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Аннотация. Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) – это твердые растворы, содержащие пять или более основных 

элементов, находящихся в сплаве в равных или почти в равных пропорциях (ат. %). Концепция таких 

сплавов открывает новые пути для создания необычных металлических материалов с уникальными 

физическими и механическими свойствами, которые невозможно получить в известных сплавах, в 

составе которых обычно один основной элемент. В отдельную группу можно выделить металлические 

стекла (МС) на основе высокоэнтропийных сплавов (МС ВЭС). Металлические стекла – это материал, 

полученный резкой закалкой ВЭС из жидкого состояния и поэтому такие стекла имеют аморфную 

стеклоподобную структуру. Основными составляющими элементами МС ВЭС могут быть цирконий, 

медь, железо, никель, хром, иттрий, церий. Эти материалы весьма перспективны для применения в 

промышленности из-за их превосходных механических свойств, таких как высокая прочность (близка к 

теоретической прочности), износостойкость, твердость, исключительные магнитные свойства. 

Формирование, кристаллизация и кинетика этих материалов являются предметом пристального 

изучения. Металлические стекла ВЭС более устойчивы, по сравнению с обычными МС, за счет высокой 

конфигурационной энтропии. В настоящей работе представлен краткий обзор работ отечественных и 

зарубежных исследователей по различным аспектам металлических стекол. Показано, что изучение 

свойств МС ВЭС может обеспечить прорыв и новые подходы в формировании и изучении новых систем 

ВЭС, а также в возможности потенциального применения этих новых материалов.  

Ключевые слова: металлические стекла, высокоэнтропийные сплавы, использование, свойства, спиннингование 
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Abstract. High-entropy alloys (HES) are solid solutions containing five or more basic elements in an alloy in equal or 

almost equal proportions (at. %). The concept of such alloys opens up new ways to create unusual metallic 

materials with unique physical and mechanical properties that cannot be obtained in known conditions alloys, 

which usually contain one main element. Metal glasses (MS) based on high-entropy alloys (MS WES) can be 

distinguished into a separate group. Metal glasses are a material obtained by sharp hardening of WPP from a 

liquid state and therefore such glasses have an amorphous glass–like structure. The main constituent elements of 

MS WPP can be zirconium, copper, iron, nickel, chromium, yttrium, cerium. These materials are very promising 

for industrial applications due to their superior mechanical properties, such as high strength (close to theoretical 

strength), wear resistance, hardness, and exceptional magnetic properties. The formation, crystallization and 

kinetics of these materials are the subject of close study. WPP metal glasses are more stable than conventional 

MS due to the high configuration entropy. This paper provides a brief overview of the work of domestic and 

foreign researchers on various aspects of metal glasses. It is shown that the study of the properties of MS WPP 

can provide a breakthrough and new approaches both in the formation and study of new WPP systems, as well as 

in the possibility of potential application of these new materials. 

Keywords: metallic glasses, high-entropy alloys, use, properties, spinning 

Funding: The research was supported by a grant from the Russian Science Foundation № 23-29-00145, 

https://rscf.ru/project/23-29-00145/. 

For citation: Zhang P., Ivanov Yu.F., Semin A.P., Borovskii S.V., Gromov V.E., Shlyarov V.V. Metal glasses made of 

high-entropy alloys: properties, features of production and use. Bulletin of the Siberian State Industrial 

University. 2024;2(48):10–22. (In Russ.). https://doi.org/10.57070/2304-4497-2024-2(48)-10-22 

 
Введение 

Одной из фундаментальных и практически 

важных задач материаловедения является разра-

ботка физических основ создания новых метал-

лических материалов с комплексом необходи-

мых физико-механических и эксплуатационных 

характеристик и технологий их получения. В 

самом конце XX века появились первые работы 

по созданию и комплексному исследованию но-

вых, так называемых высокоэнтропийных спла-

вов (ВЭС), включающих до 5 – 6 основных эле-

ментов, каждый в большой концентрации 

(например, от 5 до 35 %) [1]. Данные материалы 

наряду с характеристиками, типичными для ме-

таллических сплавов, обладают уникальными и 

необычными свойствами, присущими, напри-

мер, металлокерамике.  

Многокомпонентные сплавы могут быть ин-

тересны тем, что они могут быть основой для 

других композиций, которые обладают лучшими 

свойствами, чем сплавы, основанные на одном 

элементе. 

В отдельную группу можно выделить метал-

лические стекла (МС) на основе высокоэнтро-

пийных сплавов (ВЭС) (рис. 1) из-за того, что 

этим материалам (МС ВЭС) присущи замеча-

тельные свойства составляющих: высокая твер-

дость и эластичность МС и высокая пластич-

ность при растяжении ВЭС [1].  

Поэтому формирование, кристаллизация и 

кинетика таких материалов в настоящее время 

является предметом пристального изучения. 

