав сформированного валика или его термическая обработка лазерным излучением без 

расплавления металла при повторном проходе лазера без подачи порошка. Исследования влияния 

повторного лазерного переплава закристаллизовавшихся треков на микроструктуру и механические 

свойства деталей, изготовленных из порошков коррозионностойких и жаропрочных сталей, в настоящее 

время актуальны. Представлены исследования влияния режимов выращивания образцов жаропрочной 

стали марки 15Х25Т на структуру и механические свойства. Исследованы механические свойства, 

жаростойкость и коррозионная стойкость образцов стали марки 15Х25Т, полученных СЛП с 

дополнительным переплавом ранее перекристаллизованных треков. Показано, что полученный материал 

превосходит по комплексу механических свойств деформированный полуфабрикат из стали марки 

15Х25Т. В образцах выявлены значительные остаточные напряжения (примерно 236 МПа). 

Использование дополнительного переплава позволяет понизить этот уровень до 108 МПа. Результаты 

микроструктурного анализа поверхностного слоя образцов стали марки 15Х25Т, полученных СЛП с 

дополнительным лазерным переплавом перекристаллизованных треков (мощность лазера 135 Вт и скорость 

сканирования 450 мм/с), выявили снижение шероховатости поверхности образца с 62 до 12 – 15 мкм. 

Ключевые слова: селективное лазерное плавление, аддитивные технологии, жаропрочные стали, пористость, 

шероховатость, повторный переплав, механические свойства, остаточные напряжения 
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Abstract. Research into the selective laser melting (SLM) process has led to a significant improvement in the quality of 

synthesized objects. With incorrect selection of process modes during the production of heat-resistant steel 

products, various defects (pores, cracks, lack of fusion) may occur, which significantly reduce the mechanical 

properties of the material. Elimination of defects in selective laser melting can be achieved by optimizing the 
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laser beam processing mode. As such a processing strategy, it is proposed to re-melt the formed roller or heat-

treat it with laser radiation without melting the metal during a second laser pass without powder feed. The study 

of the influence of repeated laser remelting of crystallized tracks on the microstructure and mechanical properties 

of parts made from powders of corrosion-resistant and heat-resistant steels is currently relevant. This article 

presents studies of the influence of growth modes of heat-resistant steel 15X25T samples on the structure and 

mechanical properties. The mechanical properties, heat resistance and corrosion resistance of 15Kh25T steel 

samples obtained by SLM with additional remelting of previously recrystallized tracks were investigated. It was 

shown that the obtained material surpasses the deformed semi-finished product made of 15Kh25T steel in a set 

of mechanical properties. Significant residual stresses at a level of 236 MPa were revealed in 15Kh25T steel 

samples. The use of additional remelting allows this level to be reduced to 108 MPa. The results of 

microstructural analysis of the surface layer of 15X25T steel samples obtained by SLM with additional laser 

remelting of recrystallized tracks (laser power 135 W and scanning speed 450 mm/s) revealed a decrease in the 

surface roughness of the sample Rz from 62 to 12 – 15 μm. 

Keywords: selective laser melting, additive manufacturing, heat-resistant steels, porosity, roughness, remelting, 

mechanical properties, residual stresses 

For citation: Adylina A.P., Ovchinnikov V.V., Hung T.M., Kushnir I.S. Influence of selective laser melting with 

additional remelting of recrystallized layers on the structure and properties of heat-resistant steel 15X25T. 

Bulletin of the Siberian State Industrial University. 2025;2(52):92‒101. http://doi.org/10.57070/2304-4497-

2025-2(52)-92-101 

 
Введение 

Селективное лазерное плавление (СЛП) – это 

метод 3D-печати сложнопрофильных металли-

ческих изделий. Этот метод основан на выращи-

вании микрослоев порошкового материала вы-

сокоэнергетическим лазерным излучением для 

послойного синтеза объекта по заданной про-

грамме. 

Исследования технологического процесса се-

лективного лазерного плавления (СЛП) привели 

к значительному повышению качества синтези-

руемых объектов, обусловленных снижением 

пористости до менее 1 %, уменьшению шерохо-

ватости поверхности изделий и утончению тол-

щины стенок деталей до 300 мкм. 

При неправильном подборе технологических 

режимов при производстве изделий из жаро-

прочной стали могут возникнуть различные де-

фекты (поры, трещины, непроплавы), которые 

существенно снижают механические свойства 

материала. 

При быстром затвердевании расплава и попа-

дании в него инертного газа внутри синтезиро-

ванного изделия могут образовываться поры. 

Дефекты (непроплава) обычно возникают из-за 

недостаточной мощности лазера, что приводит к 

неполной глубине плавления и образованию пустот 

между слоями. Для устранения этого дефекта 

можно снизить толщину насыпного слоя порошка. 

Термическое растрескивание (растрескивание 

при затвердевании) представляет собой процесс, 

который часто наблюдается на последних этапах 

быстрого охлаждения расплавленного металла. Та-

кая структура обладает очень низкой прочностью.  

Следует отметить, что детали, полученные ме-

тодом селективного лазерного плавления, имеют 

высокую шероховатость поверхности, что снижает 

эксплуатационные свойства при работе в сборке. 

Устранение пористости, трещин и снижение 

уровня остаточных напряжений при селектив-

ном лазерном плавлении может быть достигнуто 

за счет оптимизации режима обработки лазер-

ным лучом. В качестве такой стратегии обра-

ботки предложен повторный переплав сформи-

рованного валика или его термическая обработ-

ка лазерным излучением без расплавления ме-

талла при повторном проходе лазера без подачи 

порошка. 

Исследование влияния повторного лазерного 

переплава закристаллизовавшихся треков на 

микроструктуру и механические свойства дета-

лей, изготовленных из порошков коррозионно-

стойких и жаропрочных сталей, в настоящее 

время актуальны.  

 

Методы и принципы исследования 

В исследовании были использованы порош-

ки, полученные распылением аргоном расплава 

стали марки 15Х25Т. Для создания эксперимен-

тальных образцов была использована установка 

Concept Laser M2 от компании Concept Laser 

GmbH (Германия). 

Для исследования использовали различные 

методики: растровая электронная микроскопия 

(РЭМ), компьютерная микротомография, дюро-

метрия, микродюрометрия, измерения механи-

ческих свойств для более точного анализа мате-

риалов. Для изучения микроструктуры приме- 
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Рис. 1. Внешний вид образцов СЛП, синтезированных без (а) и с дополнительным переплавом (б)  

ранее перекристаллизованных треков стали марки 15Х25Т 

Fig. 1. External appearance of SLM samples synthesized without (a) and with additional remelting (б)  

of previously recrystallized tracks of 15X25T steel 

 

нялся оптический аберрационный микроскоп 

Axio Observer Z1m. 

Для проведения механических испытаний ис-

пользовали универсальную сервогидравлическую 

систему Instron 8801 Dynacell (США). 

 

Основные результаты 

В процессе синтеза из частиц порошка стали 

марки 15Х25Т параметры сканирования лазера 

были настроены так, чтобы толщина слоя по-

рошка составляла 30 мкм. В ходе исследований 

мощность лазера была установлена на уровне 

180 Вт, параметры сканирования лазера варьи-

ровали в пределах от 500 до 800 мм/с. Эти ин-

тервалы были подобраны с целью предотвраще-

ния испарения или недостаточного плавления 

частиц порошка. Изготовлены образцы кубиче-

ской формы со сторонами 10 мм, состоящие из 

15 – 20 слоев.  

В результате экспериментов было установле-

но, что сканирование порошковых образцов из 

стали марки 15Х25Т со скоростью в диапазоне 

от 350 до 450 мм/с приводит к короблению по-

верхности и появлению трещин из-за возникно-

вения высоких термических напряжений. Полу-

ченные результаты хорошо согласуются с дан-

ными, опубликованными в работах [1; 2].  

Для оценки влияния дополнительного пере-

плава на структуру и свойства образцов стали 

марки 15Х25Т были синтезированы образцы с 

дополнительным переплавом ранее сформиро-

ванных валиков при мощности лазера мощности 

лазера 150 Вт и скорости сканирования           

400 мм/с. На рис. 1 приведен внешний вид об-

разцов, синтезированных без и с дополнитель-

ным переплавом ранее перекристаллизованных 

слоев. 

Исследование оптических изображений, по-

лученных со шлифованных поверхностей образ-

цов, показали, что при увеличении скорости 

сканирования достигается минимальная объем-

ная пористость, которая уменьшается нелинейно 

при использовании указанных режимов. Мини-

мальное значение этого параметра достигается 

при скорости сканирования 450 мм/с. Однако, 

следует отметить, что при увеличении скорости 

сканирования выше 750 мм/с на оптических 

изображениях шлифов поверхности полученных 

образцов появляются заметные артефакты в ви-

де «непроплавов». 

Использование дополнительного переплава 

ранее перекристаллизованных треков приводит к 

снижению объемной пористости во всем диапа-

зоне скоростей сканирования. При увеличении 

скорости сканирования в диапазоне от 450 до   

600 мм/с наблюдается уменьшение областей с 

дефектами в структуре (рис. 2). Это может быть 

обусловлено уменьшением удельной тепловой 

энергии при повышении скорости сканирования, 

что ведет к частичной переплавке порошка. 

При изготовлении деталей по технологии 

СЛП возникают остаточные напряжения, кото-

рые могут ограничивать практическое примене-

ние этой технологии из-за деформации деталей 

или образования микротрещин. Большие оста-

точные напряжения могут негативно сказываться 

на механических свойствах изготовленных дета-

лей. Дополнительный переплав ранее закристал-

лизовавшихся валиков способствует снижению 

уровня остаточных напряжений и деформаций. 

В процессе нагрева остаточные напряжения 

могут быть уменьшены двумя способами [3]. 

Во-первых, путем пластической деформации, 

когда они превышают предел текучести материа-

ла. При превышении предела текучести материа-

ла происходит активация большого количества 

дислокаций, которые начинают перемещаться, 

вызывая быструю пластическую деформацию. 

Исследования показывают, что степень сниже-

ния остаточных напряжений через этот механизм 

б а 
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Рис. 2. Влияние скорости сканирования на пористость объемных образцов стали марки 15Х25Т при СЛП без (1) и  

с дополнительным переплавом перекристаллизованных треков (2) 

Fig. 2. Effect of scanning speed on the porosity of bulk samples of 15X25T steel, during SLM without (1) and  

with additional remelting of recrystallized tracks (2) 

 

зависит от температуры нагрева, а не от его 

продолжительности. 

При напряжениях ниже предела текучести 

материала происходит явление ползучести. В 

этих условиях при определенных температурах 

ползучесть становится основным механизмом 

снижения напряжений. 

В табл. 1 приведены значения остаточных 

напряжений, определенные в образцах стали 

марки 15Х25Т, выращенных с применением и 

без применения дополнительного переплава 

сформированных ранее валиков.  

Применение дополнительного переплава ра-

нее закристаллизовавшихся валиков при мощности 

лазера 0,7 – 0,8 от мощности при синтезе образ-

цов способствует снижению остаточных напря-

жений примерно в 2 раза (табл. 1). 

Дополнительный переплав ранее перекристал-

лизованных треков способствует уменьшению 

шероховатости боковой поверхности образцов 

кубической формы из стали марки 15Х25Т. Так 

шероховатость Rz образцов, синтезированных 

при режиме сканирования 750 мм/с при мощ-

ности Р излучения 180 Вт, составила 62 мкм. 

Повторный переплав ранее сформированных 

валиков при мощности излучения 135 Вт при 

скорости сканирования 450 мм/с позволил со-

кратить величину Rz до 12 – 15 мкм. 

 

Т а б л и ц а 1  

Остаточные напряжения в синтезированных образцах стали марки 15Х25Т 

Table 1. Residual stresses in synthesized samples of 15X25T steel  

Вариант выращивания образцов 

Изменение диа-

метра d1 кольцево-

го образца после 

разреза, мм 

Уровень остаточных напряжений 

 ост, МПа 

СЛП без дополнительного переплава +0,25 236 
СЛП с использованием дополнительного пере-

плава перекристаллизованных треков 
‒0,20 108 
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а б

200 мкм 20 мкм

 
 

Рис. 3. Микроструктура стали марки 15Х25Т, полученной методом СЛП без дополнительного переплава 

Fig. 3. Microstructure of 15X25T steel obtained by the SLM method without additional remelting 

 

На микрофотографиях представлены про-

дольные и поперечные сечения образца стали, 

на которых отчетливо видны отдельные зерна. 

Средний размер последних составляет около    

95 мкм в плоскости XY и примерно 45 мкм в 

плоскости XZ (рис. 3). Ванны с расплавом раз-

личных размеров имеют поперечное сечение в 

виде дугообразных сегментов, которые форми-

руют слоистую структуру образца.  

В продольном сечении ванны с расплавлен-

ным материалом представлены эллиптическими 

треками, которые организованы в двух взаимно 

перпендикулярных направлениях, повторяющих 

путь лазера. Ванны с расплавом обладают неод-

нородной структурой, разделенной на мелкие 

ячейки кристаллизации. 

Цилиндрический образец стали марки 

15Х25Т в плоскостях XZ и XY, подвергнутый 

дополнительному переплаву ранее перекристал-

лизованных треков, имеет характерную микро-

структуру, напоминающую чешуйки размером 

около 0,1 мм (рис. 4).  

Структура СЛП образца стали марки 15Х25Т 

напоминает многопроходный сварной шов в по-

перечном сечении. Образование подобной 

структуры, имеющей дендритную форму, явля-

ется результатом относительно медленного 

охлаждения  расплавленного  металла.  В  ходе 

 

а б

в г

0,2 мм 0,02 мм
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Рис. 4. Микроструктура кубического образца из стали марки 15Х25Т (ориентированы вдоль осей XZ (в, г) и XY (a, б)) 

Fig. 4. Microstructure of a cubic sample made of 15X25T steel (are oriented along the XZ (в, г) and XY (a, б) axes) 
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Т а б л и ц а  2  

Механические свойства образцов стали марки 15Х25Т при нормальной температуре 

Table 2. Mechanical properties of 15X25T steel samples at normal temperature 

Образец 
Предел прочности 

 В, МПа 
Относительное 

удлинение δ5, % 
Относительное 

сужение ψ, % 
СЛП без дополнительного переплава 

треков  
440 18 40 

СЛП с дополнительным переплавом 

треков 
455 22 45 

Компактный материал после отжига 

730 – 770 °С 
445 20 45 

 

исследования стали марки 15Х25Т с использо-

ванием крупных увеличений было обнаружено 

(рис. 4, б), что структура чешуек является неод-

нородной и состоит из фрагментов, имеющих 

различную кристаллическую ориентацию. 

В рамках проводимых исследований были по-

лучены результаты сравнительных механических 

испытаний образцов стали марки 15Х25Т, полу-

ченных по традиционной технологии прокатки и 

методом СЛП из порошка без и с дополнитель-

ным переплавом треков. Для сравнительных ис-

пытаний использовали образцы из прутков стали 

марки 15Х25Т после отжига 730 – 770°С с охлажде-

нием на воздухе. В табл. 2 приведены сравни-

тельные данные по механическим свойствам об-

разцов при нормальной температуре. 

В табл. 3 представлена сравнительная ин-

формация о механических свойствах образцов 

при нормальной и повышенной температуре. 

Механические характеристики образцов СЛП и 

прутков стали марки 15Х25Т, полученных по 

традиционной технологии, схожи. При этом для 

СЛП образцов, синтезированных с дополни-

тельным переплавом перекристаллизованных 

треков, отмечается рост прочностных и пласти-

ческих свойств. 

Результаты испытаний на жаростойкость 

представлены в табл. 4. Показатель жаропроч-

ности у образцов, выращенные СЛП, превосхо-

дит по сравнению с прутками стали марки 

15Х25Т.  

 

Выводы 

При селективном лазерном плавлении по-

рошков стали марки 15Х25Т в синтезированном 

металле происходит формирование ячеистой 

структуры кристаллизации единичных треков, 

которая сходна со структурой компактной ста-

ли аналогичного состава, подвергнутой пласти-

ческой деформации. Использование дополни-

тельного переплава ранее перекристаллизован-

ных треков в СЛП стали марки 15Х25Т приво-

дит к снижению объемной пористости во всем 

диапазоне скоростей сканирования. Результаты 

механических испытаний образцов стали марки 

15Х25Т, полученных методом СЛП, показыва-

ют, что предел прочности и ударная вязкость 

образцов примерно в 1,3 – 1,4 раза выше значений 

механических свойств образцов компактной зака-

ленной стали. Выявлены значительные по величине 

остаточные напряжения на уровне 236 МПа. Ис-

пользование дополнительного переплава позво-

ляет понизить этот уровень до 108 МПа. 

Результаты микроструктурного анализа по-

верхностного слоя образцов стали марки 15Х25Т, 

полученных СЛП с дополнительным лазерным 

 

Т а б л и ц а 3  

Механические свойства образцов стали марки 15Х25Т при высокой температуре 

Table 3. Mechanical properties of steel samples grade 15X25T at high temperature 

Температура  

испытаний, °С 

Значение параметров для прутка / СЛП 

образца с дополнительным переплавом 

валиков 
 В, МПа δ5, % ψ, % 

20 445/455 20/22 45/45 
700 76/72 46/43 92/82 
800 24/20 102/95 98/90 
900 18/18 150/133 98/92 

1000 11/10 148/135 100/95 
1100 8/9 138/130 99/90 
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Т а б л и ц а 4  

Жаростойкость образцов стали марки 15Х25Т 

Table 4. Heat resistance of steel samples 15X25T 

Среда 
Температура, 

°С 
Длительность 

испытаний, ч 

Глубина проникновения окислов 

(окалины), мм/год 
Группа 

стойкости, 

балл Пруток Образцы СЛП 
Воздух 850 200 0,174 0,162 6 
Воздух 950 200 0,294 0,266 6 
Воздух 1050 200 0,490 0,420 6 
Чистый воздух 900 500 0,390 0,310 6 
Чистый воздух 

+ 1,5 % SO2 
900 500 0,540 0,430 6 

 

переплавом перекристаллизованных треков 

(мощность лазера 135 Вт и скорость сканирова-

ния 450 мм/с), выявили снижение шероховатости 

поверхности образца с 62 до 12 – 15 мкм. 

Исследованы механические свойства, жаро-

стойкость и коррозионная стойкость образцов 

стали марки 15Х25Т, полученных СЛП с допол-

нительным переплавом ранее перекристаллизо-

ванных треков. Показано, что полученный мате-

риал превосходит по комплексу механических 

свойств деформированный полуфабрикат из 

стали марки 15Х25Т. 
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Аннотация. Основную часть себестоимости машиностроительной продукции составляет стоимость металла, 

расходуемого на изготовление детали. С целью уменьшения количества отходов металла и повышения 

качества штампованных поковок разработаны новые технологии производства типовых 

машиностроительных деталей типа «ступица» и «фланец» на основе комплексной технологии 

полугорячей штамповки из шаровой заготовки. Согласно заводской технологии рассматриваемые детали 

производят методом горячей облойной штамповки: разделение металла на цилиндрические заготовки 

для последующей штамповки осуществляется резкой на пресс-ножницах. Разброс по массе таких 

заготовок составляет 10 – 12 %; нагрева металла под штамповку до температуры 1150 ‒ 1200
 
°С, при 

нагреве до таких температур на поверхности заготовки образуется окалина; штамповка в открытых 

штампах с предварительной осадкой цилиндрической заготовки и обрезкой облоя. Согласно 

разработанным технологиям исходной заготовкой является точная шаровая заготовка, полученная 

разделением на станах поперечно-винтовой прокатки, разброс по массе которой не превышает 8 %. 

Температура нагрева под штамповку снижена и находится в диапазоне 850 ‒ 900 °С, при нагреве до 

температур полугорячей штамповки на поверхности заготовки окалина не образуется; штамповка 

осуществляется за один переход в закрытом штампе. Представлены сравнительные схемы производства 

деталей по заводским и разработанным технологиям. Проведенные исследования показали, что 

применение комплексной технологии позволяет получить точные по массе поковки с минимальными 

припусками на последующую механическую обработку за меньшее количество операций и сэкономить 

до 25 % металла от исходной массы заготовки. 
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Abstract. The main part of the cost of machine-building products is the cost of the metal used to manufacture the part. 

In order to reduce the amount of metal waste and improve the quality of stamped forgings, new technologies 

have been developed for the production of standard machine-building parts such as "hub" and "flange" based on 
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the integrated technology of semi-hot stamping from a ball blank. According to the factory technology, the parts 

in question are produced by hot-dip stamping: metal is divided into cylindrical blanks for subsequent stamping 

by cutting on press shears, the weight spread of such blanks is 10 ‒ 12 %; metal is heated for stamping to a 

temperature of 1150 – 1200 °C, when heated to such temperatures, scale forms on the surface of the workpiece; 

stamping in open dies with pre-laying of a cylindrical billet and clipping of a chip. According to the developed 

technologies, the initial blank is an accurate ball blank obtained by separation in cross-screw rolling mills, the 

mass spread of which does not exceed 8 %. The heating temperature for stamping is reduced and is in the range 

of 850 ‒ 900 °C, when heated to temperatures of semi-hot stamping, scale does not form on the surface of the 

blank; stamping is carried out in one the transition is in a closed stamp. Comparative schemes of manufacturing 

parts according to factory and developed technologies are presented. The conducted studies have shown that the 

use of integrated technology allows to obtain accurate forgings by weight with minimal allowances for 

subsequent machining in fewer operations and save up to 25 % of the metal from the initial mass of the 

workpiece. 