Металлические стекла ВЭС более устойчивы по 

сравнению с обычными металлическими стек-

лами за счет высокой конфигурационной энтро-

пии, также они обладают улучшенными механи-

ческими и магнитными свойствами. Кроме это-

го, в этих материалах интересны сопротивление 

износу, ползучесть, сопротивление окислению, 

высокая коррозионная стойкость и динамика 

релаксации [2 – 5]. Эти свойства меняются при 

добавлении различных химических элементов – 

хрома, железа, иттрия, церия [6 – 9]. 
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Рис. 1. Лента металлического стекла ВЭС CoCrFeNiMn после закалки (1) и после прокатки (2) 

Fig. 1. CoCrFeNiMn HEA MS tape after quenching (1) and after rolling (2) 

 

Современные подходы к проблеме пластич-

ности и вязкости являются важными в природе 

этих материалов. При этом необходимо иметь в 

виду и своевременно решать возникающие про-

блемы в технике и технологии металлургии при 

получении этих сплавов. Возможно, возникаю-

щая при смешении высокая энтропия не может 

быть условием возникновения микроструктуры 

типа твердого раствора. Современные исследо-

вания подчеркивают влияние размера образца на 

устойчивость развития полосы сдвига. Этому 

посвящены новые разработки и успехи в техно-

логии получения пластичных МС [1, 2]. 

Превращения, вызванные напряжениями 

внутри дендритов пластичных фаз, могут быть 

другим перспективным методом получения до-

статочной пластичности при сохранении высо-

кой прочности и твердости [10]. Это направле-

ние привлекало внимание исследователей, пока 

не появились новые методы получения и транс-

формирования МС ВЭС при жидкостно-твердом 

преобразовании. 

Вопрос получения пластичных композитов 

МС ВЭС с оптимальной пластичностью про-

должает оставаться важным направлением, ко-

торое привлекает внимание исследователей. В 

этом направлении больших успехов добились 

исследователи из США и Китая.  

Для получения структур, обладающих опти-

мальными показателями по прочности, пластич-

ности и другими полезными свойствами, необ-

ходимы дальнейшие исследования, направлен-

ные на изучение влияния легирующих элемен-

тов, деформационной обработки на свойства 

ВЭС. Рассмотрим некоторые основные направ-

ления анализа структуры и свойств МС. 

 

Результаты работы и их обсуждение 

Структура МС 

Для понимания структуры МС необходимо 

разбираться и правильно применять знания и 

понятия в области физики конденсированного 

состояния для объяснения образования центров 

кристаллизации. Это поможет понять, каким 

образом образуется структура МС. Образование 

структуры – это главный процесс, определяю-

щий свойства материалов.  

Одной из первых попыток понять развитие 

центров кристаллизации было изучение приро-

ды стабильных переохлажденных жидкостей и 

МС. Понятно, что стеклообразование начинает-

ся только в случае, если расплав охладить ниже 

температуры стеклоперехода, когда не происхо-

дит зарождения центров кристаллизации. До 

недавнего времени считалось, что стеклообразо-

вание может происходить только при быстром 

охлаждении расплава. Дальнейшее изучение 
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этого вопроса показало, что на возможность 

стеклобразования [11, 12] может влиять мета-

стабильность [14], легирующие элементы [12, 

13, 15], а также температура и скорость охла-

ждения [11, 14, 15]. 

Недавние исследования показали, что для 

сплавов с эвтектикой возможно получение МС 

при медленном охлаждении. Поэтому термоди-

намические свойства метастабильных стекол и 

переохлажденных расплавов можно напрямую 

определять по температуре, соответственно, 

выше или ниже температуры стеклоперехода. 

Эти данные открывают новые перспективы для 

изучения стабильности переохлажденных жид-

костей и природы стеклообразования МС.  

 

Расстеклование МС ВЭС 

Расстеклование – это явление, когда полностью 

аморфный (стекловидный) материал вдруг частич-

но или полностью кристаллизуется. Это может 

произойти в результате нагрева или деформирова-

ния, а также при совместном действии этих факто-

ров. Этим процессом можно управлять при помощи 

особых микроструктурных легирующих добавок 

[16]. При помощи добавок можно придать МС 

ВЭС специальные механические свойства, такие 

как самоупрочнение, поверхностную твердость, 

произвести модификацию поверхности, чтобы 

увеличить текучесть [17], коррозионную стой-

кость и термостойкость [18]. Расстеклование – 

очень важное свойство МС ВЭС, так как им 

можно регулировать размеры, распределение 

расстеклованных структур в каждом слое МС 

ВЭС, что поможет уточнить технологию послой-

ной обработки объемных ВЭС. 

Теория кристаллизации постоянно пересмат-

ривается, это позволяет получать значимые и 

полезные результаты. Без сомнения, МС форми-

руются в результате распределения и замедле-

ния кристаллизации. Сходные явления вызыва-

ют проявления полиморфизма [19], образования 

кристаллов в тонких и сверхтонких фольгах 

[20]. Недавние исследования [21, 22] показыва-

ют точные механизмы и причины этих явлений. 

Применение сверхбыстрой калориметрии, 

управление фазовыми превращениями на стадии 

кристаллизации, расчет этих стадий и тайминг 

этих явлений обеспечивают точность расчетов и 

понимания механизмов протекания кристалли-

зации в стеклорасплавах. 

 

Релаксация 

Релаксацию можно рассматривать отдельно 

или можно выделить первичную [23], вторич-

ную [24], структурную [25], динамическую [26], 

термическую [27], химическую релаксацию, за-

висящую от состава [28], α-релаксацию,             

β-релаксацию [29], γ-релаксацию [27], а также 

релаксацию Джохари-Гольдштейна. 