Keywords. semi-hot stamping, ball blank, resource-saving technology, flash-free stamping, integrated technology, 

cylindrical blank, closed die, initial blank 
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Введение 

Большую часть (в среднем 60 %) себестоимости 

машиностроительной продукции составляет 

стоимость металла, расходуемого на изготовле-

ние детали [1]. При производстве деталей ма-

шиностроения в кузнечно-прессовых цехах 

применяется технология горячей облойной 

штамповки из цилиндрических заготовок, при 

использовании которой до 25 % металла идет в 

отход. Для повышения ресурсосбережения раз-

работана новая комплексная технология полуго-

рячей штамповки из шаровой заготовки в закры-

тых штампах [2]. Исходным материалом явля-

ются шаровые заготовки, полученные разделе-

нием на станах поперечно-винтовой прокатки. 

Использование помольных шаров в качестве 

исходной заготовки для безоблойной штамповки 

не рекомендуется из-за больших допусков по 

размеру [3]. Активно ведутся работы по повы-

шению качества прокатываемых шаров [4]: с 

применением программ компьютерного модели-

рования [5] и последующих экспериментальных 

исследований [6] анализируют влияние калиб-

ровок [7], технологических факторов при про-

катке шаров [8] из различных марок стали [9], 

возможность получения шаров различных диа-

метров [10], а также помольных шаров повы-

шенной точности [11]. Нагрев осуществляется 

до температур полугорячей штамповки, что поз-

воляет получить лучшее качество поверхности 

заготовки [12]. Штамповка производится в за-

крытом штампе [13], которая является прогрес-

сивной и активно развивающейся [14]. 

Детали «ступица» и «фланец» относятся к ка-

тегории серийной продукции кузнечно-

прессовых цехов (рис. 1) [15].  

Заводская технология получения детали «сту-

пица» включает в себя следующие операции [16]: 

– резка горячекатаного прутка на мерные ци-

линдрические заготовки; 

– нагрев цилиндрических заготовок до тем-

пературы 1150 – 1200 °С; 

 

 
а                                                                       б 

Рис. 1. Эскизы поковок ступица (а) и фланец (б) 

Fig. 1. Sketches of forgings hub (a) and flange (б) 
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– штамповка за три перехода в открытых 

штампах, обрезка облоя и прошивка отверстия. 

Прокатанные штанги диаметром 75 мм после 

предварительного нагрева в печи до температу-

ры 400 – 600 °С на кривошипном прессе Эрфурт 

разрезают на заготовки длиной 106 ± 2 мм. При 

этом цилиндрическая часть заготовки составля-

ет 24 мм, косой рез достигает 8 мм и смятие ци-

линдрической части до 6,5 мм. Согласно техно-

логической карте масса цилиндрической заготов-

ки должна быть не менее 3675 г. Далее цилин-

дрическую заготовку нагревают в индукционном 

нагревателе до температуры 1150 – 1200 °С с 

темпом выдачи 16 – 18 с. Нагретую заготовку 

штампуют за три перехода в открытых штампах: 

предварительная осадка для удаления окалины и 

выравнивания торцов заготовки; штамповка в 

черновом и затем в окончательном ручье. После 

этого поковка по транспортеру передается к об-

резному кривошипному прессу, где проводится 

обрезка облоя и прошивка отверстия. Масса по-

ковки при этом составляет 2800 г, масса облоя 

675 г, масса выдры 145 г и масса угара 55 г. Та-

ким образом, отходы металла при штамповке 

одной поковки составляют 875 г, масса облоя 

составляет 675 г [17]. 

Заводская технология получения детали 

«фланец» включает в себя следующие операции: 

– резка горячекатаного прутка на мерные ци-

линдрические заготовки; 

– нагрев цилиндрических заготовок до тем-

пературы 1150 – 1200 °С; 

– штамповка за два перехода в открытых 

штампах, обрезка облоя. 

Резка горячекатанного прутка диаметром      

50 мм из стали марки 40 на мерные заготовки 

осуществляли на пресс-ножницах в холодном 

состоянии. Цилиндрические заготовки высотой 

70 мм из бункера штамповочной линии подаются 

по одной в индукционный нагреватель КИН 

750/2,4. Температура нагрева заготовки составля-

ет 1150 – 1200 °С, темп выдачи нагретых загото-

вок из индуктора 12 – 14 с. Штамповку фланца 

осуществляли на кривошипном горячештампо-

вочном прессе усилием 6,3 МН за два перехода: в 

предварительном ручье штампа проводится осад-

ка заготовки в торец до высоты 35 мм, в чисто-

вом ручье штампа происходит окончательное 

формирование поковки, при этом излишек ме-

талла вытесняется в облойную канавку. Удаление 

облоя проводят на обрезном прессе, после чего 

готовая поковка поступает в тару для охлаждения 

на воздухе. Масса готовой поковки фланца 890 г, 

масса облоя 233 г, масса угара 13 г.  

Масса цилиндрической заготовки из стали 

марки 40 диаметром 48 мм и выстой 80 мм     

составляет 1136 г. Таким образом, потери ме-

талла при штамповке только одной поковки со-

ставляют до 246 г (21,7 % от массы поковки). 

  

Методы исследований 

Для совершенствования существующей тех-

нологии производства деталей «ступица» и 

«фланец» было проведено комплексное иссле-

дование возможности применения новой техно-

логии полугорячей безоблойной штамповки из 

шаровой заготовки с применением метода ком-

пьютерного моделирования с последующим 

подтверждением результата экспериментальны-

ми исследованиями в условиях реального про-

изводства. 

На первом этапе было проведено компьютер-

ное моделирование с применением программы 

QForm (лицензия № R0-U1791-091214Y100). 

Для проведения исследований был спроектиро-

ван виртуальный технологический процесс 

штамповки на кривошипном горячештамповоч-

ном прессе, исходные данные для моделирова-

ния (оборудование, марки стали, геометриче-

ские размеры поковок и штампов) соответство-

вали данным реального процесса. 

На втором этапе поковки ступица и фланец 

штамповали на оборудовании кузнечно-

прессового цеха из шаровых заготовок, получен-

ных на станах поперечно-винтовой прокаткой. 

 

Результаты исследований 

Результаты компьютерного моделирования и 

экспериментальных исследований показали, что 

при производстве обеих поковок исходная заго-

товка хорошо центрируется в штампе, в процес-

се штамповки металл полностью заполняет объ-

ем штампа, сила штамповки не превышает мак-

симальное значение, согласно паспорту на обо-

рудование. Результаты моделирования пол-

ностью подтверждаются экспериментом. 

Применение комплексной технологии полу-

горячей штамповки из шаровой заготовки для 

производства фланца позволило сократить опе-

рацию штамповки на два перехода. 

Новая комплексная технология для произ-

водства поковки фланца состоит из следующих 

операций [18]: 

1. Разделение металла на шаровые заготовки 

диаметром 90 мм проводится на стане попереч-

но-винтовой прокатки. Полученная заготовка 

имеет форму шара, колебание массы не превы-

шает 6 % [19]. Шаровая заготовка имеет хоро-

шее качество поверхности, равномерно нагрева-

ется в индукторе, не требует дополнительной 

операции предварительной осадки [20].  

2. Индукционный нагрев заготовки до темпе-

ратуры полугорячей штамповки. Предваритель-

ный расчет оптимальной температуры нагрева 
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шаровой заготовки из стали марки 40Х показал, 

что оптимальная температура нагрева заготовки 

составляет 860 ± 5 °С. В условиях реального 

производства температура нагрева шаровой за-

готовки была повышена до 900 °С. При сниже-

нии температуры нагрева с 1200 до 900 °С со-

противление металла деформации стали марки 

40Х возросло на 52 %, пластические свойства 

уменьшились на 34 %, угар металла сократился 

на 92 %, обезуглероживание поверхности отсут-

ствует. 

3. Штамповка за один переход в закрытом 

штампе, прошивка отверстия. 

Применение комплексной технологии полу-

горячей штамповки из шаровой заготовки для 

штамповки детали «ступица» снизило расход 

металла на одной поковке на 730 г по сравнению 

с получением такой же поковки горячей объем-

ной штамповкой из цилиндрической заготовки в 

открытом штампе. 

На рис. 2 приведена схема технологического 

процесса штамповки поковки «ступица» по за-

водской технологии из цилиндрической заго-

товки (рис. 2, а) и по разработанной технологии 

из шаровой заготовки (рис. 2, б). 

Применение технологии полугорячей безоб-

лойной штамповки фланца из шаровой заготов-

ки взамен существующей позволило сократить 

операцию штамповки на один переход и повы-

сить коэффициент использования металла. 

Новая комплексная технология для произ-

водства детали «фланец» состоит из следующих 

операций [21]: 

– разделение металла на шаровые заготовки 

диаметром 60 мм проводили на стане попереч-

но-винтовой прокатки; 

– нагрев шаровых заготовок в индукционном 

нагревателе осуществляли до температуры 850 °С; 

– нагретые шаровые заготовки штамповали в 

чистовом ручье без предварительной осадки. 

На рис. 3 показана последовательность опе-

раций изготовления поковки «фланец» по завод-

ской технологии (горячая штамповка в откры-

том штампе из цилиндрической заготовки) и по 

разработанной технологии, основанной на ком-

плексе технологии полугорячей безоблойной 

штамповки из шаровой заготовки. При использова-

нии новой технологии производства фланца коли-

чество штамповочных операций сокращается на 

два перехода. Расчеты показали, что при производ-

стве фланца безоблойной штамповкой из шаровой 

заготовки экономия металла на одной поковке со-

ставляет до 22 % по сравнению с получением этой 

же поковки облойной штамповкой. 

Выводы 

Результаты проведенных исследований пока-

зали, что применение комплексной технологии 

полугорячей штамповки из шаровой заготовки 

при производстве деталей «фланец» и «ступица» 

по сравнению с заводской технологией имеет 

следующие преимущества: 

– уменьшение количества технологических 

операций; 

– сокращение штамповочных переходов за 

счет исключения операции осадки; 

– повышение качества поверхности заготовки 

за счет понижения температуры нагрева заго-

товки; 

– снижение количества отходов металла за 

счет отсутствия облоя. 

Таким образом, комплексную технологию 

полугорячей штамповки из шаровой заготовки 

можно рекомендовать для производства деталей 

«фланец» и «ступица» взамен с заводской тех-

нологии горячей облойной штамповки. 
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Fig. 2. Sequence of technological operations for the production of the forging “hub” 
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Рис. 3. Последовательность технологических операций производства поковки «фланец» 

Fig. 3. Sequence of technological operations for the production of a “flange” forging 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ МОДИФИЦИРОВАНИЯ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
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Аннотация. Несмотря на высокую стоимость алюминиевых сплавов в сравнении с чугунами и сталями, они 

находят широкое применение в различных отраслях машиностроения из-за значительно меньшей массы 

отливок и сокращения трудоемкости их механической обработки. Многочисленные исследования 

процессов кристаллизации расплава связаны с тем, что существуют методы воздействия на ключевые 

характеристики сплава (прочность, пластичность, коррозионная стойкость и теплопроводность). 

Повышение качества изделий из алюминиевых сплавов является важной научно-технической задачей, 

которая объединяет теорию и технологию литейного производства с металловедением. Проведен обзор 

существующих методик и способов модифицирования алюминия и его сплавов. Описаны основные 

теории, виды модифицирования и процессы, происходящие при действии модифицирующих добавок на 

расплав. Рассмотрены способы введения модифицирующих элементов в расплав. Изложены технологии 

получения порошкообразных смесей и лигатур, имеющие наибольший эффект модифицирования. 

Приведены методы кавитационного и лазерного воздействий на расплав, усиливающие действие 

модификатора. Рассмотрены информационный и генетический подходы к процессу модифицирования. 

Обобщены и перечислены основные эффективные модифицирующие добавки (редкоземельные металлы, 

алмазный порошок, углеродные нанотрубки, керамические тугоплавкие соединения AlN, Si3N4, SiC, TiC, 

B4C, TiB2). Описанные методы являются перспективными решениями, позволяющими сделать этот 

легкий и прочный металл еще более универсальным и высокопроизводительным материалом для 

различных отраслей промышленности. 

Ключевые слова: модификаторы, микроструктура, алюминиевые сплавы, методы модифицирования, 

кристаллическая структура 
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ANALYSIS OF METHODS FOR MODIFYING ALUMINUM ALLOYS 
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Abstract. Despite the high cost of aluminum alloys compared to cast irons and steels, they find wide application in 

various branches of mechanical engineering due to the significantly lower weight of castings and the reduction in 

the labor intensity of their mechanical processing. To date, a large number of works have been published on the 

study of the microstructural parameters of aluminum alloys. Numerous studies of melt crystallization processes 
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are associated with the fact that there are methods of influencing such key characteristics of the alloy as strength, 

ductility, corrosion resistance, and thermal conductivity. Forecasting the quality of products obtained from 

aluminum alloys is one of the most important scientific and technical tasks at the intersection of the theory and 

technology of foundry production and the adjacent field of materials science. This article provides an overview 

of existing methods and methods for modifying aluminum and its alloys. The main theories, types of 

modification, and processes occurring under the action of modifying additives on the melt are described. The 

methods of introducing modifying elements into the melt are considered. The technologies for obtaining powder 

mixtures and master alloys with the greatest modifying effect are presented. Methods of cavitation and laser 

exposure to the melt, enhancing the effect of the modifier, are given. The informational and genetic approaches 

to the modification process are considered. The main effective modifying additives are summarized and listed: 

rare earth metals, diamond powder, carbon nanotubes, as well as refractory ceramic compounds: AlN, Si3N4, 

SiC, TiC, B4C, TiB2. The described methods are promising solutions that can make this light and strong metal 

even more versatile and high-performance material for various industries. 

Keywords: modifiers, microstructure, aluminum alloys, modification methods, crystal structure 
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Введение 

В настоящий момент существуют различные 

технологии и методы воздействия на структуру 

алюминиевого сплава, такие как ультразвуковое 

воздействие, магнитное, физическое (кристалли-

зация под избыточным давлением) и термоме-

ханическое (нагрев, охлаждение, механическая 

дефрмация) [1]. Модифицирование является от-

носительно недорогим и эффективным способом 

измельчения зерен алюминиевого сплава [2]. 

Доказано, что использование модификаторов 

непосредственно влияет на кристаллическую 

структуру и фазовое распределение материала, а 

также на его механические и эксплуатационные 

свойства, улучшая их и делая пригодными для 

использования в самых разных отраслях про-

мышленности (от авиастроения и автомобиле-

строения до электротехники и строительной ин-

дустрии) благодаря небольшой массе, высокой 

коррозионной стойкости и простоте изготовле-

ния [3]. Несмотря на известность модифициру-

ющих добавок, единого объяснения их влияния 

на кристаллизацию алюминия до сих пор не су-

ществует из-за разнообразной природы их воз-

действия и условий плавки, литья и термической 

обработки [4]. В настоящей работе проведен об-

зор существующих в настоящее время исследо-

ваний процесса модифицирования алюминия и 

его сплавов. 

 

Обсуждение 

При модифицировании расплава происходят 

процессы, влияющие на процесс кристаллизации 

алюминия или его сплавов: 

1. Инокуляция происходит с использованием 

тугоплавких частиц (Ti, Zr, V, TiC, SiC, SiО2, 

Al2O3, TiB2), которые в расплаве образуют высо-

кодисперсную фазу. Частицы этой взвеси не 

взаимодействуют химически с расплавом, а иг-

рают роль зародышей, от которых происходит 

рост кристаллов [5]. Некоторые модификаторы 

рассматриваемого вида получаются непосредствен-

но в расплаве в качестве интерметаллидного   

соединения Al3Ti[6]. 

2. Лимитация осуществляется с применением 

поверхностно-активных элементов (Na, Sr, Sb, 

Ba), частицы которых адсорбируются на грани-

цах зародившегося кристалла и снижают его 

скорость роста, тем самым увеличивая коли-

чество центров кристаллизации, делая структуру 

сплава мелкозернистой [7]. 

Процесс модифицирования делится на сле-

дующие виды: 

I ‒ включает изменение размеров первичных 

зерен-дендритов и других продуктов первичной 

кристаллизации; 

II ‒ предполагает изменение внутреннего 

строения зерен-дендритов; в результате ветви 

дендритов измельчаются и утончаются, а вто-

ричные фазы распределяются более равномерно; 

III ‒ направлено на изменение структуры эв-

тектик, содержащих легкоплавкие компоненты, 

например, силумины [8]; влияние на эвтектические 

структуры позволяет улучшить такие характеристи-

ки материала (как прочность и пластичность) [9]. 

Ввод модификаторов в расплав может осу-

ществляться по-разному. Самый простой и неза-

тратный способ – введение модификатора в виде 
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порошка непосредственно в печь при выплавке 

сплава или добавлением смеси в разливочный 

ковш перед заливкой металла в формы. Недостатки 

этого способа очевидны: усвоение модификатора 

расплавом может быть незначительным, вследствие 

плохой перемешиваемости и смачиваемости сме-

си, а также сгоранием большей части модифика-

тора до смачивания расплавом. Поэтому вместо 

чистого модификатора вводят порошковые смеси 

с добавками солей и рафинирующих реагентов. 

Будет происходить взаимодействие солей и окси-

дов с расплавом алюминия с образованием ин-

терметаллидов, которые будут являться центрами 

кристаллизации [10]. Совместное использование 

смеси порошка легирующих добавок и рафини-

рующих веществ положительно зарекомендовало 

себя в условиях производственного литья алю-

миниевых сплавов [11]. Перспективным является 

инжекционный метод введения модифицирую-

щего порошка в расплавы алюминия или его 

сплавов. Суть метода в том, что ввод модифици-

рующего элемента осуществляется высокотемпе-

ратурной обменной реакцией солевого расплава и 

алюминия [12]. 

Наибольшее распространение в промышлен-

ности получил способ модифицирования лига-

турами, содержащими в своем составе тугоплав-

кие дисперсные частицы, ввод которых меняет 

процесс кристаллизации и позволяет снизить 

газовую пористость и получить более мелкую 

однородную структуру [2]. Лигатуры в метал-

лургии представляют собой металлические 

сплавы, содержащие один или несколько леги-

рующих элементов в заданных концентрациях, 

которые вводятся в расплав основного металла 

для придания ему требуемых физических, хими-

ческих и механических свойств. Применение 

лигатур позволяет уменьшить потери модифи-

цирующих добавок вследствие большей усвояе-

мости в расплаве, улучшить условия выплавки, а 

также повысить производственные показатели. 

Лигатуры могут быть представлены различной 

формы: в виде гранул, порошков, таблеток, 

слитков, прутков, брикетов, таблетированных 

смесей и других форм. Эффективное модифици-

рование алюминиевых сплавов требует не толь-

ко подбора состава лигатур, но и разработки 

технологий их получения и применения, обес-

печивающих стабильность и повторяемость 

структуры конечного материала. В работе [13] 

доказано, что с уменьшением толщины лигату-

ры, то есть с увеличением скорости охлаждения 

в процессе ее приготовления существенно из-

мельчаются интерметаллиды и увеличивается их 

количество. Модифицирующий эффект лигату-

ры в виде пластины 0,5 мм, полученной закал-

кой из жидкого состояния, более чем в два раза 

превзошел эффект применения прутковой лига-

туры. В работе [14] в качестве модифицирую-

щей добавки применяли гранулы из того же 

сплава, что и выплавляли. Грануляцию прово-

дили с высокими скоростями охлаждения, затем 

гранулы подвергали прессованию в прутки. 

Увеличение прочностных характеристик вы-

плавляемого сплава в рассматриваемом случае 

объясняется не только модифицирующим эф-

фектом, но и упрочняющим, связанным с раз-

дроблением при прессовании на мелкодисперс-

ные частицы оксидной пленки Al2O3 на грану-

лах. В работе [15] предложена концепция кави-

тационного воздействия на агломераты частиц 

зародышевого типа, вводимые в расплав лига-

турным прутком. Доказано, что за счет ультра-

звукового воздействия происходит интенсивное 

дробление агломератов модификатора и как 

следствие, увеличение активных зародышевых 

частиц. 

В работе [16] удалось использовать процесс 

лазерного модифицирования поверхности об-

разца алюминиевого сплава для повышения 

коррозионной стойкости, механических свойств 

и износостойкости в условиях адгезионного и 

абразивного изнашивания. 

В качестве дисперсной упрочняющей фазы 

при модифицировании алюминиевых сплавов 

наиболее часто используют керамические частицы 

тугоплавких соединений: нитриды (AlN, Si3N4,) [17]; 

карбиды (SiC, TiC, B4C) [18 ‒ 20]; оксиды 

(Al2O3, SiО2) [21]; бориды (TiB2) [22; 23] и ком-

позиции на их основе [24]. Введение и равно-

мерное распределение в объеме расплава алю-

миния этих химических соединений представля-

ет собой большую проблему, так как частицы 

модификатора легко слипаются в агломераты и 

плохо смачиваются жидким алюминием [25]. 

Решением этой проблемы может быть примене-

ние технологии самораспространяющегося вы-

сокотемпературного синтеза (СВС) керамиче-

ских частиц в расплавах [26]. СВС представляет 

собой последовательную химическую реакцию в 

расплаве реагентов с образованием конечных 

продуктов [27]. Частицы керамических соедине-

ний не вводятся извне с окисленными поверхно-

стями и адсорбированными газами и влагой, а 

образуются непосредственно в объеме алюми-

ниевого расплава, что существенно повышает 

межфазную прочность [26]. 

Положительный эффект модифицирования 

алюминиевых сплавов отмечен при введении в 

расплав редкоземельных элементов (РЗЭ) [28]. В 

работе [29] доказано положительное влияние до-

бавки скандия (примерно 0,02 % от массы рас-

плава) на прочностные характеристики сплава 

вследствие измельчения макрозерна более чем в 
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два раза. Добавление гадолиния совместно с цир-

конием и скандием позволило в работе [30] до-

биться гораздо более выраженного измельчения 

зерна при одновременном улучшении текучести 

алюминиевого сплава. В работе [5] рассматри-

вется положительное влияние европия и гафния 

на сплавы. Однако показано, что введение в алю-

миниевые сплавы таких редкоземельных метал-

лов как иттербий и эрбий практически не дало 

эффекта модифицирования в объеме расплава. 

Существуют данные по эффективному моди-

фицированию алюминиевых сплавов частицами 

наноструктурированного тугоплавкого алмазно-

го порошка, являющимся сопутствующим про-

дуктом при получении искусственных алмазов. 

Добавление тугоплавких частиц алмазного по-

рошка в расплав способствует измельчению 

структуры сплава и создает условия для равно-

мерного распределения упрочняющих интерме-

таллидов при термической обработке отливок из 

модифицированного сплава [31]. 

Добавление углеродных нанотрубок в алюми-

ниевые сплавы улучшает зернистую структуру 

сплава, делает ее однородной, что способствует 

повышению механических свойств (твердости и 

прочности при растяжении отливок) [32]. 

Необходимо отметить, что существует три 

современных теории: синтез сплавов, электрон-

ное и генное модифицирования. В первых двух 

теориях рассматриваются непосредственно хи-

мические реакции, а свойства расплава и осо-

бенности структуры модификаторов не учиты-

вается [33]. Теория генного модифицирования 

основывается на наличии в расплаве унаследо-

ванных элементов структуры шихтовых метал-

лов размером от 5 до 200 нм, которые оказыва-

ют генетическое влияние на структуру закри-

сталлизовавшихся сплавов. [7]. Модифицирова-

ние рассматривается как система, включающая 

геномы: модифицирующего (исходного) жидкого 

алюминиевого сплава и микрокристаллического 

модификатора (МКМ). Рассматриваемая теория 

учитывает наследственное влияние шихтообра-

зующих составляющих, расплава и модификато-

ра в системе шихта  расплав  модификатор 

 модифицированный сплав. Предусматривая 

наследственное влияние используемых материа-

лов при модифицировании можно уменьшить 

расходы дефицитных модификаторов, обеспе-

чить высокий эффект модифицирования и полу-

чить улучшенные характеристики литых и дефор-

мированных изделий из алюминиевых сплавов. 

В работе [34] представлен информационный 

подход к процессу модифицирования. От заро-

дышевой частицы модификатора идет поток ин-

формации, заставляющий атомы алюминия в 

кластере располагаться в пространстве опреде-

ленным образом: атомы алюминия «пристраи-

ваются» к существующей кристаллической ре-

шетке сначала материала зародышевой частицы, 

а потом и к кристаллической решетке расплава. 

Исходя из этого, необходим центр кристаллизации 

такого размера, чтоб поток информации от него 

значительно превышал поток информации от 

кластера критического размера. Если ввести в 

расплав порядка 10 тыс. штук на 1 см
3
 зароды-

шевых частиц размером примерно 5 мкм и рас-

пределить их равномерно в объеме расплава, то 

в затвердевшем расплаве должны образоваться 

зерна диаметром около 0,5 мм, что согласуется с 

данными работ [34; 35].  

 

Выводы 

Существующие теории модифицирования 

алюминия и его сплавов недостаточно разрабо-

таны, многие их положения являются спорными. 

Отсутствует единая классификация модификато-

ров. Для удовлетворения растущих потребностей 

промышленности, постоянные исследования и 

экспериментальные разработки в области моди-

фицирования постоянно расширяют спектр 

применения алюминиевых сплавов.  

Для оптимизации свойств алюминиевых 

сплавов применяются различные методы моди-

фицирования расплава: добавление порошкооб-

разных рафинирующих смесей, лигатур различ-

ной формы и разных способов производства; 

ультразвуковое, лазерное воздействие, саморас-

пространяющийся высокотемпературный син-

тез, термомеханическая обработка, разработка 

новых технологий литья и другие. 

Перспективными модифицирующими добав-

ками в настоящее время являются редкоземель-

ные металлы, а также тугоплавкие наночастицы 

нитридов алюминия, кремния, карбиды и бори-

ды кремния и титана. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АНАЛИЗА РАЗВИТИЯ МАЛОГО И СРЕДНЕГО 

ПРЕДПРИНИМАТЕЛЬСТВА В РФ В РЕГИОНАЛЬНОМ РАЗРЕЗЕ 
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Национальный исследовательский технологический университет «МИСИС» (Россия, 119049, Москва, 

Ленинский пр., 4) 

Аннотация. Традиционно анализ развития сектора малого и среднего предпринимательства (МСП) в РФ 

опирается на данные Росстата, которые имеют временной лаг (как правило два года), что не позволяет 

отслеживать динамичные изменения рассматриваемого сектора экономики. Субъекты МСП в силу 

масштаба бизнеса наиболее подвержены изменениям внешней сред, и это необходимо отслеживать в 

динамике. Обоснована необходимость мониторинга изменений сектора МСП, которая обуславливается 

его значительной ролью в экономическом развитии регионов. Для исследования изначально 

использовали данные Федеральной службы государственной статистики, но их двухлетнее отставание в 

отображении текущего состояния малого и среднего бизнеса в РФ потребовало формирования 

актуальной базы данных, что было сделано на основе Единого реестра субъектов МСП. Актуальные 

данные для анализа сектора МСП в разрезе регионов и видов деятельности были сформированы 

благодаря реализации проекта научного волонтерства «Экономика регионов: шаг к развитию» на 

платформе Добро.рф. В рамках проекта были собраны статистические данные динамики количества 

субъектов МСП по 85 регионам и 19 группам видов деятельности за четыре года. Для 

автоматизированного сбора данных был разработан специальный парсер на языке PHP. Основными 

результатами проведенного исследования стало выявление неоднородности развития МСП, обнаружение 

случаев фиктивной миграции бизнеса в регионы с льготными налоговыми условиями, а также создание 

базы данных для дальнейшего исследования развития малого и среднего бизнеса в региональном разрезе. 

Мониторинг изменений сектора МСП в режиме реального времени позволит корректировать меры 

государственной поддержки и адаптироваться к локальным условиям, предотвращая негативные 

экономические последствия. 

Ключевые слова: малое и среднее предпринимательство, региональное развитие, реестр субъектов, меры 

поддержки малого бизнеса 
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Введение 
Анализ развития малого и среднего предприни-

мательства (МСП) в региональном разрезе пред-

ставляет собой одну из наиболее актуальных задач 

современной экономической науки    [1 ‒ 4]. Это 

обусловлено тем, что МСП играет фундаменталь-

ную роль в обеспечении занятости населения, фор-

мировании налоговой базы, развитии инноваций и 

поддержании устойчивого экономического роста [5 

‒ 7]. При этом характеристики развития сектора 

существенно различаются между регионами РФ: от 

приоритетного развития малого бизнеса до полной 

концентрации экономического потенциала в круп-

ных предприятиях и бюджетном секторе [8].   

Согласно данным Федеральной службы госу-

дарственной статистики, доля МСП в валовом 

региональном продукте (ВРП) в среднем варьи-

руется от 10 до 40 %, при этом в отдельных ре-

гионах (НАО, ЯНАО, ХМАО, Республике Коми 

и Чукотском автономном округе) в 2022 г. этот 

показатель был ниже 10 %, что подчеркивает 

значительную неоднородность региональных 

экономических систем [9]. В условиях глобаль-

ных экономических вызовов (пандемия COVID-19 

и геополитическая нестабильность) малый биз-

нес стал особенно чувствительным к внешним 

шокам [10]. Эти факторы делают актуальным 

изучение механизмов поддержки МСП на реги-

ональном уровне с учетом специфики локаль-

ных условий. Анализ развития малого бизнеса в 

региональном разрезе становится не только 

научной задачей, но и практической необходи-

мостью для формирования эффективной госу-

дарственной политики.   
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Рис. 1. Страница проекта научного волонтерства «Экономика регионов: шаг к развитию» 

Fig. 1. The page of the scientific volunteering project "Regional Economy: a step towards development" 

 

В настоящей работе проанализированы пока-

затели, которые используются для оценки раз-

вития сектора МСП, что позволило разделить их 

на несколько групп. Ниже представлен перечень 

показателей:  

1. Экономические показатели (долz МСП в 

ВРП региона и занятых в малом и среднем биз-

несе; среднемесячная заработная плата работни-

ков малых предприятий; объем кредитования 

МСП и уровень долговой нагрузки; занятость в 

неформальном секторе).   

2. Инновационные показатели (численность 

работников, выполнявших научные исследова-

ния и разработки малых предприятий; коли-

чество малых инновационных компаний; объем 

внутренних затрат на ИР, выполненных собствен-

ными силами малых предприятий; удельный вес 

малых предприятий, осуществляющих иннова-

ционную деятельность).   

3. Институциональные показатели (количе-

ство программ государственной поддержки; 

наличие инфраструктурных объектов (технопар-

ков, индустриальных парков); уровень доступ-

ности финансовых ресурсов для малого бизнеса; 

региональные особенности применения специ-

альных налоговых режимов для малого бизнеса 

и налоговые льготы).   

4. Социально-демографические показатели 

(уровень предпринимательской активности (от-

ношение числа МСП к численности экономиче-

ски активного населения); доля городского 

населения в общем населении региона; половоз-

растной состав населения). 

Эти показатели позволяют провести комплекс-

ный анализ состояния МСП с учетом региональной 

специфики и выявить силу их влияния на его 

развитие. Основными источниками данных для 

анализа являются официальные данные Феде-

ральной службы государственной статистики, 

данные Банка России, Единый реестр субъектов 

МСП и материалы региональных органов власти 

[9; 11]. Однако такие данные имеют определен-

ные ограничения, связанные с временным лагом 

и неполнотой информации.  

Например, данные Федеральной службы гос-

ударственной статистики по МСП публикуются 

с задержкой в 1 – 2 года, что снижает их опера-

тивность и актуальность [12 ‒ 14]. В настоящей 

работе был расширен набор используемых для 

анализа сектора малого и среднего предприни-

мательства показателем (динамика количества 

субъектов МСП в региональном разрезе по ви-

дам деятельности).  

Для того, чтобы собрать статистику в дина-

мике по 85 регионам и 19 группам видов дея-

тельности был запущен проект научного волон-

терства, что позволило получить оперативные 

данные из Реестра субъектов малого и среднего 

предпринимательства. 

 

Материалы и методы исследования 

Проект «Экономика регионов: шаг к разви-

тию» (рис. 1) был создан на платформе Добро.рф 

в рамках направления Научного волонтерства [15]. 

Период реализации проекта 04.12.2024 – 

21.02.2025 гг. Целью проекта был сбор статис- 
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тики по количеству субъектов МСП в регио-

нальном разрезе по видам деятельности на       

10 января каждого года, начиная с 2021 г. 

Вследствие отсутствия подобной информации в 

открытых источниках сбор информации прово-

дился посредством индивидуальных запросов на 

сайте Единого реестра субъектов МСП.  

Волонтеры получали шаблон таблицы с раз-

делением по годам и категориям субъектов 

МСП и набор настроек в виде определенного 

региона и раздела видов экономической дея-

тельности (согласно ОКВЭД), по которым сле-

дует проводить поиск. Волонтеры проводили    

12 индивидуальных поисков в рамках одного 

задания (четыре года и три категории). Необхо-

димо было на сайте настроить параметры для 

каждого поиска: регион, дата, категория пред-

приятия и набор видов деятельности.  

Полученная в итоге таблица представляла 

собой набор данных о количестве субъектов 

МСП в определенном регионе, относящихся к 

определенному разделу видов деятельности. В 

проекте приняло участие 36 волонтеров, запол-

нивших более 2000 таблиц. В рамках проекта 

был создан парсер для оперативного получения 

всех необходимых данных, с помощью которого 

был завершен сбор данных за четыре года и 

полностью собраны данные за пятый год. 

Парсер – программное обеспечение (скрипт 

или целый набор скриптов на одном или не-

скольких языках программирования), предна-

значенное для автоматизированного сбора и об-

работки общедоступной информации из различ-

ных источников. Парсеры можно сравнить с 

ручной работой человека, который обращается к 

источнику информации, собирает ее, обрабаты-

вает и, возможно, хранит. 

Однако парсеры предназначены не только 

для более быстрого сбора и обработки инфор-

мации, но и для совершения меньшего числа 

ошибок. Ввиду отсутствия в открытом доступе пар-

серов, позволяющих осуществить индивидуальную 

настройку для получения данных с сайта 

rmsp.nalog.ru, в рамках проекта был разработан 

свой парсер и веб-интерфейс для взаимодей-

ствия с ним. 

Веб-интерфейс включает в себя три элемента: 

1 ‒ поле для загрузки файла: необходимо за-

гружать подготовленный шаблон xlsx-файла ре-

гиона, в который в дальнейшем будут сохране-

ны результаты работы парсера; 

2 ‒ выпадающий список регионов, имеющий 

возможность поиска по названию; 

3 ‒ кнопка «Отправить»: передает данные 

парсеру на обработку. 

Для рассматриваемого проекта парсер был 

написан на языке программирования PHP, кото-

рый является узкоспециализированным языком 

и применяется специально для разработки веб-

сайтов. 

Для работы парсера необходимо следующее: 

1. PHP версии 8.3 или выше. 

2. Менеджер зависимостей Composer, кото-

рый отвечает за установку и обновление биб-

лиотек в проекте. 

3. Библиотека с открытым исходным кодом 

Guzzle, которая отвечает за отправку запросов к 

rmsp.nalog.ru. 

4. Библиотека с открытым исходным кодом 

PhpSpreadsheet, которая выполняет открытие 

загруженного в веб-интерфейсе xlsx-файла и 

сохраняет в него данные, полученные во время 

работы парсера. 

После отправки данных через веб-интерфейс, 

они передаются парсеру. Он объединяет стати-

ческие данные, например, даты, за которые 

необходимо получить информацию, и коды 

ОКВЭД с кодом региона, полученного из выпа-

дающего списка в веб-интерфейсе, а затем от-

правляет их по адресу https://rmsp.nalog.ru/ 

search-proc.json. Эти данные являются филь-

тром, который применяется на самом сайте 

rmsp.nalog.ru при работе вручную. Ответ прихо-

дит в формате JSON (формат представления 

данных), парсер извлекает из полученного отве-

та значение поля, в котором указано количество 

строк, и устанавливает это значение в соответ-

ствующие ячейки в xlsx-файле. После заполне-

ния файла в веб-интерфейсе появляется сообще-

ние о завершении работы парсера с переданным 

файлом. 

Перед основным использованием парсер 

проходил несколько полных ручных проверок 

для разных регионов, кодов ОКВЭД и разных 

дат, чтобы убедиться в правильности заполне-

ния данных и отсутствия пропусков.  

В результате проделанной работы были по-

лучены данные за пять лет в формате, представ-

ленном на рис. 2.  

По каждому региону такие данные собраны 

на 10 января 2021 ‒ 2025 гг. (дата ежемесячной 

публикации данных Реестром МСП). 

 

Основные результаты 

Сформированная в результате реализации 

проекта научного волонтерства база данных да-

ет широкие возможности для оперативного ана-

лиза сектора малого и среднего предпринима-

тельства. Идея создания таких хранилищ ин-

формации в региональном разрезе возникла в 

тот момент, когда, работая с данными Росстата в 

2025 г., имели доступ к данным только за 2022 г. 

В сегодняшней динамике изменений делать ана-

лиз на представленных данных крайне пробле- 

https://rmsp.nalog.ru/search-proc.json
https://rmsp.nalog.ru/search-proc.json
https://rmsp.nalog.ru/search-proc.json
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Рис. 2. Количество субъектов МСП на 10.01.2025 г. в Кемеровской обл. 

Fig. 2. Number of SMEs as of 10.01.2025 in the Kemerovo Region 

 

матично. Например, динамика регионального 

ВРП от торговли (сектор, где занято наибольшее 

количество субъектов МСП [5; 16; 17]) в 2022 г. 

по отношению к 2021 г. в регионах была крайне 

неоднородной (рис. 3), чем вызывала исследова-

тельский интерес. 

При средней отрицательной динамике в ‒6,55 % 

по стране и падении показателя на 12,02 % в 

Москве наблюдается значительный рост в неожи-

данных регионах. Исследовать этот феномен поз-

волила сформированная база по темпам прироста 

субъектов МСП в регионах. На рис. 4 представле-

на динамика роста количества зарегистрирован-

ных в Реестре МСП организаций и индивидуаль-

ных предпринимателей, занятых в торговле.  

Если регионы со стабильным экономическим 

положением (Кемеровская обл.) показывают 

равномерную динамику рассматриваемых пока-

зателей, то результаты регионов-лидеров требу-

ют отдельного внимания, прежде всего с точки 

зрения тиражирования лучших практик. Однако 

более глубокий анализ показал, что общей ме-

рой в стимулировании малого бизнеса в анали-

зируемых регионах являются низкие ставки по  

 

 
 

Рис. 3. Темп прироста ВРП от торговли в 2022 г. по отношению к 2021 г. 

Fig. 3. Growth rate of GRP from trade in 2022 compared to 2021 
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Рис. 4. Изменение количества зарегистрированных субъектов МСП в регионах РФ, занятых в торговле на 10.01.2025 г.  

к данным на 10.01.2021 г. 

Fig. 4. Change in the number of registered SMEs in the regions of the Russian Federation engaged in trade as of 10.01.2025  

compared to the data as of 10.01.2021 

 

упрощенной системе налогообложения (УСН) 

[18], наиболее часто используемому режиму 

налогообложения малым бизнесом в торговле 

[19]. Фактически были созданы внутренние 

офшоры, чему способствовало развитие интер-

нет-торговли через маркетплейсы [20 ‒ 22]. Не 

имея физических активов бизнес перерегистри-

ровался в низконалоговых регионах формально 

оставаясь в правовом поле.  

В конце 2024 г. изменения в налоговом зако-

нодательстве коснулись фиктивной миграции 

бизнеса [23], чем, собственно, и является пере-

регистрация в низконалоговых регионах без 

смены фактического нахождения индивидуального 

предпринимателя или организации [24 ‒ 26].           

С 2025 г. при перерегистрации в другой регион 

плательщики налога при УСН будут уплачивать 

его по ставкам того региона, откуда было пере-

мещение, если ставки там были выше.  

Такие явления как возникновение внутренних 

офшоров важно отслеживать в режиме реального 

времени. Отметим, что в октябре 2024 г. были 

внесены поправки в Налоговый кодекс РФ, ко-

торые исключили возможность снижения нало-

говой нагрузки субъектами МСП, применяющих 

УСН, путем перерегистрации в других регионах. 

Так в статье 346.21 НК РФ появилось условие 

применения в течение 3-х лет ставок того регио-

на, в котором бизнес был зарегистрирован до 

смены регистрации организации или места жи-

тельства индивидуального предпринимателя, 

если в новом регионе ставки УСН ниже ранее 

применявшихся [27]. Сформированная база дан-

ных о динамике количества субъектов МСП в 

региональном разрезе по группам ОКВЭД, ко-

торая будет обновляться в дальнейшем, позво-

лит оперативно отслеживать региональные дис-

пропорции в развитии малого бизнеса и выяв-

лять как лучшие практики, так и слабые места в 

действующем законодательстве. 

 

Выводы 

Оперативное отслеживание изменений в сфере 

МСП является критически важным для своевре-

менной корректировки мер государственной под-

держки, минимизации негативных последствий 

экономических шоков и недобросовестной кон-

куренции в региональной политике. Это обу-

словлено следующими факторами:   

1. Высокая чувствительность малого бизнеса 

к экономическим шокам. Изменения в секторе 

МСП отражают общие тенденции в экономике с 

лагом около года. Например, во время пандемии 

COVID-19 многие малые предприятия столкну-

лись с серьезными трудностями, что потребова-

ло экстренного вмешательства государства.   

2. Необходимость адаптации мер поддержки. 