Каждый вид релаксации имеет свои особен-

ности и может быть изучен с помощью спектро-

скопии [30 – 32], измерения молекулярной ди-

намики, закалки [33], энтальпии, дилатометрии 

и плотности. В основном β-релаксация протека-

ет в стеклах на основе La/Ce [25, 34, 35], это 

может наблюдаться во время отпуска [24], крио-

генной обработки [33], облучения ионными пуч-

ками, во время корректировки состава и во вре-

мя деформаций [36 – 39]. 

Динамическая релаксация – это универсаль-

ное и присущее МС свойство, обладающее боль-

шим разнообразием проявлений. Это разнообра-

зие влияет на поведение и эволюцию стекловид-

ных систем. Механическая релаксация особенно 

сильно проявляется при добавках легирующих 

элементов [5, 26, 31], при отпуске [40], деформа-

циях или при воздействии на материал двух или 

более различных видов релаксации. 

Релаксация зависит от состава и протекает в 

разных формах: одноступенчатая, двухступен-

чатая [41], динамическая [26], динамико-

механическая. 

 

Деформационно-восстановительное упроч-

нение   

Деформационно-восстановительное упроч-

нение (ДВУ) – это такое явление, при котором 

происходит перераспределение атомов в мате-

риале, что уменьшает упорядоченность и повы-

шает энтропию системы [42]. Это увеличивает 

энергию системы и пластичность материала, при 

этом увеличиваются твердость и энтальпия. Од-

нако высокие степени ДВУ наблюдаются только 

на микроуровне. Высокая степень деформаци-

онно-восстановительного упрочнения сравнима 

с закалкой при скорости 1010 К/с. Во многих 

случаях это явление является антагонистом ре-

лаксации и протекает совместно с пластически-

ми деформациями. 

 

Упорядочение 

Упорядочение – это структурное регулирование, 

протекающее в МС таким образом, что способству-

ет гомогенности и уменьшает энтропию [25, 43]. 

Это может проявляться в виде структурного упоря-

дочения, упорядочения ближнего и среднего по-

рядка [44, 45]. Явление может протекать совместно 

с разделением фаз (сепарацией фаз). 

Явление сепарации фаз может протекать в 

МС и предшествовать упорядочению и кристал-

лизации. При этом жидкая фаза разделяется на 

две, кристаллизация в каждой фазе протекает 

независимо, в результате образуется кристалли-

ческий материал [46, 47]. Ранее считалось, что 
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явление разделения фаз может протекать только 

в жидкостях. Современные исследования на 

синхротроне показали глубинную природу этого 

явления, что способствует дальнейшему его 

изучению. 

 

Жидкостно-жидкостный переход 

Жидкостно-жидкостный переход – интерес-

ное явление, обнаруженное недавно при иссле-

довании на синхротроне с целью глубже понять 

зарождение, рост и кристаллизацию в МС выше 

уровня ликвидуса [48, 49]. Хорошо известно, 

что никаких фаз выше ликвидуса не существует, 

и, стало быть, формирования фаз не ожидается. 

Однако жидкостно-жидкостный переход пока-

зывает, что преобразование фаз возможно, су-

ществует и наблюдается во многих жидких фа-

зах, особенно при их твердении ниже TL (темпе-

ратура ликвидуса). Во многих случаях эта тем-

пература наведенная и зависит от давления.  

 

Деформационный сдвиг 

Весьма интересно развитие так называемых 

полос (зон) деформационного сдвига, их появле-

ние, образование, распространение [48], механиз-

мы и условия, при которых происходят структур-

ные изменения (нагрев, охлаждение, действие 

давления). Изучение этих явлений представляет 

большой научный интерес. Деформации и разру-

шения в МС происходят по другим механизмам, а 

не из-за перемещения дислокаций, как в кристал-

лических материалах (рис. 2). 

Зоны деформационного сдвига, их формиро-

вание, образование, рост, остановка распростра-

нения, текучесть и старение – предмет большого 

интереса и изучения, и, в общем, называется ди-

намикой зон деформационного сдвига. Это, по 

сути, незначительное явление, но главная причи-

на набора прочности при комнатной температуре, 

 

30 мкм

 
Рис. 2. Движение зоны сдвига в ВЭС (стрелкой указано 

направление движения) [48] 

Fig. 2. Movement of the shear zone in the wind farm (the arrow 

indicates the direction of movement) [48] 

что определяет жесткость материала, а при не-

благоприятном стечении обстоятельств может 

служить причиной катастрофических разруше-

ний. Эти явления управляются различными ме-

ханизмами и факторами, такими как температура, 

уровень давления и внутренних напряжений. Это 

можно определить при помощи высокоскорост-

ной оптической и инфракрасной диагностики.  

 

«Зубцевание»  

Явление зубцевания наблюдается во время 

пластических деформаций МС (деформационная 

кривая, полученная после испытания ленты ВЭС 

на одноосное растяжение, напоминает форму 

зубцов пилы) [50]. «Зубцевание» зависит от не-

гомогенных деформаций, кавитации, локального 

нагрева (термоотпуск и β-релаксация) и образо-

вания линий среза. На возникновение и роль 

«зубцевания» в распространении зон сдвига, их 

динамику и развитие влияют различные факто-

ры; наиболее значимые факторы – величина 

нагрузки и ее направление.  