Эффективность государственных программ за-

висит от их соответствия текущей ситуации в 

регионе. Например, регионы с высокой долей 

производственных предприятий требуют иных 

мер поддержки, чем регионы с преобладанием 

торгового сектора.   

3. Значимость локальных условий. Особенности 

развития МСП в каждом регионе требуют по-

стоянного мониторинга и анализа. Перенос 

успешных практик из «лидирующих» регионов 

в отстающие может стать эффективным инстру-

ментом повышения конкурентоспособности ма-

лого бизнеса.   
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4. Предотвращение возникновения внутрен-

них офшоров. Резкий рост количества субъектов 

МСП в отдельных регионах должен быть пред-

метом оперативного анализа действующего за-

конодательства, которое дает возможность на 

уровне региона предоставлять снижение налого-

вой нагрузки на малый бизнес при отсутствии 

надлежащего налогового администрирования, 

что в итоге приводит к фиктивной миграции 

бизнеса.   

Анализ развития малого бизнеса в региональном 

разрезе является необходимым инструментом для 

разработки эффективной политики поддержки сек-

тора и обеспечения устойчивого экономического 

развития страны в целом. Для повышения качества 

анализа требуется использовать комплексный под-

ход, включающий широкий спектр показателей, а 

также совершенствовать методы сбора и обработки 

данных. Оперативное отслеживание изменений в 

сфере МСП позволит своевременно реагировать на 

вызовы и создавать условия для роста малого бизне-

са в каждом регионе.   
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Аннотация. В настоящее время вопрос выбора методики прогнозирования банкротства для предприятий по-

прежнему остается актуальным. Это обусловлена тем, что для своевременного реагирования на 

появившиеся признаки ухудшения финансового состояния организации антикризисным управляющим 

необходимы эффективные методы прогнозирования, позволяющие не только выявить риск угрозы 

банкротства, но и определить комплекс мер по предотвращению реализации рассматриваемого риска или 

по минимизации его последствий. Несмотря на наличие большого количества методик, позволяющих 

прогнозировать наступление банкротства, в этой области остается много проблем. Существующие 

методики анализа финансовой отчетности на предмет выявления признаков банкротства отличаются 

друг от друга целями и задачами анализа, информационной базой, объемом работы, сложностью 

расчетов, оперативностью решения аналитических и управленческих задач и другими условиями. Кроме 

того, как показывает опыт практических расчетов, далеко не все существующие в настоящее время 

методики прогнозирования возможного банкротства предприятия заслуживают доверия. Практический 

опыт свидетельствует, что не каждая методика позволяет получить адекватные результаты: одно и то же 

предприятие по результатам различных методик одновременно может быть признано и безнадежным 

банкротом, и устойчиво развивающимся, и находящимся в предкризисном состоянии предприятием. 

Представлены преимущества и недостатки различных методик прогнозирования банкротства (как 

правительственных, так и авторских). Проведен сравнительный анализ К-прогнозных моделей оценки 

вероятности банкротства, выделены наиболее значимые показатели финансового состояния, 

используемые при прогнозировании банкротства. 
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Annotation. Currently, the issue of choosing a bankruptcy forecasting methodology for enterprises remains relevant. 

The relevance of the topic under study is due to the fact that in order to respond in a timely manner to signs of 

deterioration in the financial condition of an organization, crisis managers need effective forecasting methods 

that not only identify the risk of bankruptcy, but also determine a set of measures to prevent the realization of 
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this risk or minimize its consequences. Despite the availability of a large number of techniques that make it 

possible to predict the onset of bankruptcy, many problems remain in this area. The existing methods of 

analyzing financial statements to identify signs of bankruptcy differ from each other in the goals and objectives 

of the analysis, the information base, the amount of work, the complexity of calculations, the speed of solving 

analytical and managerial tasks, and other conditions. In addition, as the experience of practical calculations 

shows, not all currently existing methods for predicting possible bankruptcy of an enterprise are trustworthy. 

Practical experience shows that not every technique allows you to get adequate results: the same enterprise can 

simultaneously be recognized as a hopeless bankrupt, as a steadily developing enterprise, and as an enterprise in 

a pre-crisis state. This article presents the advantages and disadvantages of various bankruptcy forecasting 

methods, both governmental and proprietary. In addition, within the framework of this study, a comparative 

analysis of K-forecast models for assessing the probability of bankruptcy was carried out, and the most 

significant indicators of the financial condition used in predicting bankruptcy were identified. 

Keywords: Bankruptcy, methods of bankruptcy forecasting, K-forecast models, advantages, disadvantages, indicators, 

financial analysis 
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Введение 

Деятельность любой организации связана с 

рисками разного рода и наиболее опасным из 

них является неплатежеспособность, вследствии 

чего может быть запущена процедура 

банкротства. Для предотвращения такой 

проблемы проводится финансовый анализ, 

одной их задач которого является диагностика 

текущего финансового состояния, предотвра-

щение угрозы банкротства. В настоящее время 

существует достаточно много методик прогно-

зирования банкротства (как авторских, так и 

закрепленных нормативными документами). 

Целью настоящей работы является сравнитель-

ный анализ различных методик для принятия 

более рациональных решений при антикризис-

ном управлении предприятием. 

 

Правительственные методики 

В настоящее время нормативными докумен-

тами закреплены и действуют три методики: 

1. Методические положения по оценке фи-

нансового состояния предприятий и установле-

нию неудовлетворительной структуры баланса 

(утверждены Распоряжением Федерального 

управления по делам о несостоятельности 

(банкротстве) от 12.08.94 г. № 31-р). 

2. Правила проведения арбитражными управ-

ляющими финансового анализа (утверждены 

Постановлением Правительства Российской Фе-

дерации от 25 июня 2003 г. № 367); 

3. Временные правила проверки арбитраж-

ным управляющим наличия признаков фиктив-

ного и преднамеренного банкротства (утверждены 

Постановлением Правительства Российской Феде-

рации от 27 декабря 2004 г. № 855). 

Методические положения по оценке финан-

сового состояния предприятий и установлению 

неудовлетворительной структуры баланса 

(утверждены Распоряжением Федерального 

управления по делам о несостоятельности (банк-

ротстве) от 12.08.94 г. № 31-р) являлись одной из 

самых первых методик оценки вероятности банк-

ротства (методика ФУДН при Госкомимуществе 

РФ [1; 2]). В настоящее время эта методика уже 

не действует, но показатели, предложенные в ее 

рамках, до сих пор используются в финансовом 

анализе и представляют интерес с точки зрения ис-

следования зарождения первых методик прогно-

зирования банкротства.  

По рассматриваемой методике рассчитывает-

ся всего четыре показателя (коэффициенты те-

кущей ликвидности, обеспеченности собствен-

ными средствами, восстановления и утраты пла-

тежеспособности). Методика 1 является одной 

из самых критикуемых в работах [3 ‒ 5]. Норма-

тивные значения коэффициентов, по которым дела-

ется вывод о платежеспособности предприятия, 

завышены, что говорит о неадекватности крити-

ческих показателей реальной ситуации. К при-

меру, нормативное значение коэффициента те-

кущей ликвидности, равное двум, взято из ми-

ровой учетно-аналитической практики без учета 

реальной ситуации на отечественных предприя-

тиях, когда большинство из них продолжает ра-

ботать со значительным дефицитом собствен-

ных оборотных средств. Также необходимо от-

метить тот факт, что в официальной системе 

критериев несостоятельности (банкротства) 

ФУДН РФ применяются исключительно показа-

тели ликвидности коммерческих организаций. 

Другие показатели финансовой деятельности 

предприятий (рентабельность, оборачиваемость, 

структура капитала и другие) не учитываются, 

что говорит о том, что рассматриваемая система 

критериев предназначена исключительно для 
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оценки платежеспособности коммерческих ор-

ганизаций. 

По методике 1 можно объявить банкротом 

даже высокорентабельное предприятие, если оно 

использует в обороте много заемных средств. 

Кроме того, нормативное значение принятых 

критериев не может быть одинаковым для раз-

ных отраслей экономики ввиду различной струк-

туры капитала. Они должны быть разработаны 

для каждой отрасли и подотрасли. Рассматривае-

мая методика малоинформативна и зачастую не 

позволяет сделать корректные выводы. 

Правила проведения арбитражными управ-

ляющими финансового анализа (Утверждены 

Постановлением Правительства Российской Фе-

дерации от 25 июня 2003 г. № 367) на сегодняш-

ний день являются наиболее приемлемой мето-

дикой и заключаются в расчете десяти показате-

лей. В ней хорошо выделены все сферы анализа 

финансово-хозяйственной деятельности пред-

приятия. Также методика 2 рассматривает не 

только коэффициентный анализ, но и исследует 

всю финансовую отчетность предприятия. Эта 

методика достаточно глубоко рассматривает 

всю финансово-хозяйственную деятельность 

предприятия.  

Однако и эта методика не лишена недостат-

ков. Во-первых, в ней не прописаны норматив-

ные значения коэффициентов, что затрудняет 

процедуру оценки финансовых результатов, ар-

битражному управляющему или проводящему 

анализ приходится полностью полагаться на 

свой собственный опыт и субъективное мнение. 

Во-вторых, имеются ошибки в терминологии, 

например, в группе показателей под названием 

«деловая активность» рассматриваются коэффи-

циенты рентабельности. В-третьих, для анализа 

необходимо большое количество информации, 

что не всегда доступно. Также в качестве недо-

статка методики 2 можно отметить очень гро-

моздкие формулы расчета показателей со мно-

гими корректировками и дополнительными рас-

четами. Кроме того, бухгалтерская отчетность за 

период с 2003 г. претерпевала многочисленные 

изменения, а методика оставалась неизменной, 

что еще больше создавало неудобств при ее ис-

пользовании. 

Временные правила проверки арбитражным 

управляющим наличия признаков фиктивного и 

преднамеренного банкротства (утверждены По-

становлением Правительства Российской Феде-

рации от 27 декабря 2004 г. № 855) [6] в своем 

составе содержат две методики: 

‒ Методика определения признаков фиктив-

ного банкротства полностью соответствует фе-

деральному закону «О несостоятельности (банк-

ротстве)» [7], в ней признаки банкротства четко 

прописаны в соответствии с законом. На осно-

вании полученных данных можно сделать кор-

ректные выводы о признаках фиктивного банк-

ротства. Единственным недостатком этой мето-

дики является то, что она основана только на 

данных бухгалтерского баланса и отчета о фи-

нансовых результатах. Так как в России отчет-

ность в ряде случаев не соответствует действи-

тельности, то можно сделать ошибочные выво-

ды о реальном состоянии предприятия. 

‒ Методика определения признаков предна-

меренного банкротства четко определяет пред-

намеренное банкротство, в ней хорошо пропи-

сан не только коэффициентный расчет, но и 

анализ совершения сделок, их адекватность и 

необходимость. Однако, вторая часть анализа по 

рассматриваемой методике очень трудоемкая и 

требует большого количества данных. Для 

внешних пользователей отчетности эта методи-

ка будет недоступна, она предназначена для ар-

битражных управляющих и для внутренних 

пользователей отчетности. 

Обобщая выводы по правительственным мето-

дикам, представим их плюсы и минусы в табл. 1. 
 

Авторские методики 
Наряду с правительственными методиками, 

утвержденными соответствующими норматив-

ными документами, существуют и авторские. 

Классификация авторских методик прогно-

зирования банкротства представлена на рис. 1 [4]. 

В зависимости от тех параметров, которые 

закладываются в систему оценки, авторские 

модели прогнозирования банкротства делятся на 

количественные и качественные. 

Первый подход (количественный) основан на 

построении экономико-математической модели 

и дальнейшем оперировании некоторыми коэф-

фициентами. Модели оценки вероятности 

банкротства количественного уровня в 

зависимости от применяемого математического 

аппарата можно разделить на К-прогнозные 

модели и logit-модели, каждая из 

рассматриваемых подгрупп подразделяется в 

зависимости от происхождения автора методики 

(на зарубежные и российские модели). 

Наиболее популярными являются так назы-

ваемые К-прогнозные или кризис-прогнозные 

модели [8 ‒ 10]. Начало развития этим методи-

кам положил Эдвард Альтман в 1968 г. Суть    

К-прогнозных моделей заключается в том, что-

бы проверить путем недолгих вычислений 

насколько финансово здорово предприятие и нет 

ли угрозы банкротства. Причем данные берутся 

в основном только из двух публичных форм от-

четности  (бухгалтерского  баланса  и  отчета о  
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Т а б л и ц а  1 

Плюсы и минусы правительственных методик прогнозирования банкротства 

The pros and cons of government bankruptcy forecasting methods 
Достоинства Недостатки 

Методические положения по оценке финансового состояния предприятий и установлению неудовлетво-

рительной структуры баланса 

  простота в расчетах  нормативные значения завышены; 

 малоинформативная; 

 часто выдает некорректные результаты; 

 нет учета отраслевой специфики 

Правила проведения арбитражными управляющими финансового анализа 

  рассматривает все сферы финансово-

хозяйственной деятельности предприятия 

 нет нормативных значений коэффициентов; 

 есть ошибки в терминологии; 

 не учитывает произошедших изменений в бухгал-

терской отчетности; 

 громоздкие формулы расчета 

Временные правила проверки арбитражным управляющим наличия признаков фиктивного и преднаме-

ренного банкротства 

 соответствует закону «О банкротстве»; 

 дает возможность сделать корректные выводы; 

 хорошо прописан анализ совершения сделок 

 необходимо много внутренней информации; 

 формулы расчета уже не во всем соответствуют 

формам отчетности; 

 трудоемкая 

 
финансовых результатах), что делает рассматри-

ваемые методики доступными для широкого 

круга пользователей.  

Качественный уровень можно разбить на два 

подуровня, также в зависимости от 

происхождения автора методики (зарубежные и 

российские модели). В состав зарубежных 

моделей вошла А-счет модель Дж. Аргенти и 

модель Т. Скоуна, а в состав российских 

моделей ‒ модель В.В. Ковалева [11]. 

На основе проведенного анализа методик 

прогнозирования банкротства можно выделить 

сильные и слабые стороны каждой из них (табл. 2). 

На основе анализа достоинств и недостатков 

как качественных, так и количественных 

моделей прогнозирования банкротства, можно 

выделить наиболее удачные из них. Все 

вышеперечисленные методики анализа были 

неоднократно апробированы на данных 

бухгелтерской (финансовой) отчетности 

организаций г. Новокузнецк (АО «Органика», 

ООО «ОК «Сибшахтострой», ООО «Анжеромаш-

сталь», АО «Кузнецкие ферросплавы»,             

АО «Кузбасская птицефабрика», ООО «Разрез 

Березовский», ООО «Новокузнецкая 

кондитерская фабрика» и другие). Данные для 

анализа были взяты с официального сайта  

https://bo.nalog.ru/ [29].  

К наиболее удобным и точным моделям оценки 

вероятности банкротства можно отнести 

следующие модели: Г. Спрингейта, В.В. Ковалева, 

А.В. Постюшкова и Э. Альтмана ‒ Д. Сабато. 

Выбор этих моделей обусловлен их простотой 

расчетов, а также тем, что они наиболее точно 

оценивают риск наступления банкротства 

предприятия.  

Цель настоящей работы состоит также в том, 

чтобы системно проанализировать все 

показатели, используемые в К-прогнозных 

моделях. В рамках исследования использовали 

только те модели, по которым можно провести 

рассчеты при использовании данных 

бухгалтерской отчетности, не прибегая к 

показателям из других «не публичных» 

источников.  

Все показатели сведены табл. 3, которая 

постоена в шахматном порядке, где на 

пересечении наименования модели и показателя 

отмечается факт использования рассматривае-

мого показателя в конкретной модели. Заливкой 

выделены показатели, которые наиболее часто 

встречаются в моделях разных авторов, а цветом 

показатели разбиты на величины разных 

разделов финансового анализа (плате-

жеспособности, финансовой устойчивости, 

деловой активности и рентабельности). 

Сравнительный содержательный анализ 

методик позволил выделить наиболее часто 

встречающиеся, а значит наиболее значимые 

показатели финансового состояния 

предприятия. Представленные величины в 

дальнейшем будем называть «говорящими».  
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Рис. 1. Классификация авторских методик прогнозирования банкротства 

Fig. 1. Classification of author's bankruptcy forecasting methods 

 

Наиболее часто используемыми 

(«говорящими») показателями при оценки 

вероятности банкротства являются 

коэффициенты текущей ликвидности, 

обеспеченности собственными оборотными 

средствами, доля оборотных активов в валюте 

баланса, коэффициент оборачиваемости 

активов, рентабельность собственного капитала 

и показатель финансовой устойчивости, 

выраженный отношением собственного 

капитала к заемному (рис. 2). 

Помимо рассмотренных показателей, 

выявленных по результатам анализа всех 

методик, следует выделить рентабельность 

продаж, которая отражает способность 

предприятия извлекать прибыль при текущем 

режиме производства и бизнес-процессах. 
На основе системного анализа методик прогно-

зирования банкротства был выделен ряд «гово-

рящих» показателей, низкие значения или отри-

цательная динамика которых являются тревож-

ными звоночками, свидетельствующими о за-

рождающихся проблемах, которые могут приве-

сти к банкротству в дальнейшем. 

 

Выводы 

В рамках проведенного исследования были 

обозначены преимущества и недостатки как 

правительственных, так и авторских методик 

прогнозирования банкротства. Приведена клас-

сификация авторских методик прогнозирования 

банкротства. Все методики были апробированы 

на цифрах отчетности разных предприятий         

г. Новокузнецк. Проведенный углубленный ана-

лиз К-прогнозных моделей позволил выявить 

наиболее значимые («говорящие») показателей 

финансового анализа. Полученные результаты 

могут помочь пользователям отчетности и фи-

нансовым аналитикам в выборе наиболее под-

ходящей методики прогнозирования для кон-

кретного предприятия. 
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Т а б л и ц а  2 

Преимущества и недостатки авторских методик прогнозирования банкротства 

Advantages and disadvantages of the author's bankruptcy forecasting methods 
Модели прогнозирования 

банкротства 
Достоинства Недостатки 

Качественные модели прогнозирования банкротства 

Зарубежные модели 

А-счет Дж. Аргенти [12]  упрощенный процесс 

оценки; 

 оперативное выделении и 

учет одновременно как 

финансовых, так и 

нефинансовых показателей 

организации, характеризующих 

риски негативного финала ее 

деятельности 

 высокая зависимость качества 

оценки от точности предоставляемой 

исходной информации; 

 субъективизм оценки экспертов; 

 отсутствие итоговой количествен-

ной оценки, обеспечивающей 

формирование детальных рекоменда-

ций по антикризисному управлению 

Т. Скоуна [12]  подходит наилучшим 

образом для начальных этапов 

диагностики вероятности 

банкротства организации 

 обладает наименьшей функцио-

нальностью и характеризуются 

наибольшими значениями функции 

потерь качества 

Российские модели 

Группа показателей В.В. 

Ковалева [12] 
 упрощенный процесс 

оценки 

 

 четких рекомендаций, позволяю-

щих судить о степени приближения 

оцениваемого предприятия к банкрот-

ству данная методика не дает; 

 требует накопления определенных 

статистических данных 

Количественные модели прогнозирования банкротства 

Зарубежные К-прогнозные модели 

Двухфакторная модель Э. 

Альтмана [13; 16] 
 простота при расчетах; 

 возможность применения 

при проведении внешнего 

анализа на основе 

бухгалтерского баланса 

 применяется для больших 

компаний, чьи акции находятся в 

свободной продаже на фондовой 

бирже, поэтому применение данной 

модели в российских условиях 

ограничено; 

 нет данных о базе расчета весовых 

значений коэффициентов 

Пятифакторная модель Э. 