 

Наностекла 

Наностекла – это новый вид нано-кристал-

лических материалов. Механические свойства 

этих материалов напрямую зависят от размера 

зерен, межфазных границ и размеров [51]. Пла-

стичность зависит от распределения напряжений 

[52]. Поверхность раздела служит своеобразной 

армирующей прослойкой и увеличивает проч-

ность материала. Наиболее распространенные 

изученные представители наностекол – системы 

Cu – Zr, N – Ti – Cu, Fe – Sc [53]. 

 

Отношение к коррозии 

Коррозионные свойства МС усиленно изуча-

ются, они зависят от таких параметров, как ле-

гирующие добавки [54], качество поверхности, 

обработка поверхности лазером, плакирование 

[55], магнетронная обработка. 

 

Сплавы с памятью формы 

Высокоэнтропийные сплавы с памятью фор-

мы – это особый вид сплавов, обладающих ре-

версивной мартенситной трансформацией от B2 

до B19' [56, 57], которая используется как шаб-

лон для управления эффектом памяти формы. 

Эти сплавы широко применяются на практике. 

Они производятся напылением, быстрой закал-

кой, отпуском, обработкой лазером.  

Многие отрасли современной промышленно-

сти широко используют обыкновенные сплавы, 

но всегда существует потребность в материалах 

с новыми высокими свойствами, которыми мо-

гут обладать МС ВЭС (рис. 3). Можно выделить 

некоторые отрасли наукоемких технологий, в  
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Рис. 3. Вид изделий из ВЭС  

(детали для трубопроводов) [58] 

Fig. 3. Type of products from wind farms  

(parts for pipelines) [58] 

 

которых уже сейчас имеется и возрастает по-

требность в материалах с улучшенными техно-

логическими свойствами: 

‒ материалы для производства двигателей; 

‒ материалы для использования в ядерных 

установках; 

‒ материалы для производства инструментов 

и деталей машин с улучшенными свойствами; 

‒ устройства, материалы и приспособления 

для работы с отходами и вредными веществами; 

‒ легкие и прочные конструкционные мате-

риалы для строительства и машиностроения; 

‒ высокорезестивные материалы для электро-

технической промышленности; 

‒ материалы для водородных энергоячеек и 

суперконденсаторов. 

Несмотря на преимущества этих материалов, 

имеется ряд ограничений, препятствующих ши-

рокому использованию МС ВЭС. Эти ограниче-

ния связаны с производством МС (химия, физи-

ка, металлургия), с техникой и технологией (ис-

пользование сплавов для инструментов, меха-

низмов и т.д.), со структурой сплавов (иденти-

фикация фаз и их свойства), со свойствами 

сплавов (механическими, физическими и функ-

циональными) [58]. Для решения этих задач не-

обходим комплекс целенаправленных исследо-

ваний в вышеуказанных направлениях методами 

современного физического материаловедения.  

 

Выводы 

Необходимо отметить, что высокоэнтропий-

ные сплавы имеют потенциальное применение в 

различных областях техники и, как предполага-

ется, заменят известные металлы и сплавы во 

многих областях человеческой деятельности. 
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ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА 

ОСНОВЕ ТИТАНОВОГО СПЛАВА ВТ1-0 МЕТОДОМ ФРИКЦИОННОЙ 

ПЕРЕМЕШИВАЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ С ВВЕДЕНИЕМ ПОРОШКОВ МЕДИ, 

НИКЕЛЯ И АЛЮМИНИЯ 

© 2024 г. А. В. Гусарова, А. В. Чумаевский, А. О. Панфилов, Е. О. Княжев,                       

Е. А. Колубаев 

Институт физики прочности и материаловедения СО РАН (Россия, 634055, Томск, пр. Академический, 2/4) 

Аннотация. Исследованы особенности структурообразования в композиционных материалах с металлической 

матрицей на основе титанового сплава ВТ1-0 при фрикционной перемешивающей обработке с введением 

порошковых частиц меди, никеля и алюминия. Полученные результаты свидетельствуют о сложном и 

неоднороднном характере пластического течения металла по контуру инструмента при обработке с 

введением порошков различных металлов и их смеси. При обработке образуется достаточно неоднородная 

структура с неравномерным распределением порошков в объеме зоны перемешивания. Порошковые 

частицы за счет реакции с титановой матрицей образуют ряд интерметаллидных фаз различного состава. 

При этом однородного перемешивания смесей порошковых материалов с достижением образования 

сложных по составу интерметаллидов не было достигнуто. В зоне перемешивания в областях, 

обогащенных смесью вводимого порошка, наблюдается образование неоднородного материала из 

исходных порошков и интерметаллидов на их основе без реакции между ними и титановой матрицей. 

Наиболее обогащенными упрочняющими частицами на основе вводимых порошков являются подплечевая 

область зоны перемешивания, ее нижняя часть и наступающая сторона. Отступающая сторона зоны 

перемешивания является обедненной упрочяющими фазами. При использованных параметрах процесса 

обработки четырех проходов инструментом было недостаточно для обеспечения однородного 

распределения интерметаллидных фаз в зоне перемешивания. Механические свойства образцов из-за 

формируемых неоднородностей находятся на невысоком уровне. Пластичность полученных композитов не 

превышает 1,0 ‒ 1,5 %. Наибольшие пределы прочности (680 МПа) и текучести (620 МПа) характерны для 

наиболее однородных по структуре образцов, модифицированных при обработке порошковыми частицами 

меди, никеля и алюминия в соотношении 1 : 1 : 1. 

Ключевые слова: фрикционная перемешивающая обработка, композиционные материалы, механические 

свойства, структура, интерметаллиды, твердые растворы, неоднородности строения, формирование 

дефектов 
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Original article  

STRUCTURE FORMATION OF COMPOSITE MATERIALS BASED ON GRADE 2 

TITANIUM ALLOY BY FRICTION STIR PROCESSING WITH ADDING OF COPPER, 

NICKEL AND ALUMINUM POWDERS 

© 2024 A. V. Gusarova, A. V. Chumaevskii, A. O. Panfilov, E. O. Knjazhev, E. A. Kolubaev 

Institute of Strength Physics and Materials Science, Siberian Branch of Russian Academy of Sciences (2/4 

Akademicheskii Ave., Tomsk 634055, Russian Federation) 
 
Abstract. The paper studies the characteristics of structure formation in composite materials with a metal matrix based 

on Grade2 titanium alloy during friction stir processing with the adding of powder particles of copper, nickel 

and aluminum. The obtained results indicate a complex and heterogeneous character of plastic flow of metal 

along the contour of the tool during processing with the adding of powders of different metals and their 

mixture. During processing, a rather inhomogeneous structure with uneven distribution of powders in the 

volume of the stir zone is formed. Powder particles react with titanium matrix to form a number of 

intermetallic phases of different composition. At the same time, homogeneous dispersion of mixtures of 

powder materials with formation of complex intermetallics was not achieved. In the stirring zone, in the areas 

enriched with the mixture of added powders, the formation of a heterogeneous mixture of initial powders and 

intermetallics based on them is observed, without any reaction between them and the titanium matrix. The 

most enriched hardening particles based on the added powders are located in the sub-shoulder region of the stir 

zone, its lower part and the advancing side. The retreating side of the stir zone is depleted in the hardening 

phases. With the processing parameters used, 4 tool passes were not sufficient to ensure a homogeneous 

distribution of intermetallic phases in the stir zone. Mechanical properties of the samples are at a low level due 

to the formed inhomogeneities. Plasticity of the obtained composites does not exceed 1.0‒1.5 %. The highest 

values of the ultimate strength (680 MPa) and yield strength (620 MPa) are characteristic of the most 

homogeneous in structure samples modified by processing with powder particles of copper, nickel and 

aluminum in the ratio 1:1:1.   

 

Keywords: friction stir processing, composite materials, mechanical properties, structure, intermetallic compounds, 

solid solutions, structural inhomogeneities, formation of defects 
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Введение 

В настоящее время интенсивно развиваются 

технологии получения неразъемных соединений и 

упрочнения материалов, основанные на процессе 

сварки трением с перемешиванием [1]. Рассматри-

ваемые технологии позволяют соединять детали 

без плавления с сохранением химического состава 

изделий, отсутствием вредных выбросов в атмо-

сферу и высокой экологичностью [2]. Относитель-

но невысокие температуры при сварке трением с 

перемешиванием [3] позволяют использовать ее 

для достаточно широкого спектра материалов, в 

том числе и для тех, которые не свариваемы мето-

дами традиционных технологий. Значительные 

преимущества сварки трением с перемешиванием 

были использованы и для обработки поверхности 

различных металлов и сплавов, в том числе для из-

готовления композиционных материалов [4]. Такая 

технология получила название фрикционной пере-

мешивающей обработки и успешно применяется 

для упрочнения деталей, в том числе полученных 

аддитивными методами [5]. Благодаря фрикцион-

ной обработке, возможно модифицировать струк-

туру широкого спектра материалов, в том числе 

титана и его сплавов [6]. Для титановых сплавов 

большое значение начинает иметь не только форма, 

но и материал инструмента [7]. Такое положение 

обусловлено высокой интенсивностью износа 
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инструмента в процессе сварки или обработки 

[8]. Жаропрочные или инструментальные стали 

не выдерживают температуры и напряжений, 

имеющихся при сварке или обработке титана. 

Поэтому для обработки необходимо применение 

различных никелевых жаропрочных сплавов [9]. 

Температура и напряжения не единственный 

фактор, осложняющий процессы, происходящие 

при сварке или обработке трением с перемеши-

ванием [10]. Интенсивное химическое или диф-

фузионное взаимодействия титана и инструмен-

та способствуют его ограниченной годности да-

же при применении твердых сплавов [11; 12] 