Альтмана [13; 17; 19 ‒ 23] 
 простота при расчетах; 

 высокая вероятность 

предсказания банкротства за 

два года до его фактического 

объявления 

 применяется для больших компаний, 

чьи акции находятся в свободной 

продаже на фондовой бирже;  

 применение данной модели в 

российских условиях ограничено; 

 нет данных о базе расчёта весовых 

значений коэффициентов 

Модель Р. Лиса [14]  простота в расчетах; 

 прогнозирование 

банкротства на год вперед 

 не учитывает налоговый режим;  

 большое влияние оказывает 

показатель прибыли от продаж; 

 высокое пороговое значение 

интегрального показателя 

Модель Р. Тафлера ‒ 

 Г. Тишоу [14; 16; 18] 
 простота в расчетах; 

 возможность применения 

при проведении внешнего 

диагностического анализа 

 получение отрицательного 

значения интегрального показателя 

очень сложно 

Модель Г. Спрингейта [15]  модель показывает 

достаточный уровень 

надежности прогноза; 

 простота в расчетах 

 нет отраслевой и региональной 

дифференциации Z-счета; 

 между переменными наблюдается 

достаточно высокая корреляция 

Модель У. Бивера [17]  простота в расчетах.  модель не адаптирована под 

российские стандарты; 

 нет данных о базе расчета весовых 

значений коэффициентов 
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Модель Ж. Де Паляна [3]  простота в расчетах; 

 учитывает специфику 

отрасли 

 установленные пороговые значения 

коэффициентов завышены 

Российские К-прогнозные модели 

Модель Р.С. Сайфуллина ‒ 

Г.Г. Кадыкова [5, 15] 
 простота в расчетах  не учитывает отраслевые 

особенности предприятия и полагается 

исключительно на усредненные 

нормальные значения финансовых 

показателей; 

 высокое весовое значение 

коэффициента обеспеченности 

собственными средствами 

Модель R-счета ИГЭА [5; 15]  простота в расчетах 

 подробно описаны все 

основные этапы расчетов 

 применима для прогнозирования 

банкротства, когда уже заметны 

очевидные признаки; 

 зависимость от точности 

предоставленной информации; 

  не учитывается отраслевая 

специфика деятельности организации 

Модель Г.В. Савицкой [24]  простота в расчетах  нет данных о базе расчета весовых 

значений коэффициентов 

Модель М.А. Федотовой [25]  простота в расчетах  основывается на двух 

коэффициентах 

Модель В.В. Ковалева [11]  возможно использование 

данных методик для 

проведения внешнего анализа  

 определены нормативы 

переменных, которые 

дифференцированы по 

отраслям 

 установленные пороговые значения 

коэффициентов завышены 

  резкие «переходы» от одной 

оценки финансовой состоятельности к 

другой, то есть даже если организация 

получит 99 баллов из ста, ее 

финансовое положение будет признано 

неустойчивым 

Модель А.В. Постюшкова [26]  модель наиболее 

сбалансирована; 

 простота в расчётах; 

 можно использовать для 

предприятий любой отрасли, а 

также любого масштаба 

деятельности 

 не выявлено 

Зарубежные logit-модели  

Модель Э. Альтмана –        

Д. Сабато [27; 28] 
 простота в расчетах 

 позволяет однозначно 

интерпретировать результат 

 предназначена для малых и 

средних предприятий 

Российские logit-модели  

Модель Грущинского [28]  простота в расчетах 

 позволяет однозначно 

интерпретировать результат 

 не выявлено 
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Т а б л и ц а  3 

Анализ К-прогнозных методик прогнозирования банкротства 

Analysis of K-predictive bankruptcy forecasting techniques 
            Модель 
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Коэффициент текущей ликвидности (отношение текущих активов к текущим 

обязательствам) 

*          *   * * * Ктл 

Доля заемного капитала в валюте баланса *             *    

Доля оборотных активов в валюте баланса  * *   * *     *     Доля 

ОА 

Налогооблагаемая прибыль к валюте баланса  * *               

Прибыль от продаж к валюте баланса  * *               

Отношение собственного капитала к заемному капиталу  * *            *   

Коэффициент оборачиваемости активов (отношение выручки от реализации 

продукции к среднегодовой стоимости активов) 

 *   * *     * *    * Коа 

Коэффициент Бивера (отношение операционного потока к заемному капиталу)    *              

Рентабельность активов (отношение чистой прибыли к среднегодовой стоимо-

сти активов) 
   *         *    Ра 

Коэффициент финансового левериджа (отношение заемного капитала к соб-

ственному капиталу) 
   *              

Коэффициент покрытия активов (отношение активов за вычетом нематериаль-

ных активов, займов и краткосрочных обязательств к суммарным обязатель-

ствам) 

   *              

Коэффициент платежеспособности (отношение оборотных активов к кратко-

срочным обязательствам) 
   *              

Отношение прибыли от продаж к краткосрочным обязательствам     *             

Отношение оборотных активов к заемному капиталу     *             

Доля краткосрочных обязательств в пассивах     *             

Операционная рентабельность активов (отношение операционной прибыли к 

среднегодовой величине активов) 
     *            

Отношение прибыли до налогообложения к краткосрочным обязательствам      *            

Коэффициент быстрой ликвидности (отношение суммы краткосрочной деби-

торской задолженности, краткосрочных финансовых вложений и денежных 
      *           
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средств к краткосрочным обязательствам)  

Коэффициент кредитования (отношение активов к заемному капиталу)       *           

Коэффициент оборачиваемости запасов (отношение выручки от реализации 

продукции к среднегодовой стоимости запасов) 
      *        *  з 

Коэффициент оборачиваемости дебиторской задолженности (отношение вы-

ручки от реализации продукции к среднегодовой стоимости дебиторской за-

долженности) 

      *           

Доля денежных средств и дебиторской задолженности в валюте баланса        *          

Доля устойчивых пассивов (собственного капитала и долгосрочных обяза-

тельств) в валюте баланса 
       *          

Доля налога на прибыль и уплачиваемых процентов в выручке от реализации 

продукции 
       *          

Доля расходов на оплату труда в добавленной стоимости        *          

Операционная рентабельность заемного капитала        *          

Доля уставного капитала в валюте баланса         *         

Рентабельность активов по прибыли до налогообложения         *      *   

Отношение выручки от реализации продукции за 2 года к валюте баланса за 2 

года 

        *         

Рентабельность собственного капитала по прибыли до налогообложения          *        

Отношение кредиторской задолженности к дебиторской задолженности          *        

Отношение текущих обязательств к текущим активам          *        

Рентабельность продаж по прибыли до налогообложения          *     *   

Финансовый рычаг (отношение заемного капитала к собственному)          *        

Отношение валюты баланса к выручке от реализации продукции          *        

Коэффициент обеспеченности собственными оборотными средствами (отно-

шение собственного оборотного капитала к оборотным активам) 
          *  *   * Ксос 

Рентабельность продукции (отношение прибыли от продаж к выручке от реа-

лизации продукции) 
          *       

Рентабельность собственного капитала (отношение чистой прибыли к средне-

годовой стоимости собственного капитала) 
          * * *   * Рск 

Рентабельность производства по чистой прибыли (отношение чистой прибыли 

к себестоимости продукции) 
           *      

Отношение оборотных активов к собственному капиталу             *     

Коэффициент финансовой независимости (автономии) (отношение собствен-

ного капитала к валюте баланса) 
            *     

 ‒ показатели платежеспособности 

 ‒ показатели деловой активности 

 ‒ показатели финансовой устойчивости 

 ‒ показатели рентабельности 
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Рис. 2. «Говорящие» показатели оценки вероятности банкротства 

Fig. 2. "Talking" indicators for assessing the probability of bankruptcy 
 

http://www.consultant.ru/ (дата обращения: 

20.04.2025). 

7. Федеральный закон от 26.10.2002 № 127-ФЗ 

(ред. от 26.12.2024) «О несостоятельности 

(банкротстве)» (с изм. и доп., вступ. в силу 

с 01.03.2025). URL: https://www.consul-

tant.ru/ (дата обращения: 20.04.2025). 

8. Иванова Е.В., Ефремкова Т.И. Методологиче-

ские предпосылки развития модели прогнози-

рования банкротства. Вестник Алтайской ака-

демии экономики и права. 2020;4-3:336‒343. 

EDN: OERCSN.  

https://doi.org/10.17513/vaael.1092  

9. Дорошенко Н.С. Обзор зарубежных и отече-

ственных факторных моделей проведения диа-

гностирования и прогнозирования. В кн.: VII 

Международная научная конференция по 

междисциплинарным исследованиям. Екате-

ринбург, 20 сентября 2024 года. Екатеринбург: 

ООО «Институт цифровой экономики и пра-

ва», 2024:25‒28. EDN: SLAANQ. 

10. Карпов С.В. Развитие моделей прогнозиро-
вания банкротства организации: обзор ли-

тературы. Инновационная наука. 2024;2-

1:51‒52. EDN: YDGHLC. 

11. Ковалев В.В., Молдобаев Т.Ш. Тестирова-

ние зарубежных и отечественных моделей 

прогнозирования банкротств на российских 

предприятиях. Развитие территорий. 

2021;3(25):10‒19. EDN: NLOFYL. 

https://doi.org/10.32324/2412-8945-2021-3-10-19 

12. Тебекин А.В. Оценка методов антикризис-
ного управления на основе качественных 

показателей деятельности предприятий. 

Вестник Московского университета имени 

С.Ю. Витте. Серия 1 Экономика и управле-

ние. 2019;2(29):71‒81. 

13. Максимов Н.Б., Меркулова Н.С. Диагно-

стика банкротства предприятий и модели 

прогнозирования возможности наступления 

банкротства. Наука и практика регионов. 

2024;2(35):49‒55. EDN: CHRNPJ. 

14. Мальцева К.К., Герасименко О.А. Практика ис-

пользования различных моделей прогнозирова-

ния банкротства организаций. Colloquium-

Journal. 2019;7-7(31):23‒25. EDN: VAXPPU. 

15. Петрова Е.В., Наговицына В.П. Диагностика 
вероятности банкротства: зарубежные и отече-

ственные модели прогнозирования. Вектор 

экономики. 2023;12(90). EDN: WPWQWS. 

https://doi.org/10.51691/2500-3666_2023_12_3 

16. Фейзрахманова Н.М. Применимость клас-

сических моделей прогнозирования банк-

ротства (Альтман, Фулмер и Тафлер) для 

отечественных сельскохозяйственных ком-

паний. OpenScience. 2023;1:123‒134. EDN: 

FJZYCG. https://doi.org/10.51632/2658-

7939_2023_5_1_123  

17. Almamy J., Aston J., Ngwa L.N. An evaluation 

of Altman ' s Z-score using cash fl ow ratio to 

predict corporate failure amid the recent fi 

nancial crisis: Evidence from the UK. Journal 

of Corporate Finance. 2016;6:278‒285. 

18. Wang Y., Campbell M. Do bankruptcy models 

really have predictive ability? Evidence using 

China publicly listed companies. International 

Management Review. 2010;6(2):77–82. 

19. Lifschutz S., Jacobi A. Predicting bankruptcy: 

Evidence from Israel. International Journal of 

Busi ness and Management. 2010;5(4):133–141. 

20. Bhunia A., Sarkar R. A study of financial dis-

tress based on MDA. Journal of Management 

Research. 2011;3(2):1–11. 

21. Maux J.L., Morin D. Black and white and red 

all over: Lehman Brothers’ inevitable bankrupt 

cy splashed across its financial statements. In-

ternational Journal of Business and Social Sci-

ence. 2010;2(20):39–65. 

Коэффициент текущей 

ликвидности 

Ктл   ТА/ТО 
Коэффициент обеспеченности СОС 

Ксос   СК ‒ ВА/ОА 

 

Показатель финансовой 
устойчивости 

КУ   СК/ЗК 

 

Коэффициент 
оборачиваемости активов 

КОА  ВРП/ВБ 

Рентабельность 
собственного капитала 

Рск  ЧП/СК 

«Говорящие»  показатели 
оценки вероятности 

банкротства 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2 (52), 2025 

 - 138 - 

22. Agrawal К., Maheshwari Y. Efficacy of indus-

try factors for corporate default prediction. 

IIMB Management Review. 2019;31:71–77. 

23. Wu D., Ma X., Olson D. L. Financial distress pre-

diction using integrated Z -score and multilayer 

perceptron neural networks. Decision Support Sys-

tems. 2022;159(March):113814. EDN: LGMGGJ. 

https://doi.org/10.1016/j.dss.2022.113814  

24. Галицкая Ю.Н., Терещенко О.О. Прогнозиро-

вание риска банкротства предприятия при по-

мощи отечественных моделей с целью сохра-

нения платежеспособности. Journal of Economy 

and Business. 2019;12-1(58):82‒85. 

25. Попов В.Б., Кадыров Э.Ш. Анализ моделей 

прогнозирования вероятности банкротства 

предприятий. Ученые записки Таврического 

национального университета имени В.И. Вер-

надского Серия «Экономика и управление». 

2014;1:118‒128. 

26. Постюшков А.В. Прогнозирование банкротства. 
Арбитражный управляющий. 2007;6:11‒16. 

27. Bandyopadhyay A. Predicting probability of 

default of Indian corporate bonds: logistic and 

Z-score approaches. The Journal of Risk Fi-

nance. 2006;7(3):255–272. 

28. Багаутдинова Г.М. Логистические модели 

(logit-модели) оценки риска банкротства 

предприятия. Инновационные научные ис-

следования. 2021;2-1(4):78‒89. 

29. Официальный сайт раскрытия бухгалтерской 
(финансовой) отчетности. URL: 

https://bo.nalog.ru/ (дата обращения: 20.04.2025). 

 
REFERENCES 

1. Order of the Federal Tax Service under the State Prop-

erty Committee of the Russian Federation "On Meth-

odological recommendations for conducting an expert 

examination on the presence (absence) of signs of ficti-

tious or intentional bankruptcy": dated 08.10.1999 No. 

33-r: [expired]. URL: http://www.consultant.ru/ (ac-

cessed 20.04.2025). (In Russ.). 

2. Order of the Federal Budget Committee under 

the State Property Committee of the Russian 

Federation "On some issues of ensuring a uni-

fied methodological approach to Analyzing the 

Financial condition of Enterprises with an un-

satisfactory Balance Sheet Structure and de-

clared Insolvent": dated 12.09.1994, No. 56-r 

(as amended. dated 14.11.1994) URL: 

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_

LAW_4875/ (accessed 20.04.2025). (In Russ.). 

3. Buivis T.A., Ryabtseva L.V. Ryabtseva L.V. 

Insolvency (bankruptcy) of legal entities. The 

procedure for conducting, accounting, analysis 

and diagnosis of bankruptcy. Moscow: 

Nauchnoe obozrenie, 2015:140. (In Russ.). 

4. Buivis T.A., Batanova M.V. Forecasting the 

bankruptcy of an organization using the exam-

ple of JSC Organica. Vektor ekonomiki. 

2021;6(60). URL: https://vectoreconomy.ru/ 

imaes/publications/2021/6/accounting/Buyvis_Ba

tanova.pdf (accessed 20.04.2025). (In Russ.). 

5. Kotlyarova O.A. Comparative analysis of do-

mestic and foreign models for assessing and 

predicting the likelihood of bankruptcy of 

companies: the need for their application in 

Russia in modern conditions. Ekonomika i 

biznes. 2020;9-1(67):155‒158. (In Russ.). 

6. Resolution of the Government of the Russian Fed-

eration "On Approval of the Provisional Rules for 

the Verification by the Arbitration administrator of 

the presence of signs of fictitious and intentional 

bankruptcy": dated December 27, 2004, No. 855. 

URL: http://www.consultant.ru/ (accessed 

20.04.2025). (In Russ.). 

7. Federal Law No. 127-FZ dated 10.26.2002 (as 

amended on 12.26.2024) "On Insolvency (Bankrupt-

cy)" (with amendments and additions, intro. effective 

from 03/01/2025). URL: https://www.consultant.ru/ 

(accessed 20.04.2025). (In Russ.). 

8. Ivanova E.V., Efremkova T.I. Methodological prereq-

uisites for the development of the bankruptcy forecast-

ing model. Vestnik Altaiskoi akademii ekonomiki i 

prava. 2020;4-3:336‒343. EDN: OERCSN. 

https://doi.org/10.17513/vaael.1092 (In Russ.). 

9. Doroshenko N.S. An overview of foreign and 

domestic factor models for diagnosis and fore-

casting. In: VII International Scientific Confer-

ence on Interdisciplinary Research. Yekaterin-

burg, September 20, 2024. Yekaterinburg: 

OOO «Institut tsifrovoi ekonomiki i prava», 

2024:25‒28. EDN: SLAANQ. (In Russ.). 

10. Karpov S.V. Development of models for pre-

dicting the bankruptcy of an organization: a re-

view of the literature. Innovatsionnaya nauka. 

2024;2-1:51‒52. EDN: YDGHLC. (In Russ.). 

11. Kovalev V.V., Moldobaev T.Sh. Testing of foreign 

and domestic bankruptcy forecasting models at Rus-

sian enterprises. Razvitie territorii. 2021;3(25):10‒19. 

EDN: NLOFYL. https://doi.org/10.32324/2412-

8945-2021-3-10-19 (In Russ.). 

12. Tebekin A.V. Assessment of anti-crisis manage-

ment methods based on qualitative performance 

indicators of enterprises. Vestnik Moskovskogo 

universiteta imeni S.Yu. Vitte. Seriya 1 Ekonomika 

i upravlenie. 2019;2(29):71‒81. (In Russ.). 

13. Maksimov N.B., Merkulova N.S. Diagnostics of bank-

ruptcy of enterprises and models of forecasting the pos-

sibility of bankruptcy. Nauka i praktika regionov. 

2024;2(35):49‒55. EDN: CHRNPJ. (In Russ.). 

14. Mal'tseva K.K., Gerasimenko O.A. The prac-

tice of using various models of forecasting 

https://elibrary.ru/lgmggj
https://doi.org/10.1016/j.dss.2022.113814


Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2 (52), 2025 

 - 139 - 

bankruptcy of organizations. Colloquium-

Journal. 2019;7-7(31):23‒25. EDN: VAXPPU. 

15. Petrova E.V., Nagovitsyna V.P. Diagnostics of 

bankruptcy probability: foreign and domestic 

forecasting models. Vektor ekonomiki. 

2023;12(90). EDN WPWQWS. 

https://doi.org/10.51691/2500-3666_2023_12_3 

16. Feizrakhmanova N.M. Applicability of classi-

cal bankruptcy forecasting models (Altman, 

Fulmer and Tafler) for domestic agricultural 

companies. OpenScience. 2023;1:123‒134. 

EDN FJZYCG. https://doi.org/10.51632/2658-

7939_2023_5_1_123 

17. Almamy J., Aston J., Ngwa L.N. An evaluation 

of Altman ' s Z-score using cash fl ow ratio to 

predict corporate failure amid the recent fi 

nancial crisis: Evidence from the UK. Journal 

of Corporate Finance. 2016; 6:278‒285. 

18. Wang Y., Campbell M. Do bankruptcy models 

really have predictive ability? Evidence using 

China publicly listed companies. International 

Management Review. 2010;6(2):77–82. 

19. Lifschutz S., Jacobi A. Predicting bankruptcy: Ev-

idence from Israel. International Journal of Busi 

ness and Management. 2010;5(4):133–141. 

20. Bhunia A., Sarkar R. A study of financial dis-

tress based on MDA. Journal of Management 

Research. 2011;3(2):1–11. 

21. Maux J.L., Morin D. Black and white and red 

all over: Lehman Brothers’ inevitable bankrupt 

cy splashed across its financial statements. In-

ternational Journal of Business and Social Sci-

ence. 2010;2(20):39–65. 

22. Agrawal К., Maheshwari Y. Efficacy of indus-

try factors for corporate default prediction. 

IIMB Management Review. 2019;31:71–77. 

23. Wu D., Ma X., Olson D. L. Financial distress predic-

tion using integrated Z -score and multilayer percep-

tron neural networks. Decision Support Systems. 

2022;159(March):113814. EDN: LGMGGJ. 

https://doi.org/10.1016/j.dss.2022.113814  

24. Galitskaya Yu.N., Tereshchenko O.O. Forecasting the 

risk of bankruptcy of an enterprise using domestic mod-

els in order to maintain solvency. Journal of Economy 

and Business. 2019;12-1(58):82‒85. (In Russ.). 

25. Popov V.B., Kadyrov E.Sh. Analysis of models for 

predicting the probability of bankruptcy of enterprises. 

Uchenye zapiski Tavricheskogo natsional'nogo univer-

siteta imeni V.I. Vernadskogo Seriya «Ekonomika i up-

ravlenie». 2014;1:118‒128. (In Russ.). 

26. Postyushkov A.V. Forecasting bankruptcy. Arbitra-

zhnyi upravlyayushchii. 2007;6:11‒16. (In Russ.). 

27. Bandyopadhyay A. Predicting probability of 

default of Indian corporate bonds: logistic and 

Z-score approaches. The Journal of Risk Fi-

nance. 2006;7(3):255–272. 

28. Bagautdinova G.M. Logistic models (logit 

models) for assessing the risk of bankruptcy of 

an enterprise. Innovatsionnye nauchnye issle-

dovaniya. 2021;2-1(4):78‒89. (In Russ.). 

29. The official website for the disclosure of accounting 

(financial) statements. URL: https://bo.nalog.ru/ 

(accessed 20.04.2025). (In Russ.). 

 
Сведения об авторах:  

Татьяна Анатольевна Буйвис, к.э.н., доцент кафедры ме-

неджмента и территориального развития, Сибирский 

государственный индустриальный университет  

E-mail: bujvis_tv@sibsiu.ru 

ORCID: 0009-0000-8325-8637 

SPIN-код: 1595-9350 

 

Елена Владимировна Иванова, к.э.н., доцент кафедры ме-

неджмента и территориального развития, Сибирский госу-

дарственный индустриальный университет  

E-mail: ivanova_ev@sibsiu.ru 

ORCID: 0000-0003-3174-0426  

SPIN-код: 3163-2542  

 

Анна Андреевна Касацкая, преподаватель кафедры ме-

неджмента и территориального развития, Сибирский 

государственный индустриальный университет  

E-mail: kasatskaya_aa@sibsiu.ru 

ORCID: 0009-0006-4978-846X 

SPIN-код: 3202-1231 

 

Information about the authors:  

Tatyana A. Buivis, Cand. Sci. (Econ.), associate professor 

of the Department of Management and Territorial Devel-

opment, Siberian State Industrial University  

E-mail: bujvis_tv@sibsiu.ru 

ORCID: 0009-0000-8325-8637 

SPIN-код: 1595-9350 

 

Elena V. Ivanova, Cand. Sci. (Econ.), associate professor 

of the Department of Management and Territorial Devel-

opment, Siberian State Industrial University  

E-mail: ivanova_ev@sibsiu.ru  

ORCID: 0000-0003-3174-0426  

SPIN-код: 3163-2542 

 

Anna A. Kasatskaya, teacher of the Department of Man-

agement and Territorial Development, Siberian State Indus-

trial University  

E-mail: kasatskaya_aa@sibsiu.ru 

ORCID: 0009-0006-4978-846X 

SPIN-код: 3202-1231 

 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

The authors declare that there is no conflict of interest. 