или кубического нитрида бора [13; 14]. Основ-

ной механизм износа инструмента при обработ-

ке титановых сплавов связан с формированием 

на поверхности трибологического механически 

перемешанного слоя интерметаллидного состава 

(например, при использовании инструментов на 

основе кобальта) [15]. Аналогичный механизм 

износа инструмента характерен и при обработке 

титановых сплавов инструментом из никелевого 

жаропрочного сплава [16]. Износ инструмента 

при этом хотя и имеет много большую интен-

сивность в сравнении со сваркой и обработкой 

алюминиевых сплавов стальным инструментом, 

но имеет с ним общую природу [17]. В процессе 

взаимодействия инструмента с материалом про-

исходит постепенное образование интерметал-

лидов и формирование трибологического слоя, 

который постепенно изнашивается и замешива-

ется в материал образца [18]. Это приводит к 

образованию неоднородной структуры зоны пе-

ремешивания и изменению состава композита в 

процессе обработки [16]. Несмотря на описанные 

сложности в обработке титановых сплавов, рас-

сматриваемый процесс имеет значительные пер-

спективы для формирования композитов на основе 

титана, так как при помощи процессов, зависящих 

от плавления, невозможно получение дисперсно-

упрочненных материалов с введением в изделие 

алюминия, меди или никеля. Применение фрик-

ционной перемешивающей обработки при этом 

может позволить получить композиты такого 

состава с упрочнением интерметаллидами, 

сформированными непосредственно при обра-

ботке и равномерно распределенными в поверх-

ностных слоях [19; 20]. Исследованиям в этом 

направлении посвящена настоящая работа.   

 

Материалы и методы исследования  

Образцы получали на экспериментальном обо-

рудовании в ИФПМ СО РАН (рис. 1). В пластине 

титанового сплава ВТ1-0 толщиной 2,5 мм были 

просверлены отверстия диаметром 1,0 мм на 

глубину 2,0 мм через каждые 5,0 мм и заполне-

ны порошковым материалом. Такие параметры 

подготовки пластины были использованы для 

получения в объеме зоны перемешивания 5,0 % 

(объем.) порошковых частиц. В настоящей работе 

были использованы порошки чистой меди (Ti + Cu), 

никеля (Ti + Ni), смеси меди и никеля (1 : 1; Ti + Cu/Ni), 

а также смеси меди, никеля и алюминия (1 : 1 : 1;    

Ti + Cu/Ni/Al). Порошковые смеси перед введением 

в отверстие были подготовлены с использованием 

шаровой мельницы. Обработку проводили инстру-

ментом из никелевого жаропрочного сплава на глу-

бину 2,5 мм. Инструмент имел гладкие плечи диа-

метром 20,0 мм и конический пин длиной 2,5 мм. 

Образцы получали при скорости вращения инстру-

мента 950 об/мин, скорости продольного переме-

щения 90 мм/мин и усилии прижима 16,0 ‒ 17,0 кН 

для всех образцов, кроме Ti ‒ Ni, для которого по-

следняя величина была снижена до 13,5 ‒ 14,0 кН.  

После обработки из полученных пластин выре-

зали образцы для структурных исследований и 

механических испытаний на проволочном элек-

троэрозионном станке DK7750. Образцы для 

механических испытаний вырезали вдоль 

направления обработки с размерами рабочей 

части 2,7 × 2,7 × 12,0 мм. Металлографические 

шлифы вырезали в поперечном сечении относи-

тельно направления обработки. Структурные 

исследования проводили на оптическом микроско-

пе Altami MET 1C, лазерном сканирующем мик-

роскопе Olympus LEXT 4100 и растровом элек-

тронном микроскопе Zeiss LEXT 4100, совме-

щенном с приставкой для энергодисперсион но-

го анализа. Механические испытания проводили 

на универсальной испытательной машине УТС 

110М на растяжение. 

 

Результаты и их обсуждение 

После обработки материала Ti ‒ Cu в один 

проход в образцах формируется неоднородная 

структура с макроскопически неравномерным 

распределением упрочняющих фаз (рис. 2, а).  

После одного прохода в подплечевой (рис. 2, 

б), центральной (рис. 2, в) частях зоны переме-

шивания и на ее периферии (рис. 2, г) отмечается 

формирование достаточно крупных агломератов 

порошка, вытянутых в направлении течения ме-

талла, частично компактированных и прореаги-

ровавших с титановым сплавом. По краям зоны 

влияния плеч инструмента отмечается формиро-

вание грата или наплывов, что свидетельствует о 

его избыточном внедрении в материал заготовки. 

В подплечевой и нижней частях зоны перемеши-

вания можно выделить обогащение частицами 

порошкового материала, что также наблюдалось 

в ранее. Центральная часть зоны перемешивания 

при этом характеризуется значительно меньшим 

содержанием упрочняющих фаз. 

После проведения четырех проходов инструментом 
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Рис. 1. Схема процесса получения композиционных материалов на основе титана методом фрикционной перемешивающей 

обработки: 

1 – заготовка; 2 – отверстия с порошком; 3 – инструмент 

Fig. 1. Scheme of the process of obtaining composite materials on the basis of titanium by friction stir processing: 

1 – workpiece; 2 – holes with powder; 3 – tool 

 

 

вдоль линии обработки происходит с одной сто-

роны формирование более однородного распре-

деления частиц в структуре зоны перемешивания 

(рис. 1, д), а с другой стороны происходит заме-

шивание фрагментов подложки в материал на 

отступающей стороне. При этом как в подплече-

вой (рис. 2, е) и центральной (рис. 2, ж), так и 

периферийной (рис. 2, з) частях зоны перемеши-

вания происходит образование слоистой структу-

ры, демонстрирующей формирование потоков 

металла при обработке. По данным энергодис-

персионного анализа основными элементами в 

структуре являются при этом интерметаллидные 

фазы на основе титана и меди, а также твердый 

раствор на основе титана и примесей.  

Для образцов Ti + Ni после четырех проходов 

характерно аналогичное распределение компо-

нентов (рис. 3, а). Наибольшая объемная доля 

порошкового материала расположена в подпле-

чевой (рис. 3, б, г) или нижней (рис. 3, е) частях 

зоны перемешивания и на ее наступающей сто-

роне. В центральной части зоны перемешивания 

порошкового материала замешано меньше, а его 

распределение отличается меньшей однородно-

стью (рис. 3, в, д, ж). В структуре образцов ос-

новными компонентами помимо титана являют-

ся интерметаллидные фазы на основе титана и 

никеля, а также агломераты компактированного 

порошка никеля (рис. 3, в, д).  

При введении в материал смеси порошков 

Cu/Ni происходит образование достаточно не-

однородной структуры даже после проведения 

четырех проходов инструментом вдоль линии 

обработки (рис. 4, а). Зона перемешивания в 

центральной части менее однородна и содержит 

меньше порошкового материала (рис. 4, б). В 

подплечевой области (рис. 4, г), нижней части 

(рис. 4, д, е) и на наступающей стороне (рис. 4, 

в, ж) можно выделить формирование более обо-

гащенной порошковыми частицами структуры.  

При этом присутствуют агломераты, не переме-

шанного с титановой матрицей порошка, и его 

распределение в них достаточно неоднородно 

(рис. 4, ж). Можно предположить, что из-за раз-

ных свойств порошков меди и никеля при обра-

ботке они по-разному перемешиваются с тита-

новой матрицей. Энергодисперсионный анализ в 

рассматриваемом случае показал наличие ин-

терметаллидных фаз различного состава (от би-

нарных до тройных интерметаллидов раз лично-

го состава). Причем неоднородным является 

распределение интерметаллидов внутри описан-

ных областей зоны перемешивания. Особенно-

сти образования интерметаллидов различного 

состава при обработке планируется исследовать 

далее.  

Формирование образцов Ti + Cu/Ni/Al связа-

но со значительной неоднородностью зоны пе-

ремешивания (рис. 5, а). Обогащенной порош-

ком является подплечевая (рис. 5, б ‒ д) и ниж-

няя части зоны перемешивания (рис. 5, е ‒ и). 

Аналогично описанным ранее образцам в этом 

случае отмечается формирование агломератов 

частиц (рис. 5, в). В целом для рассматриваемых 

образцов характерно более однородное распре-

деление упрочняющих фаз. В структуре форми-

руется широкий спектр двойных и тройных ин-

терметаллидов.  

Механические свойства исследованных об-

разцов характеризуются низкой пластичностью, 

не превышающей 1,0 ‒ 1,5 % (рис. 6). 
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Рис. 2. Формирование структуры при фрикционной перемешивающей обработке титанового сплава с введением  

5 % (объем.) порошка меди после одного (а ‒ г) и четырех (д ‒ з) проходов инструментом вдоль линии обработки 

Fig. 2. Structure formation during friction stir processing of titanium alloy with the adding of 5 % (vol.) copper powder after the 1st 

(а ‒ г) and 4th (д ‒ з) tool passes along the processing line 

Для образцов Ti + Ni и Ti + Cu/Ni механические 

свойства находятся на низком уровне и предел 

прочности их не превышает 500 МПа при прак-

тически отсутствующей пластичности. Для об-

разцов Ti + Cu характерны несколько большие 

прочностные показатели с пределами прочности 

примерно 650 МПа, текучести 400 МПа и пла-

стичностью порядка 1,5 %. Наиболее прочными 

были образцы, полученные со смесью трех по-

рошков Ti + Cu/Ni/Al. Предел прочности рас-

сматриваемых образцов составлял 680 МПа, 

предел текучести 620 МПа, что до 1,5 ‒ 2,0 раз 

выше, чем у образцов исходного сплава.  

 

Выводы 

Полученные результаты свидетельствуют о вы-

сокой неравномерности распределения упроч-

няющих фаз после обработки, даже при прове-

дении четырех проходов. Существенное значе-

ние для получения композиционных материалов 

методом фрикционной перемешивающей обра-

ботки имеет точность изготовления инструмента 

и его взаимодействие с заготовкой. Взаимная 

диффузия материала с инструментом приводит к 

тому, что в зону перемешивания внедряется до-

статочно большое количество интерметаллидов 

на основе титана и никеля, что приводит к изме-

нениям в составе образцов. Неточность при из-

готовлении инструмента с увеличением длины 

пина приводит к замешиванию в материал заго-

товки фрагментов подложки и еще более суще-

ственными изменениям в составе и свойствах 

полученных композитов. Следует отметить, что 

даже при неоднородной структуре зоны пере-

мешивания в образцах, полученных с введением 

смеси порошков Ti + Cu/Ni/Al, было достигнуто 

увеличение пределов прочности до 680 МПа и 

текучести до 620 МПа.  