 

Поступила в редакцию 12.05.2025 

После доработки 23.05.2025 

Принята к публикации 30.05.2025 

 

Received 12.05.2025 

Revised 23.05.2025 

Accepted 30.05.2025 

  

https://elibrary.ru/lgmggj
https://doi.org/10.1016/j.dss.2022.113814


Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2 (52), 2025 

 - 140 - 

Оригинальная статья 

УДК 330.3 

DOI: 10.57070/2304-4497-2025-2(52)-140-148 

ОЦЕНКА ДИНАМИКИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ТРУДА 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРЕДПРИЯТИЯ  
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Аннотация. Исследование посвящено количественной оценке производительности труда в организации. 

Актуальность темы обусловлена несколькими ключевыми факторами: во-первых, в условиях 

глобальной конкуренции в металлургической отрасли и быстро меняющейся внешнеэкономической 

среды эффективность использования трудовых ресурсов становится особенно важным фактором для 

обеспечения устойчивого роста и повышения конкурентоспособности предприятия; во-вторых, 

внедрение современных технологий организации производства, основанных на цифровизации и 

автоматизации производственных процессов, влияет на результативность работы сотрудников. Это 

требует от организации постоянного анализа текущей производительности труда с целью выявления 

резервов повышения эффективности использования трудовых ресурсов. Оценивали динамику и 

определяли направления повышения производительности труда крупного металлургического 

предприятия. Анализировали статистические данные, проводили количественный и сравнительный 

анализы, обобщали и систематизировали информацию. Представлен анализ динамики 

производительности труда на АО «ЕВРАЗ ЗСМК» за период 2020 ‒ 2025 гг. Рассмотрены основные 

показатели, отражающие уровень эффективности использования трудовых ресурсов предприятия. 

Сделаны выводы об устойчивом положительном изменении в организации процессов и оптимизации 

работы сотрудников. Проведена оценка влияния внутренних и внешних факторов на изменение 

производительности труда. Выявлены ключевые факторы, позволяющие увеличить объемы 

производства и улучшить качество выпускаемой продукции, включая модернизацию производства, 

внедрение цифровых технологий и изменение организационной структуры. На основе статистических 

данных выявлены текущие тенденции и предложены направления повышения производительности 

труда на предприятии. Подчеркнута необходимость продолжать инвестировать в инновации и 

развивать корпоративную культуру, ориентированную на результат. 

Ключевые слова: производительность труда, оценка динамики, анализ эффективности, трудовые ресурсы, 

металлургия, цифровизация, модернизация производства, инвестиционная деятельность 

Для цитирования: Бобко Т.В., Постниченко М.В. Оценка динамики производительности труда 

металлургического предприятия. Вестник Сибирского государственного индустриального 

университета. 2025;2(52):140‒148. http://doi.org/10.57070/2304-4497-2025-2(52)-140-148 

Original article 

ASSESSMENT OF THE DYNAMICS OF LABOR PRODUCTIVITY                                           

OF A METALLURGICAL ENTERPRISE  
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Abstract. The study is devoted to the quantitative assessment of labor productivity in an organization. The relevance 

of the topic is determined by several key factors: firstly, in the context of global competition in the 

metallurgical industry and a rapidly changing external economic environment, the efficiency of using labor 

resources is becoming a particularly important factor for ensuring sustainable growth and increasing the 
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competitiveness of the enterprise.; Secondly, the introduction of modern production management 

technologies based on digitalization and automation of production processes affects the effectiveness of 

employees' work. This requires the organization to constantly analyze current labor productivity in order to 

identify reserves for improving the efficiency of using labor resources. The dynamics were assessed and the 

directions for increasing the productivity of a large metallurgical enterprise were determined. Statistical data 

was analyzed, quantitative and comparative analyses were carried out, information was generalized and 

systematized. The analysis of the dynamics of labor productivity at JSC EVRAZ ZSMK for the period 2020 

‒ 2025 is presented. The main indicators reflecting the level of efficiency of using the enterprise's labor 

resources are considered. Conclusions are drawn about a steady positive change in the organization of 

processes and optimization of the work of employees. The impact of internal and external factors on changes 

in labor productivity has been assessed. The key factors allowing to increase production volumes and 

improve the quality of products, including modernization of production, introduction of digital technologies 

and a change in the organizational structure, have been identified. Based on statistical data, current trends 

have been identified and directions for increasing labor productivity at the enterprise have been proposed. 

The need to continue investing in innovation and developing a results-oriented corporate culture was 

emphasized. 

Keywords: labor productivity, dynamics assessment, efficiency analysis, labor resources, metallurgy, digitalization, 

modernization of production, investment activity 

For citation: Bobko T.V., Postnichenko M.V. Evaluation of the dynamics of labor productivity of a metallurgical 

enterprise. Bulletin of the Siberian State Industrial University. 2025;2(52):140‒148. 
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Введение  

В отечественной и зарубежной практике по-

вышение производительности труда является 

одной из ключевых задач любого промышлен-

ного предприятия, особенно в условиях неста-

бильной мировой экономической ситуации и 

растущих требований к повышению эффектив-

ности производства [1 ‒ 4].  

Анализ динамики рассматриваемого показа-

теля позволяет не только зафиксировать достиг-

нутые успехи, но и выявить проблемные зоны, тре-

бующие дополнительных мер по совершенствова-

нию производственного процесса [5; 6]. 

Актуальность настоящей работы обусловлена 

высокой ролью производительности труда в систе-

ме управления конкурентоспособностью пред-

приятия и необходимостью ее повышения в оте-

чественной металлургии [7; 8].  

В металлургической отрасли рассматриваемый 

показатель напрямую влияет не только на объем 

выпускаемой продукции, но и на себестоимость, 

рентабельность и конкурентоспособность ком-

пании как на внутреннем, так и на внешнем 

рынках [9]. 

Цель исследования – определение направле-

ний повышения эффективности использования 

трудовых ресурсов. 

Задачи исследования: 

 – оценка трендов производительности труда 

металлургического предприятия за период с 

2020 по 2025 гг.;  

– выявление факторов, влияющих на динами-

ку производительности труда металлургическо-

го предприятия. 

В настоящей работе использовали методы 

эмпирического исследования (изучение доку-

ментов и результатов деятельности предприя-

тия) и научного анализа (аналитический и гра-

фический методы, методы сравнения, факторно-

го анализа и отраслевого бенчмаркетинга).  

 

Основные результаты исследования 

Акционерное общество «ЕВРАЗ Объединен-

ный ЗападноСибирский металлургический ком-

бинат» (АО «ЕВРАЗ ЗСМК») представляет со-

бой одно из крупнейших металлургических 

предприятий России и ведущий актив компании 

EVRAZ, входящей в число мировых лидеров в 

производстве стали [10]. Предприятие входит в 

состав базовой отрасли экономики Кемеровской 

обл. ‒ Кузбасса, является градообразующим 

предприятием г. Новокузнецк и занимает значи-

мую долю в формировании валового региональ-

ного продукта [11]. 

Основным видом деятельности АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК» является производство сортового горя-

чекатаного проката, относится к предприятиям 

полного металлургического цикла (от перера-

ботки железной руды и коксующегося угля до 

выпуска готового металлопроката). Его продук-

ция охватывает широкий спектр сортамента: 

рельсы, балки, арматура, фасонный прокат, ка-

танка, заготовка и полуфабрикаты. Особенно 

следует отметить производство рельсов для же-

лезнодорожного транспорта, включая высоко-

скоростные магистрали, в том числе по европей-

ским стандартам [12]. 
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Технический потенциал предприятия позво-

ляет выпускать более 7 млн т металлопродукции 

в год. Производственные мощности постоянно 

модернизируются, включая внедрение совре-

менных автоматизированных систем управления 

технологическими процессами, переход на циф-

ровую трансформацию, использование техноло-

гий Industry 4.0. На предприятии внедрены систе-

мы MES, цифровой контроль качества продук-

ции, автоматизированные комплексы диагно-

стики оборудования, а также технологии энер-

госбережения. 

АО «ЕВРАЗ ЗСМК» играет важную роль в 

цепочке добавленной стоимости EVRAZ: значи-

тельная часть сырья поступает от других пред-

приятий группы (РУДГОК («Евразруда») и 

угольные активы «ЕВРАЗ») в Кузбассе, а про-

дукция поставляется как на внутренний рынок, 

так и на экспорт, включая страны Европы, Азии 

и Ближнего Востока. Предприятие активно 

участвует в реализации национальных инфра-

структурных проектов, в том числе строительства 

новых железных дорог, мостов, стадионов, про-

мышленных объектов. 

Для такого крупного предприятия значи-

мость роста производительности труда выходит 

за рамки производственного процесса и приоб-

ретает стратегическое значение для устойчивого 

развития [13]. Высокий уровень производитель-

ности позволяет снижать себестоимость про-

дукции, увеличивать инвестиционную привле-

кательность компании, способствовать росту 

доходов работников и налоговых поступлений в 

бюджеты разных уровней.  

В условиях жесткой конкуренции и глобали-

зации металлургическая отрасль России должна 

стремиться к достижению показателей произво-

дительности, сопоставимых с международными 

стандартами, опираясь при этом на реализацию 

стратегий модернизации, цифровизации и 

устойчивого развития [14; 15]. 

В металлургической промышленности произ-

водительность труда определяется совокупным 

воздействием технологических, организационных и 

трудовых факторов. Технологическая составляю-

щая охватывает уровень автоматизации и механи-

зации, степень износа основных производственных 

фондов, внедрение новых технологических про-

цессов и режимов. Организационная компонента 

включает рационализацию производственных 

потоков, эффективность логистики, управление 

загрузкой мощностей, структуру управления и 

степень централизации. Трудовые аспекты 

включают численность персонала, структуру 

занятости, уровень профессиональной подготов-

ки, систему стимулирования и режим труда. 

Для углубления анализа производительности 

труда в металлургии применяются специализи-

рованные показатели. Наиболее распространен-

ными являются среднегодовая (или среднесмен-

ная) выработка на одного рабочего, удельная 

трудоемкость продукции, фондовооруженность 

труда, производительность труда (соотношение 

производственного эффекта с численностью ра-

ботающих), темпы роста трудоотдачи по срав-

нению с темпами роста заработной платы (ко-

эффициент Кейнса) [16]. 

На металлургическом предприятии большое 

внимание уделяется управлению производи-

тельностью труда, на практике применяется 

комплексная система управления, включающая 

оценку трудовых резервов, анализ потерь рабо-

чего времени, расчет коэффициентов использо-

вания оборудования, внедрение стандартов опе-

рационной эффективности [17; 18]. Широко 

распространены такие инструменты как методи-

ки 5S, Kaizen, система бережливого производ-

ства (Lean), производственный анализ с приме-

нением KPI и цифровых панелей мониторинга. 

Анализ производительности труда всегда сопря-

жен с оценкой инновационной активности пред-

приятий [19]. Инновации в металлургии прояв-

ляются в форме внедрения энергоэффективных 

технологий, использования вторичных ресурсов, 

цифровизации производственных процессов, 

развития автоматизированных систем управле-

ния и интеллектуального анализа данных 

(Industry 4.0). Эти инновации повышают техноло-

гическую гибкость, снижают потери и увеличивают 

объемы выпуска при тех же трудозатратах [20]. 

Производительность труда на АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК» в 2020 г. составляла 3,95 млн рублей на 

одного работающего в год (по выработке в стои-

мостном выражении). В 2021 г. этот показатель 

вырос до 4,12 млн рублей (+4,3 %), что объясняет-

ся восстановлением спроса на металлопродукцию 

после пандемийного спада и частичным повыше-

нием цен на прокат [4]. В 2022 г. рост продолжил-

ся и составил 4,35 млн рублей (+5,6 %), а в 2023 г. 

– 4,58 млн рублей (+5,3 %). Однако в 2024 г. 

наблюдалось замедление темпов роста до 3,9 %: 

выработка составила 4,76 млн рублей, тогда как по 

предварительным итогам 2025 г. (согласно дан-

ным производственно-экономического отдела) 

показатель достиг 4,89 млн рублей (+2,7 %) [12]. 

Параллельно с увеличением выработки сни-

жалась удельная трудоемкость продукции. Так, 

если в 2020 г. средняя трудоемкость 1 т проката 

составляла 4,15 нормо-часа, то к 2023 г. она со-

кратилась до 3,72 нормо-часа, а в 2025 г. – до 

3,54 нормо-часа. Это стало результатом внедре-

ния новых автоматизированных линий (в част-
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ности в сортопрокатном цехе № 2), а также циф-

ровизации логистики внутри завода [12]. 

Численность персонала за этот период де-

монстрировала умеренно нисходящую динами-

ку. В 2020 г. на предприятии работало 19,6 тыс. 

человек, а к 2025 г. численность составила      

18,1 тыс. человек, что связано с оптимизацией 

непроизводственного персонала, а также выво-

дом части вспомогательных функций на аутсор-

синг. При этом объем валовой продукции за ука-

занный период вырос с 77,4 млрд руб. (2020 г.) до 

88,5 млрд рублей (2025 г.), что свидетельствует 

об опережающем росте выработки по сравнению 

с численностью [12]. 

Фондоотдача (один из важнейших производ-

ственных коэффициентов) демонстрировала по-

ложительную динамику. В 2020 г. она составля-

ла 2,45 руб. на 1 руб. основных производствен-

ных фондов, а к 2025 г. достигла 2,82 руб., что 

отражает более эффективное использование 

оборудования, модернизированного в рамках 

инвестиционной программы 2021 ‒ 2023 гг. В 

частности, была завершена реконструкция до-

менной печи № 3 и внедрена интеллектуальная 

система управления загрузкой металлургических 

агрегатов [12]. 

Влияние цифровизации на производитель-

ность труда отразилось на сокращении времени 

простоев, улучшении контроля качества и повыше-

нии прозрачности цепочек поставок. С 2022 г. на 

предприятии начала внедряться система             

MES-класса (Manufacturing Execution System), ко-

торая к 2024 г. охватила все основные произ-

водственные участки. Это позволило сократить 

среднее время на выявление и устранение произ-

водственных отклонений на 36 % и повысить со-

гласованность производственных планов. 

Организационные преобразования, реализо-

ванные в 2021 ‒ 2023 гг., включали переход на 

принципиально новую модель производственно-

го менеджмента (цех как производственный 

центр прибыли). Это позволило руководителям 

подразделений получать оперативную информа-

цию о выработке, затратах и отклонениях, сти-

мулируя управленческую инициативу и персо-

нальную ответственность за результаты [12]. 

Сравнительный анализ по годам показывает, 

что наибольший прирост производительности был 

зафиксирован в 2021 и 2022 гг. (+4,3 и +5,6 %). 

Это совпадает с периодом активной фазы мо-

дернизации оборудования и началом цифровых 

трансформаций. Наиболее низкий прирост от-

мечался в 2024 г. (всего 2,7 %), что связано с 

насыщением эффекта от ранее реализованных 

мероприятий и необходимостью новых инве-

стиционных импульсов [12]. 

К отрицательным тенденциям следует отнести 

рост фондоемкости в отдельных подразделениях 

(например, в кислородно-конвертерном цехе), 

связанный с увеличением амортизационных 

расходов и отставанием ремонтных циклов. 

Также сохраняются проблемы в части обновле-

ния кадрового состава: средний возраст работ-

ников в 2025 г. составил 45,6 лет, при этом дефи-

цит квалифицированных молодых специалистов 

остается устойчивым. 

С точки зрения отраслевого бенчмаркинга, 

производительность труда на АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК» в 2025 г. находилась на уровне 92 % от 

среднего значения по металлургическим пред-

приятиям Центральной и Сибирской зон России. 

При этом в 2020 г. этот показатель составлял 

всего 87 %, что указывает на положительную 

динамику сближения с отраслевыми лидерами. 

Для дальнейшего повышения необходима более 

активная работа по внедрению элементов про-

мышленного интернета вещей (IIoT), беспилот-

ного транспорта и цифрового дублирования аг-

регатов. 

Позитивным фактором явилось внедрение 

системы непрерывного обучения на базе Корпо-

ративного университета ЗСМК, благодаря кото-

рой охват персонала программами повышения 

квалификации с 2021 по 2025 гг. вырос с 38 до 

62 %. Были внедрены инструменты непрерыв-

ной оценки компетенций рабочих кадров, в том 

числе на основе результатов производственного 

наставничества и внутренней сертификации. 

В условиях постковидного восстановления 

экономики, а также геополитических вызовов 

руководство предприятия уделяло повышенное 

внимание устойчивости производственной систе-

мы. В 2023 г. были внедрены механизмы управ-

ления рисками, влияющими на производитель-

ность, включая резервирование критически важ-

ных узлов и локализацию цепочек поставок. 

Анализ рабочих графиков и режимов труда 

показал, что в период 2020 ‒ 2025 гг. наблюдается 

рост эффективности использования рабочего вре-

мени. Коэффициент использования сменного вре-

мени увеличился с 0,78 в 2020 г. до 0,83 в 2025 г. 

Также на 9 % сократились внутрисменные простои, 

что стало следствием перехода к системе планово-

предупредительного обслуживания оборудования. 

На рисунке представлен график, демонстри-

рующий динамику производительности труда и 

средней заработной платы на АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК» в 2020 ‒ 2025 гг. [12]. 

Производительность труда демонстрирует 

устойчивый рост (с 3,95 млн руб. на одного работ-

ника в 2020 г. до 4,89 млн руб. в 2025 г.). Средне-

годовой темп прироста составил около 4,4 %, что  
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Динамика производительности труда и средней заработной платы на АО «ЕВРАЗ ЗСМК» в 2020 – 2025 гг. 

Dynamics of labor productivity and average wages at JSC EVRAZ ZSMK in 2020 ‒ 2025 

 

отражает положительное влияние модернизации 

производства, цифровизации процессов и оптими-

зации численности персонала. 

Параллельно происходил рост среднегодовой 

заработной платы сотрудников (с 740 тыс. руб. в 

2020 г. до 920 тыс. руб. в 2025 г., что соответствует 

приросту около 24,3 % за пятилетний период). 

Очевидно, что темпы роста заработной платы 

отстают от темпов роста производительности, 

что свидетельствует о повышении эффективно-

сти использования трудовых ресурсов и улуч-

шении рентабельности предприятия. 

 

Направления повышения эффективности 

использования трудовых ресурсов 

Для повышения эффективности использова-

ния трудовых ресурсов необходим комплексный 

подход, сочетающий технологические, органи-

зационные, кадровые и управленческие реше-

ния, подкрепленные цифровыми и инновацион-

ными инструментами. Исходя из анализа теку-

щего уровня производительности, можно выде-

лить ключевые направления, реализация кото-

рых обеспечит устойчивый рост рассматривае-

мого показателя. 

Во-первых, целесообразно интенсифициро-

вать внедрение цифровых систем управления 

производственными процессами. Система MES, 

запущенная на предприятии с 2022 г., позволила 

сократить время реакции на отклонения на 36 %. 

Однако охват системы пока не превышает 65 % 

всех производственных участков. Расширение ее 

использования на оставшиеся подразделения, в 

том числе на энергетические и ремонтные служ-

бы, может повысить общую координацию про-

цессов и обеспечить сокращение потерь рабоче-

го времени еще на 5 ‒ 7 % в перспективе. 

Во-вторых, следует продолжить автоматиза-

цию участков с высокой долей ручного труда. 

Согласно внутреннему аудиту 2024 г. в сорто-

прокатном цехе № 1 и в кислородно-

конвертерном производстве сохраняется более 

22 % операций, выполняемых вручную или с 

участием устаревшего оборудования. Замена 

этих участков автоматизированными комплек-

сами, включая роботизированные захваты и   

системы безоператорной подачи заготовок, спо-

собна повысить производительность в этих це-

хах на 9 – 12 % при сохранении текущей чис-

ленности персонала. 

В-третьих, необходимо усилить работу с кад-

ровым потенциалом предприятия. Средний воз-

раст работников в 2025 г. составил 45,6 лет, при 

этом текучесть молодого персонала за послед-

ние два года превышала 18 %, что указывает на 

низкую адаптацию новых кадров. Для удержа-

ния молодых специалистов необходимо активи-

зировать программы наставничества, внедрить 

персонализированные карьерные треки, а также 

расширить количество целевых договоров с 

профильными вузами региона. Повышение доли 

молодых специалистов до 20 % от общей чис-

ленности может создать эффект омоложения 

производственного контекста и ускорения внед-

рения инновационных методов труда. 

Следующим направлением является совер-

шенствование системы мотивации. В настоящее 

время система премирования на АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК» на 60 % основана на коллективных по-

казателях и лишь на 40 % – на индивидуальных 

KPI. Это приводит к снижению персональной 

ответственности и демотивации в случае общего 

невыполнения плана. Корректировка системы с 

акцентом на индивидуальные результаты, вклю-

чая показатели соблюдения графиков, качества 

выполнения работ, рационализаторской актив-

ности, может повысить вовлеченность персона-

ла и трудовую отдачу на 7 ‒ 10 % в перспективе. 

Рационализация графиков сменности и 

улучшение использования рабочего времени 
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также остаются важными мерами. Коэффициент 

использования сменного времени в 2025 г. соста-

вил 0,83, при этом в передовых подразделениях 

он достигает 0,88. Введение гибких графиков в 

административных службах, расширение смен-

ных заданий с электронным контролем испол-

нения и внедрение электронной нарядной системы 

позволят повысить этот коэффициент до 0,86 ‒ 0,87 

в течение двух лет. 

Значительный резерв роста производитель-

ности содержится в повышении квалификации 

персонала. По состоянию на 2025 г. 62 % работ-

ников прошли программы повышения квалифи-

кации за последние три года. Увеличение охвата 

до 80 %, особенно с акцентом на цифровые ком-

петенции, может существенно сократить ошибки, 

аварии и отклонения в процессе производства. В 

частности, дополнительное обучение операто-

ров автоматизированных систем может снизить 

количество сбоев на 12 %, а также ускорить пе-

реход между партиями продукции. 

Оптимизация логистики внутри производствен-

ных цепочек представляет собой еще один эф-

фективный путь повышения производительности 

труда. Согласно данным производственно-

экономического анализа, среднее время перемеще-

ния заготовки между переделами в 2024 г. состави-

ло 48 мин. Модернизация транспортных марш-

рутов, внедрение систем отслеживания перемеще-

ний в реальном времени и цифровая синхронизация 

с производственными заданиями могут сократить 

это время до 36 мин, увеличив оборачиваемость и 

снижая время простоев оборудования. 

Одним из перспективных направлений явля-

ется внедрение технологий цифрового дублиро-

вания (digital twin). Создание цифровых моделей 

доменных и конвертерных агрегатов позволит 

прогнозировать их загрузку, техническое состоя-

ние, температурные и химические параметры в 

режиме реального времени. Это позволит избе-

жать внеплановых простоев и аварийных ситуа-

ций. По оценкам отдела главного технолога, это 

может дать прирост выработки на 3 ‒ 4 % без 

изменения численности персонала. 

Следует также активизировать внедрение 

технологий предиктивного обслуживания обо-

рудования. Анализ текущей статистики показал, 

что около 9 % простоев оборудования связано с 

непредсказуемыми поломками. Использование 

датчиков вибрации, температуры, давления в 

сочетании с искусственным интеллектом позво-

ляет предсказывать потенциальные поломки за 

48 ‒ 72 ч до наступления аварийной ситуации. 

Это позволит сократить незапланированные 

простои и повысить надежность оборудования. 

Инновационная активность персонала требу-

ет дополнительного стимулирования. Несмотря 

на то, что в 2023 г. было подано 187 рационали-

заторских предложений, только 39 % из них бы-

ли реализованы. Введение ускоренного процесса 

рассмотрения предложений, привязка к KPI ра-

ботников и денежное стимулирование за реали-

зованные инициативы может увеличить количество 

эффективных предложений в 1,5 ‒ 2,0 раза и  

создать культуру непрерывных улучшений. 

 

Заключение 

Проведенное исследование, посвященное 

анализу производительности труда на предприя-

тии АО «ЕВРАЗ ЗСМК», позволило всесторонне 

раскрыть сущность рассматриваемой экономи-

ческой категории, оценить ее значение для про-

мышленного производства (особенно в метал-

лургическом секторе), а также определить клю-

чевые тенденции и перспективные направления 

развития в этой области. Производительность 

труда выступает в качестве одного из основопо-

лагающих показателей эффективности исполь-

зования трудовых ресурсов, отражающего соот-

ношение между результатами производственной 

деятельности и затратами труда. Она оказывает 

прямое влияние на уровень конкурентоспособ-

ности предприятия, его финансовую устойчи-

вость, рентабельность и инвестиционную при-

влекательность. 

На аналитическом этапе работы рассмотрены 

показатели динамики производительности труда на 

АО «ЕВРАЗ ЗСМК» за период 2020 ‒ 2025 гг., что 

позволило выявить положительную тенденцию 

роста (с 3,95 до 4,89 млн руб. выработки на од-

ного работника). Этот рост стал результатом 

реализации комплекса организационно-

технических мероприятий, включая модерниза-

цию оборудования, внедрение систем цифрового 

управления производством, снижение трудоем-

кости продукции и повышение эффективности 

использования сменного времени. Одновременно 

с этим были отмечены определенные проблемы: 

старение кадров, недостаточное вовлечение мо-

лодых специалистов, сохраняющиеся резервы в 

сфере автоматизации и логистики, высокая доля 

коллективной мотивации при слабом индивидуаль-

ном стимулировании. 

Анализ динамики производительности труда 

металлургического предприятия позволил акцен-

тировать внимание на выделении технической и 

социально-управленческую составляющих среди 

множества направлений повышения производи-

тельности труда: расширение охвата цифровых 

систем управления, внедрение предиктивного 

обслуживания, развитие системы индивидуаль-

ного премирования, совершенствование графи-

ков сменности, усиление внутрицеховой коорди-

нации, стимулирование рационализаторской ак-
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тивности и формирование культуры высокой эф-

фективности. Отдельное внимание уделено кадро-

вой политике, в том числе необходимости систем-

ного обновления персонала, повышения квали-

фикации и создания условий для привлечения 

молодых работников. Расчетные данные показа-

ли, что реализация предложенных мер может 

обеспечить прирост производительности труда на 

10 – 15 % в среднесрочной перспективе. 
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ОТКЛИКИ, РЕЦЕНЗИИ, ПОЗДРАВЛЕНИЯ 

95 ЛЕТ СИБИРСКОМУ ГОСУДАРСТВЕННОМУ ИНДУСТРИАЛЬНОМУ 

УНИВЕРСИТЕТУ! 

 
Сибирский государственный индустриальный 

университет (СибГИУ) отмечает важную дату в 

своей истории ‒ юбилей, символизирующий вы-

дающийся путь развития и достижения в области 

образования и науки на территории Сибири. Этот 

праздник ‒ не только возможность вспомнить 

славные традиции, но и подчеркнуть перспекти-

вы дальнейшего роста и инноваций. В июне 2025 г. 

Сибирскому государственному индустриальному 

университету исполняется 95 лет.  

Основанный в XX веке этот вуз прошел дол-

гий путь развития, став центром подготовки вы-

сококвалифицированных специалистов в области 

металлургии, горного дела, машиностроения, 

энергетики, автоматизации, строительства и 

экономики. 

За 95 лет своего существования вуз из узкос-

пециализированного металлургического инсти-

тута трансформировался в политехнический 

(индустриальный) университет. 

Сибирский институт черных металлов 

(СИЧМ) создан в 1930 г. по решению Совета 

народных комиссаров и Центрального Исполни-

тельного Комитета СССР на базе специальности 

«Металлургия черных металлов» Томского тех-

нологического института. Осенью 1931 г. по 

инициативе академика И.П. Бардина институт 

был переведен в г. Новокузнецк.  

Сегодня университет – это динамично разви-

вающийся научно-исследовательский центр, 

смело внедряющий современные технологии и 

инновационные подходы в образовательный 

процесс. Выпускники СибГИУ – востребован-

ные профессионалы не только в сибирском ре-

гионе, но и далеко за его пределами, обладаю-

щие фундаментальными знаниями и практически-

ми навыками. 

В настоящее время СибГИУ осуществляет под-

готовку специалистов, бакалавров, магистров, ас-

пирантов, докторантов, реализует программы 

дополнительного образования.  

В университете успешно запущены новые 

образовательные программы, отвечающие вызо-

вам времени: «Экономика и управление на 

предприятиях в металлургии», «Геоэкология и 

эффективное управление природными ресурса-

ми», «Инженерная защита окружающей среды и 

природоподобные технологии». 

В 2024 г. впервые осуществлен набор на уни-

кальную программу с двойной квалификацией 

«Стандартизация и сертификация», реализуется 

возможность освоения одновременно с высшим 

образованием основных программ профессио-

нального обучения. В 2024 г. выполненен пер-

вый набор на направление подготовки 44.04.01 

Педагогическое образование, профиль «Теория 

и методика обучения и воспитания» (магистра-

тура. 

С 2022 г. начата разработка концепции гиб-

ких модульных программ «Инженерный бака-

лавриат», основанных на проектном обучении. 

Управление подготовкой и реализацией таких 

программ по профилям «Цифровая металлур-

гия», «Цифровой инжиниринг», «Управление 

производственными системами», «Организация 

перевозок и управление на автомобильном 

транспорте» и другим осуществляется создан-

ным в 2023 г. Институтом передовых инженер-

ных технологий. 

Современная структура университета вклю-

чает несколько институтов, научно-

исследовательские центры и лаборатории, 

оснащенные новейшим оборудованием. Среди 

ключевых направлений исследований выделя-

ются энергетика, металлургия, материаловеде-

ние, информационные технологии и экология. 

За последние пять лет университет преобра-

зился, открыв двери в мир передовых техноло-

гий и захватывающих возможностей: научно-

образовательный центр «Цифровая металлур-

гия» с применением технологий виртуальной и 

дополненной реальности, аддитивных техноло-

гий в металлургических производствах, лабора-

тория роботизированной сварки и центр коллек-

тивного пользования «Прототипирование и ад-

дитивные технологии». 

СибГИУ активно участвует в программе со-

циально-экономического развитии Кузбасса до 

2030 г. и попал в направление по модернизации 

кузбасских вузов. 

В стенах СибГИУ проводятся научные ис-

следования фундаментального и прикладного 

характера по девяти основным научным направ-

лениям, соответствующим семи отраслям науки. 

Тематика научно-исследовательских работ соот-

ветствует Приоритетным направлениям разви-

тия науки, технологий и техники РФ. 

Современная материальная база позволяет 

проводить исследования по научным направле-

ниям, связанным с горным делом, материалове-

дением, металлургией, сваркой и другими. 
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За последние годы в СибГИУ реализовано 

большое количество научно-исследовательских 

проектов в рамках федеральных и региональных 

грантовых программ.  

Университет активно сотрудничает с веду-

щими предприятиями региона, обеспечивая ин-

теграцию научных разработок в производствен-

ный процесс. Большое внимание уделяется меж-

дународному сотрудничеству, участие в между-

народных конференциях и программах обмена 

студентами способствует укреплению позиций 

вуза на мировой арене. 

Одним из ярких примеров успешной интегра-

ции теории и практики является сотрудничество с 

крупными промышленными компаниями, 

например, АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-

Сибирский металлургический комбинат»,       

АО «Кузнецкие ферросплавы», АО «РУСАЛ 

Новокузнецк», ОК «Сибшахтострой» и другие. 

Совместные проекты позволяют студентам по-

лучать практические навыки, необходимые для 

будущей профессиональной деятельности. 

За годы существования университет стал 

центром притяжения талантливых студентов, 

научных сотрудников и ведущих специалистов, 

внесших значительный вклад в развитие про-

мышленности, технологий и экономики региона. 

Он успешно сочетает классические образова-

тельные программы с современными исследова-

ниями, что делает его одним из ведущих вузов в 

Сибири. 

Перед университетом стоят амбициозные це-

ли и задачи. Одной из приоритетных задач явля-

ется дальнейшее развитие научной инфраструк-

туры, внедрение инновационных технологий и 

методов обучения. Важным направлением оста-

ется повышение качества образовательного про-

цесса, привлечение молодых ученых и талант-

ливой молодежи.  

Также планируется расширение международ-

ного сотрудничества, создание совместных ис-

следовательских проектов и лабораторий с зару-

бежными партнерами. Это позволит универси-

тету укрепить позиции среди мировых лидеров 

высшего образования и науки. 

Юбилей университета является значимым 

событием для всего региона, подчеркивая вклад 

учебного заведения в развитие промышленности 

и науки страны. В честь юбилея проводятся 

научные конференции, выставки достижений 

студентов и преподавателей, встречи выпускни-

ков разных поколений. Это событие объединяет 

всех тех, кто причастен к истории университета, 

позволяя вспомнить славное прошлое и заду-

маться о перспективах будущего развития. 

В преддверии своего 95-летия научно-

педагогический коллектив университета полон 

энергии, новых идей и амбициозных планов на 

дальнейшее развитие. 

 

Ректорат университета и редакционная 

коллегия журнала сердечно поздравляют тру-

довой коллектив СибГИУ со славным юбилеем 

и желают неиссякаемого вдохновения, твор-

ческих свершений, новых побед и значимых 

достижений! 
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К ЮБИЛЕЮ АЛЕКСЕЯ БОРИСОВИЧА ЮРЬЕВА! 

  
 

17 мая 2025 г. исполнилось 60 лет доктору 

технических наук, профессору, ректору Сибирско-

го государственного индустриального универси-

тета, члену редакционной коллегии журнала 

Алексею Борисовичу Юрьеву. 

Путь к профессиональному успеху начался с 

поступления в Сибирский металлургический 

институт (в настоящее время Сибирский госу-

дарственный индустриальный университет    

(СибГИУ)), который он окончил в 1987 г. по 

специальности «Обработка металлов давлени-

ем». Уже в студенческие годы Алексей Борисо-

вич проявлял глубокий интерес к научным ис-

следованиям. После окончания Сибирского ме-

таллургического института в 1988 г. А.Б. Юрьев 

начал свой трудовой путь на Западно-

Сибирском металлургическом комбинате 

(ЗСМК). Алексей Борисович прошел путь от 

бригадира по перемещению горячего металла до 

управляющего директора комбината. В период 

работы с 2000 по 2006 гг. в должности главного 

инженера ЗСМК он реализовал значительные 

реконструкции ряда производственных мощностей. 

Одним из самых значимых проектов стало внед-

рение технологии переработки конвертерного 

шлака, позволившей вернуть в производство до 

97 % железа, содержащегося в отходах, что 

обеспечило экономию на закупке железорудного 

сырья и улучшило экологическую ситуацию в 

регионе. Запущены в эксплуатацию двухпози-

ционный агрегат ковш-печь и слябовая машина 

непрерывного литья заготовок в кислородно-

конвертерном цехе № 2.  

В 2007 г. Алексей Борисович назначен на 

должность управляющего директора Новокуз-

нецкого металлургического комбината (НКМК), 

где под его руководством реализована програм-

ма по модернизации электросталеплавильного 

производства.  

С 2011 по 2020 гг. А.Б. Юрьев являлся 

управляющим директором на ЗСМК и НКМК 

одновременно и затем возглавлял Объединен-

ный Западно-Сибирский металлургический 

комбинат (ЕВРАЗ ЗСМК). В этот период на объ-

единенном комбинате реализованы несколько 

инвестиционных проектов. В 2013 г. запущен в 

эксплуатацию первый в России универсальный 

рельсобалочный стан, предназначенный для 

производства длинномерных (до 100 м) желез-

нодорожных рельсов с повышенным эксплуата-

ционным ресурсом. В настоящее время ЕВРАЗ 

ЗСМК является основным поставщиком рельсов 

для отечественных железнодорожных сетей; 

освоено производство рельсов для целого ряда 

зарубежных стран (Ирана, Германии, Египта, 

Пакистана, Саудовской Аравии, Алжира, Тур-

ции, Индии, Тайваня, Малайзии, Индонезии, 

Бразилии, Аргентины, Литвы, Латвии, Греции, 

Вьетнама). В 2014 г. на комбинате запущена в 

опытную эксплуатацию и затем в промышлен-

ную работу установка для вдувания пылеуголь-

ного топлива в доменные печи, что позволило 

значительно снизить себестоимость производства 

чугуна и повысить производительность домен-

ного цеха при одновременном снижении выбро-

сов парниковых газов в атмосферу. 
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Параллельно с производственной деятельностью 

Алексей Борисович активно занимался научны-

ми исследованиями. В 2003 г. он защитил кан-

дидатскую диссертацию на тему «Механизмы 

формирования и эволюции градиентных струк-

турно-фазовых состояний в низколегированных 

сталях», а в 2008 г. ‒ докторскую диссертацию 

на тему «Формирование структуры и свойств 

железоуглеродистых сплавов при термомехани-

ческом и плазменном упрочнении». Эти работы 

стали основой для разработки новых подходов к 

упрочнению металлов и сплавов, которые нашли 

применение в промышленности. 

С 2020 г. Алексей Борисович перешел на по-

стоянную работу в Сибирский государственный 

индустриальный университет (СибГИУ) на 

должность проректора по перспективному раз-

витию. С марта 2021 г. Алексей Борисович 

Юрьев по результатам проведенных выборов 

назначен ректором университета. Под руководством 

А.Б. Юрьева в СибГИУ в сотрудничестве с ин-

дустриальными партнерами проведена большая 

работа по модернизации лабораторной базы для 

проведения учебных занятий и научных иссле-

дований, открыты новые направления подготов-

ки обучающихся. Существенно расширена тема-

тика и увеличено количество НИР и НИОКР, 

проводимых при сотрудничестве с промышлен-

ными предприятиями, научных проектов, реализуемых 

в рамках грантов научных фондов и государственного 

задания.  

На всем протяжении своей трудовой дея-

тельности Алексей Борисович активно занимал-

ся наукой. Основным направлением научной 

деятельности А.Б. Юрьева является исследова-

ние процессов формирования и трансформации 

структуры и фазового состава стальных изделий 

в процессе их производства и эксплуатации. В 

рамках этого направления А.Б. Юрьевым разра-

ботаны физико-технические основы термомеха-

нического упрочнения стальной арматуры и 

плазменного упрочнения валков, в том числе 

обоснованы механизмы формирования нанораз-

мерных фаз и упрочнения низкоуглеродистой 

стали при термомеханической обработке и чу-

гунных валков при плазменной обработке, по-

лучена математическая модель расчета темпера-

турных полей и кинетики структурно-фазовых 

превращений, позволяющая прогнозировать 

свойства термически упрочненного проката. 

Определены закономерности и природа дегра-

дации механических свойств и структурно-

фазовых состояний арматуры при длительной 

эксплуатации в каркасе фундаментов промыш-

ленных зданий и сооружений, исследованы 

структурно-фазовые состояния и поверхности 

разрушения чугунных валков после эксплуата-

ции при прокатке арматуры. На основании про-

веденных исследований разработано агрегатное 

и технологическое обеспечение процесса терми-

ческого упрочнения арматуры, осуществлено 

его внедрение и установление оптимальных ре-

жимов прокатки и охлаждения, создана про-

мышленная технология повышения эксплуата-

ционной стойкости валков.  

На текущий момент под научным руководством 

Алексея Борисовича защищены четыре канди-

датских диссертации, при его научной консуль-

тации ‒ одна докторская диссертация. Перечень 

публикаций включает 11 монографий, более 450 

научных статей, получено 99 патентов на изоб-

ретения. В 2024 г. А.Б. Юрьеву присвоено уче-

ное звание профессора, в этом же году           

А.Б. Юрьев избран действительным членом 

(академиком) Российской академии естествен-

ных наук (РАЕН).  

За результаты научно-производственной дея-

тельности А.Б. Юрьеву присвоено звание «По-

четный металлург», а за реализацию проекта 

реконструкции рельсобалочного цеха ЕВРАЗ 

ЗСМК – почетное звание Заслуженный метал-

лург РФ. Алексей Борисович является Лауреа-

том премии Правительства Российской Федера-

ции в области науки и техники, Лауреатом пре-

мии имени И.П. Бардина Российской академии 

наук; награжден орденами «Почета Кузбасса» и 

«Доблесть Кузбасса», медалями «За бизнес во 

имя созидания», «За особый вклад в развитие 

Кузбасса» II и III степени, почетными знаками 

«Золотая Шория» и «Золотой знак «Кузбасс». 

 

Редакционная коллегия, коллектив универ-

ситета и ученики сердечно поздравляют 

Алексея Борисовича Юрьева с юбилеем и    

желают крепкого здоровья и дальнейших 

успехов в реализации творческих планов в 

научной деятельности. 
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Введение 

Упрочнение и защита поверхности конструк-

ционных и инструментальных материалов – одна 

из актуальных целей современного производства 

в различных отраслях промышленности. Основ-

ной причиной разрушения материалов изделий и 

конструкций является воздействие на поверх-

ность эксплуатационных факторов (теплового, 

механического, химического и других). В связи с 

этим постоянно совершенствуются и разрабаты-

ваются новые методы обработки поверхности.  

В настоящее время в Сибирском государствен-

ном индустриальном университете (СибГИУ) 

сформировалась научная школа, которая активно 

проводит исследования по разработке новых ме-

тодов упрочнения и защиты поверхности конструк-

ционных и инструментальных материалов в двух 

направлениях: электровзрывное легирование 

(ЭВЛ) и электровзрывное напыление (ЭВН).  

В первом случае необходимые свойства по-

верхности обрабатываемого материала форми-

руются, прежде всего, вследствие образования 

новых упрочняющих фаз при насыщении оплав-

ляемого поверхностного слоя продуктами элек-

тровзрывного разрушения проводника (напри-

мер, металлической фольги из того или иного 

металла или сплава). Во втором случае в область 

взрыва вводится навеска того или иного хими-

ческого соединения, которая плазменной струей 

переносится на нагреваемую до оплавления по-

верхность и формирует на ней покрытие с ме-

таллургической связью с основой. 
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Рис. 1. Лабораторная электровзрывная установка ЭВУ 60/10 

Fig. 1. Laboratory electroexplosive spray coating plantEVU 60/10 

 

Исследования по электровзрывному леги-

рованию металлов 

В 60-е гг. прошлого века на кафедре физики Сибир-

ского металлургического института им. С. Орджони-

кидзе (в настоящее время СибГИУ) научные инте-

ресы были сконцентрированы на механизмах 

разрушения ионных кристаллов. По электро-

взрывной тематике заведующим кафедрой В.М. Фин-

келем была защищена докторская диссертации [1], 

содержание которой отражено в монографии [2]. 

Впоследствии в качестве инструмента, приво-

дящего к разрушению материала, В.М. Финке-

лем было предложено использовать импульсные 

плазменные струи, сформированные при электри-

ческом взрыве проводников [3]. Была создана уста-

новка для их генерации (рис. 1), начаты исследо-

вания по разрушению поверхности ионных кристал-

лов. По результатам проведенных исследований 

аспирантом кафедры В.Н. Гурарием была за-

щищена кандидатская диссертация [4].  

Исследования по электровзрывной обработке ма-

териалов были продолжены аспирантом П.С. Носа-

ревым, в диссертации которого исследовано уже 

не только разрушение, но и упрочнение поверх-

ности [5]. Объектом воздействия были уже не 

ионные кристаллы, а углеродистые стали.  

Развитием исследований В.Н. Гурария явилась 

диссертация Е.В. Евстифеева [6], посвященная 

разработке способа нанесения резистивных ме-

таллических покрытий на диэлектрические под-

ложки. Научным руководителем работы был за-

ведующий кафедрой физики Сибирского металлур-

гического института (СМИ), д.ф.-м.н., профессор 

Л.Б. Зуев. Под его же руководством Л.Н. Гудимо-

вой была выполнена еще одна диссертационная 

работа по электровзрывному упрочнению угле-

родистых и легированных сталей [7]. 

Последующие исследования, выполняемые 

под руководством уже к.т.н. П.С. Носарева, по-

лучили развитие, которое имело ярко выражен-

ный прикладной характер. В конце 80-х гг. им 

были налажены научные связи с сотрудниками 

Московского авиационно-технологического инсти-

тута им. К.Э. Циолковского (МАТИ). Большой 

интерес к электровзрывной тематике проявил 

профессор кафедры материаловедения и техно-

логии обработки материалов Г.В. Бобров. Мате-

риал об ЭВЛ и ЭВН был включен им в учебное 

пособие [8]. Результаты совместной работы 

СМИ и МАТИ отражены в диссертации В.П. Си-

макова [9], к.т.н., доцента кафедры электротехни-

ки, электропривода и промышленной электроники 

СибГИУ.  

В это же время была создана новая электро-

взрывная установка, которая могла быть использо-

вана в условиях промышленного производства. 

Основная ее особенность заключалась в боль-

шой по объему вакуумируемой технологической 

камере, в которой размещался механизм для пе-

ремещения упрочняемых инструментов (сверл, 

резцов, штампов и другие). Взрываемые про-

водники располагали в кассете по 20 – 30 штук. 

Такая конструкция установки позволяла повы-

сить производительность упрочняющей обра-

ботки и использовать ее в условиях промыш-

ленного производства. В связи с начавшейся в 

стране политико-экономической перестройкой 

продолжения эти исследования и разработки не 

получили. 

Именно на этом этапе в СибГИУ сформиро-

валась не только технологическая, но и научная 

основа дальнейших исследований электро-

взрывного легирования и электровзрывного 

напыления.  
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Рис. 2. Сотрудники лаборатории электровзрывного напыления СибГИУ при планировании исследований 

Fig. 2. Employees of the SibGIU electro-explosive spraying Laboratory during research planning 

 

Результаты исследования процессов при ЭВЛ от-

ражены в кандидатской [10], а затем в докторской 

диссертациях [11] Е.А. Будовских. По результа-

там этих исследований опубликована моногра-

фия [12]. Изучение ЭВЛ продолжено в канди-

датской диссертации Л.П. Бащенко [13].  

 

Электровзрывное напыление покрытий 

При электровзрывном напылении навеска 

химического соединения вводится в область 

взрыва плазменной струей, переносится на об-

лучаемую поверхность и затем распределяется 

по глубине оплавляемого слоя. 

Отличие ЭВЛ от ЭВН состоит в том, что при 

ЭВЛ фазовый состав зоны легирования форми-

руется из химических компонентов взрываемого 

проводника, образующих плазменную струю и 

взаимодействующих с элементами подложки. 

При этом содержание материала оплавляемого 

поверхностного слоя подложки (основы) в слу-

чае легирования является основным, а в случае 

напыления состав поверхностного модифициро-

ванного слоя определяется как материалом 

взрываемого проводника, так и порошковой 

навески того или иного химического соедине-

ния, вносимого в область взрыва. В обоих слу-

чаях обработка носит импульсный характер, по-

этому формируется мелкодисперсная структура.  

По результатам исследований в области ЭВН 

Д.А. Романовым защищены кандидатская [14] и 

докторская [15] диссертации. В них разработаны 

защищенные патентами на изобретения способы 

электровзрывного напыления износо- и электро-

эрозионностойких покрытий различных соста-

вов на медь и алюминий, из которых изготавли-

ваются электрические контакты и выключатели 

тока. Последующая электронно-пучковая обра-

ботка использована для гомогенизации состава и 

выглаживания рельефа покрытий. Полученные 

результаты могут быть использованы для обра-

ботки деталей и изделий, применяемых в маши-

ностроительной, горнодобывающей и электро-

технической отраслях промышленности. 

По результатам исследований в области электро-

взрывной тематики в последние годы в СибГИУ 

защищены 10 кандидатских диссертаций. Так, 

под руководством Д.А. Романова в диссертации 

С.В. Московского [16] изучены особенности 

упрочения поверхностей контактов переключате-

лей мощных электрических сетей, в диссертации 

К.В. Соснина [17] исследованы особенности ЭВН 

иттрия на титановые сплавы, в диссертации     

В.В. Почетухи [18] проведено исследование фор-

мирования структуры и свойств электроэрозион-

ностойких покрытий методом электронно-ионно-

плазменного напыления.  

В настоящее время в университете созданы 

Лаборатория электровзрывного напыления вы-

соконадежных покрытий и новая электровзрыв-

ная установка для их напыления (рис. 2), на ко-

торой выполняются работы по упрочняющей 

обработке поверхности металлов импульсными 

плазменными струями. Актуальность выполняемых 

исследований подтверждают аналогичные рабо-

ты, проводимые в Украине [19 – 21], Белоруссии 

[22 – 24], Казахстане [25; 26] и Китае. Коллектив 

лаборатории продолжает сотрудничать с моло-

дыми учеными, в том числе иностранными, от-

крыт для контактов с промышленными пред-

приятиями, научными и учебными организаци-

ями в России и в других странах. 

 

Заключение 

Анализ публикаций, выполняемых в области 

импульсной плазменной обработки с целью упроч-

нения и защиты поверхности конструкционных и 

инструментальных материалов, показывает 

большие возможности в развитии новых методов и 

технологий обработки, в том числе электровзрыв-

ного легирования и электровзрывного напыле-
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ния, которые активно на протяжении последних 

десятилетий развиваются в СибГИУ. Проводи-

мые в настоящее время коллективом ученых ла-

боратории электровзрывного напыления высо-

конадежных покрытий исследования соответству-

ют мировым тенденциям. Описанный научный 

путь и дух исследований, проводимых учеными 

СибГИУ в рассматриваемой области с 60-х гг. 

прошлого века, актуален и в настоящее время.  

Ученые сохраняют исторические традиции и 

ищут новые пути решения актуальных задач.  
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 
 

С 22 июня 2023 г. журнал «Вестник Сибирского госу-

дарственного индустриального университета» включен в 

Перечень рецензируемых научных изданий, в которых долж-

ны быть опубликованы основные научные результаты дис-

сертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на 

соискание ученой степени доктора наук по специальностям: 

1.3.8. Физика конденсированного состояния (физи-

ко-математические, технические); 

2.6.1. Металловедение и термическая обработка 

металлов и сплавов (технические); 

2.6.2. Металлургия черных, цветных и редких ме-

таллов (технические); 

2.6.17. Материаловедение (технические). 

В журнале публикуются оригинальные, ранее не 

публиковавшиеся статьи, содержащие наиболее суще-

ственные результаты научно-технических эксперимен-

тальных исследований, а также итоги работ проблемного 

характера по следующим направлениям: 

1. Физика конденсированного состояния. 
2. Металлургия и материаловедение. 
3. Экономика. Управление. Финансы. 

К рукописи следует приложить рекомендацию соот-

ветствующей кафедры высшего учебного заведения, экс-

пертное заключение, разрешение ректора или проректора 

высшего учебного заведения (для неучебного предприя-

тия – руководителя или его заместителя) на опубликова-

ние результатов работ, выполненных в данном вузе 

(предприятии), авторское согласие. 

В редакцию следует направлять материалы статьи в 

электронном виде и два экземпляра текста статьи на бумаж-

ном носителе. Для ускорения процесса рецензирования статей 

электронный вариант статьи и скан-копии сопроводительных 

документов рекомендуется направлять по электронной почте 

по адресу e-mail: vestnicsibgiu@sibsiu.ru. При направлении 

материалов в редакцию необходимо указывать раздел, в кото-

ром статья будет опубликована.  

Таблицы, библиографический список и подрисуноч-

ный текст следует представлять на отдельных страницах. 

В рукописи необходимо сделать ссылки на таблицы, ри-

сунки и литературные источники, приведенные в статье. 

Иллюстрации нужно представлять отдельно от текста на 

носителе информации. Пояснительные надписи в иллюстра-

циях должны быть выполнены шрифтом Тimes New Roman 

Italic (греческие буквы – шрифтом Symbol Regular) размером 

9. Тоновые изображения, размер которых не должен превы-

шать 75 × 75 мм (фотографии и другие изображения, содер-

жащие оттенки черного цвета), следует направлять в виде 

растровых графических файлов (форматов *.bmр, *.jpg, 

*.gif,*.tif) в цветовой шкале «оттенки серого» с разрешением 

не менее 300 dpi (точек на дюйм). Штриховые рисунки (гра-

фики, блок-схемы и т.д.) следует представлять в «черно-

белой» шкале с разрешением не менее 600 dpi. На графиках 

не нужно наносить линии сетки, а экспериментальные или 

расчетные точки (маркеры) без крайней необходимости не 

«заливать» черным. Штриховые рисунки, созданные при 

помощи распространенных программ МS Ехсеl, МS Visio и 

др., следует представлять в формате исходного приложения 

(*.хls, *.vsd и др.).  

Шрифтовое оформление физических величин: латинские 

буквы в светлом курсивном начертании, русские и греческие 

– в светлом прямом. Числа и единицы измерения – в светлом 

прямом начертании. Особое внимание следует обратить на 

правильное изображение индексов и показателей степеней. 

Формулы набираются с помощью редакторов формул Еquatn 

или Маth Туре, масштаб формул должен быть 100 %. Мас-

штаб устанавливается в диалоговом окне «Формат объекта». 

В редакторе формул для латинских и греческих букв исполь-

зовать стиль «Математический» («Маth»), для русских – 

стиль «Текст» («Техt»). Размер задается стилем «Обычный» 

(«Full»), для степеней и индексов – «Крупный индекс / Мел-

кий индекс» («Subscript / Sub-Subscript»). Недопустимо ис-

пользовать стиль «Другой» («Оther»). 

Необходимо избегать повторения одних и тех же дан-

ных в таблицах, графиках и тексте статьи. Объем статьи 

не должен превышать 18 – 20 страниц текста, напечатан-

ного шрифтом 14 через полтора интервала. 

Рукопись должна быть тщательно выверена, подписана 

автором (при наличии нескольких авторов, число которых не 

должно превышать пяти, – всеми авторами); в конце рукопи-

си указывают полное название высшего учебного заведения 

(предприятия) и кафедры, дату отправки рукописи, а также 

полные сведения о каждом авторе (Ф.И.О., место работы, 

должность, ученая степень, звание, служебный и домашний 

адреса с почтовыми индексами, телефон, е-mail, ORCID). 

Необходимо указать, с кем вести переписку. 

Цитируемую в статье литературу следует давать об-

щим списком в порядке упоминания в статье с обозначе-

нием ссылки в тексте порядковой цифрой. Перечень ли-

тературных источников рекомендуется не менее 20.  

Библиографический список оформляют в соответствии с 

ГОСТ 7.0.100 – 2018: а) для книг – фамилии и инициалы 

авторов, полное название книги, номер тома, место изда-

ния, издательство и год издания, общее количество стра-

ниц; б) для журнальных статей – фамилии и инициалы 

авторов, полное название журнала, название статьи, год 

издания, номер тома, номер выпуска, страницы, занятые 

статьей; в) для статей из сборников – фамилии и инициалы 

авторов, название сборника, название статьи, место изда-

ния, издательство, год издания, кому принадлежит, номер 

или выпуск, страницы, занятые статьей. 

Иностранные фамилии и термины следует давать в 

тексте в русской транскрипции, в библиографическом 

списке фамилии авторов, полное название книг и журна-

лов приводят в оригинальной транскрипции. 

Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 

К статье должны быть приложены аннотация объе-

мом 200 – 250 слов, ключевые слова.  

В статье необходимо привести на английском языке: 

название статьи, Ф.И.О. авторов, место их работы, анно-

тацию и ключевые слова. 

Краткие сообщения должны иметь самостоятельное 

научное значение и характеризоваться новизной и ориги-

нальностью. Они предназначены для публикации в ос-

новном аспирантских работ. Объем кратких сообщений 

не должен превышать двух страниц текста, напечатанно-

го шрифтом 14 через полтора интервала, включая табли-

цы и библиографический список. Под заголовком в скоб-

ках следует указать, что это краткое сообщение. Допус-

кается включение в краткое сообщение одного неслож-

ного рисунка, в этом случае текст должен быть умень-

шен. Приводить в одном сообщении одновременно таб-

лицу и рисунок не рекомендуется. 

Количество авторов в кратком сообщении должно быть 

не более трех. Требования к оформлению рукописей и необ-

ходимой документации те же, что к оформлению статей. 

Корректуры статей авторам, как правило, не посылают. 

В случае возвращения статьи автору для исправле-

ния (или при сокращении) датой представления считает-

ся день получения окончательного текста. 

Статьи, поступающие в редакцию, проходят глас-

ную рецензию. 

Статьи журнала индексируются в РИНЦ, представлены 

на сайтах https://vestnik.sibsiu.ru/ и https://www.sibsiu.ru в раз-

деле Наука и инновации (Периодические научные издания). 

https://vestnik.sibsiu.ru/
https://www.sibsiu.ru/
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reviewed scientific editions. The journal should publish the 

main scientific results of dissertations for the degrees of Can-

didates and Doctors of Sciences in following specialties: 

1.3.8. Condensed matter physics (physical and mathe-

matical, engineering); 

2.6.1. Metallurgy and heat treatment of metals and al-

loys (engineering); 

2.6.2. Metallurgy of ferrous, non-ferrous and rare met-

als (engineering); 

2.6.17. Materials science (engineering). 

The journal “Bulletin of the Siberian State Industrial 

University” received K2 category. 

The journal publishes original, previously unpublished 

articles containing the most significant results of scientific 

and technical experimental research, as well as the results of 

problematic work in the following areas: 

1. Condensed matter physics; 

2. Metallurgy and materials science; 

3. Economics. Management. Finance. 

The paper should be accompanied by the recommenda-

tion of the relevant department of the higher education insti-

tution, expert opinion, permission of the rector or vice-rector 

of the higher education institution (for a non-academic enter-

prise ‒ the head or his deputy) to publish the results of the 

work performed in this university (enterprise), author's con-

sent. 

The editorial office should receive the materials of the 

article in electronic form and two copies of the text of the 

article in hard copy. To speed up the review process, it is 

recommended to send the electronic version of the article and 

scanned copies of accompanying documents by e-mail to 

vestnicsibgiu@sibsiu.ru. You should indicate the section in 

which the article will be published before sending materials 

to the editorial office.  

Tables, reference list, and captions should be presented 

on separate pages. You need to make references to tables, 

figures and references cited in the article. 

Illustrations should be presented separately from the 

text. Explanatory inscriptions in illustrations should be made 

in Times New Roman Italic font size 9 (Greek letters ‒ in 

Symbol Regular font). Gray-scale images, the size of which 

should not exceed 75 × 75 mm (photographs and other imag-

es containing shades of black), should be sent as raster graph-

ic files (formats *.bmr, *.jpg, *.gif,*.tif) in the color scale 

“shades of gray” with a resolution of at least 300 dpi. Stroke 

drawings (graphs, flowcharts, etc.) should be presented in 

"black and white" scale with a resolution of at least 600 dpi. 

You do not need to draw grid lines on the graphs, and to 

“fill” black experimental or calculation points (markers) 

without absolute necessity. Stroke drawings created using 

common programs MS Excel, MS Visio, etc., should be pre-

sented in the format of the original application (*.xls, *.vsd, 

etc.).  

Typography of physical quantities: Latin letters in light 

italic, Russian and Greek letters in light straight type. Num-

bers and units of measurement are in light-colored straight 

type. Particular attention should be paid to the correct repre-

sentation of indexes and degree indicators. Formulas are 

typed with the help of formula editors’ Еԛuatn or Math Ture, 

the scale of formulas should be 100 %. The scale is set in the 

Format Object dialog box. In the formula editor, use the 

“Math” style for Latin and Greek letters, and the “Text” style 

for Russian letters. The size should be “Full”, for degrees and 

indexes – “Subscript / Sub-Subscript”. Do not use the "Oth-

er" style.  

It is necessary to avoid repetition of the same data in ta-

bles, graphs and the text of the article. The volume of the 

article should not exceed 18 – 20 pages of text, printed in font 

14 at one and a half intervals. 

The manuscript should be carefully checked, signed by 

the author (if there are several authors, the number of which 

should not exceed five – by all authors). At the end of the 

manuscript indicate the full name of the higher education 

institution (enterprise) and department, the date of submis-

sion of the manuscript, as well as complete information about 

each author (full name, place of work, position, academic 

degree, title, office and home addresses with postal codes, 

telephone, e-mail, ORCID). It is necessary to indicate with 

whom to correspond. 

References cited in the article should be given in a gen-

eral list in the order of mentioning in the article, with the 

reference in the text indicated by a serial number. The list of 

literature sources is recommended no less than 20.  

The references shall be arranged in accordance with 

GOST 7.0. 100 – 2018: a) for books – surnames and initials 

of authors, full title of the book, volume number, place of 

publication, publisher and year of publication, total number 

of pages; b) for journal articles - surnames and initials of 

authors, full title of the journal, title of the article, year of 

publication, volume number, issue number, pages covered by 

the article; c) for articles from collections – surnames and 

initials of authors, title of the collection, title of the article, 

place of publication, publisher, year of publication, to whom 

it belongs, number or issue, pages covered by the article. 

Foreign names and terms should be given in the text in 

Russian transcription. In the references, the names of authors, 

full names of books and journals should be given in their 

original transcription. 

References to unpublished works are not allowed. 

The article should be accompanied by an abstract of 200 

– 250 words and key words.  

The title of the article, full name of the authors, place of 

their work, abstract and key words should be given in English 

at the of the article. 

Short reports should have independent scientific value 

and be characterized by novelty and originality. These are 

mainly meant for the publication of postgraduate papers. 

Short reports should not exceed two pages of text, typed in 

14-point font at one and a half intervals, including tables and 

bibliography. It should be indicated in brackets under the title 

that it is a short paper. You can include one simple figure in a 

brief message; in this case, the text should be reduced. We do 

not recommended including both a table and a figure in the 

same paper. 

The number of authors in a short report should not ex-

ceed three. The requirements for the submission of manu-

scripts and required documentation are identical to those for 

the submission of articles. As a rule, corrections of articles 

are not forwarded to the authors. 

If the article is returned to the author for correction (or 

in case of reduction), the date of submission is considered to 

be the day of receiving the final text. 

Articles submitted to the editorial office are subject to 

public review. 

The articles of the journal are indexed in the Russian 

Science and Technology Center (RSCI), presented on the 

websites https://vestnik.sibsiu.ru/ and https://www.sibsiu.ru 

in the section Science and Innovations (Periodical Scientific 

Editions). 
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