Для получения качественных композитных 

материалов исследованных составов одной из 
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Рис. 3. Формирование структуры при фрикционной перемешивающей обработке титанового сплава  

с введением 5 % (объем.) порошка никеля после четырех проходов инструментом вдоль линии обработки: 

а – макроструктура; б ‒ г – микроструктура в подплечевой области; д ‒ з – микроструктура в зоне перемешивания 

Fig. 3. Structure formation during friction stir processing of titanium alloy with 5 % (vol.) nickel powder added  

after 4 tool passes along the processing line: 

a – macrostructure; б ‒ г – microstructure in the sub-shoulder region; д ‒ з – microstructure in the stir zone 
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Рис. 4. Формирование структуры при фрикционной перемешивающей обработке титанового сплава с введением  

5 % (объем.) смеси порошковых частиц никеля и меди после четырех проходов инструментом вдоль линии обработки: 

а – макроструктура; б ‒ г – микроструктура в подплечевой области; д ‒ з – микроструктура в зоне перемешивания 

Fig. 4. Structure formation during friction stir processing of titanium alloy with adding of 5 % (vol.) by volume mixture of nickel and 

copper powder particles after 4 tool passes along the processing line: 

a – macrostructure; б ‒ г – microstructure in the sub-shoulder region; д ‒ з – microstructure in the stir zone 
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Рис. 5. Формирование структуры при фрикционной перемешивающей обработке титанового сплава с введением  

5 % (объем.) смеси порошковых частиц никеля, меди и алюминия после четырех проходов инструментом вдоль линии обработки: 

а – макроструктура; б ‒ г – микроструктура в подплечевой области; д ‒ з – микроструктура в зоне перемешивания 

Fig. 5. Structure formation during friction stir processing of titanium alloy with adding of 5 % (vol.) by volume mixture of powder 

particles of nickel, copper and aluminum after 4 tool passes along the processing line: 

a – macrostructure; б ‒ г – microstructure in the sub-shoulder region; д ‒ з – microstructure in the stir zone 
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Рис. 6. Диаграммы напряжение ‒ деформация образцов 

различных по составу композитов после четырех проходов 

инструментом вдоль линии обработки 

Fig. 6. Stress-strain diagrams of composite specimens of  

different composites after tool passes along the processing line 

 

основных задач для дальнейшего изучения явля-

ется увеличение равномерности распределения 

интерметаллидных фаз и устранение образова-

ния дефектов при обработке. Повышение одно-

родности распределения упрочняющих фаз воз-

можно с одной стороны за счет изготовления 

более оптимального по своей конфигурации ин-

струмента, а с другой стороны посредством про-

ведения большего количества проходов инстру-

ментом вдоль линии обработки. В настоящее 

время можно установить, что для получения од-

нородной структуры зоны перемешивания необ-

ходимо проведение порядка шести – восьми 

проходов инструментом вдоль линии обработки.   
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ОСОБЕННОСТИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ИНСТРУМЕНТА ИЗ СПЛАВА ЖС6У И 

АДДИТИВНО ПОЛУЧЕННОГО ТИТАНОВОГО СПЛАВА ПРИ ФРИКЦИОННОЙ 

ПЕРЕМЕШИВАЮЩЕЙ ОБРАБОТКЕ 

© 2024 г. А. М. Черемнов, Д. А. Гурьянов, А. В. Чумаевский, А. Е. Кобзев, В. Е. Рубцов 

Институт физики прочности и материаловедения СО РАН (Россия, 634055, Томск, пр. Академический, 2/4) 

Аннотация. Исследованы особенности взаимодействия титанового сплава ВТ6св, подложки из нержавеющей 

стали марки 12Х18Н10Т и инструмента из никелевого жаропрочного сплава ЖС6У при фрикционной 

перемешивающей обработке. Показано, что механизм взаимодействия инструмента и материала при 

фрикционной перемешивающей обработке может претерпевать значительные изменения за счет 

внедрения в зону контакта второго материала. Последовательность процесса изнашивания инструмента в 

виде постепенного формирования трибологического слоя из механической смеси интерметаллидных фаз 

и карбидов сохраняется, но интенсивность износа увеличивается. Обнаружено, что даже небольшое 

избыточное внедрение пина инструмента в подложку приводит к замешиванию ее фрагментов в 

материал заготовки, что изменяет процесс течения и переноса металла по контуру инструмента.  

Исследования с применением методики быстрой остановки процесса обработки с вырезкой участка с 

внедренным в заготовку инструментом позволили определить, каким образом в материал заготовки 

внедряются фрагменты инструмента и подложки. Обнаружено, что это происходит за счет образования 

узких потоков по контуру инструмента с ярко выраженной вертикальной направленностью. Внедрение 

фрагментов инструмента в материал зоны перемешивания происходит непрерывно в процессе обработки, 

показывая реализацию как ламинарных, так и вихревых потоков металла. Взаимодействие потоков 

металла титанового сплава и потоков от подложки имеет сложный и неоднородный характер. Это 

связано с давлением, оказываемым инструментом на заготовку за счет силы прижима и усилия 

сопротивления продольному перемещению инструмента. 

Ключевые слова: электронно-лучевая аддитивная технология, подача двух проволок в ванну расплава, 

функционально-градиентный материал, механические свойства, фрикционная перемешивающая 

обработка, взаимодействие инструмента и материала 
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Abstract. In the work the characteristics of interaction of titanium alloy Ti‒6Al‒4V, substrate from stainless steel 

SS321 and tool from nickel-based superalloy ZhS6U at friction stir processing are studied. It is shown that the 

mechanism of tool-material interaction during friction stir processing can undergo significant changes due to the 

penetration of a second material into the contact zone. The basic sequence of tool wear process in the form of 

gradual formation of tribological layer from mechanical mixture of intermetallic phases and carbides is 

preserved, but the wear intensity increases. It was found that even a small excessive penetration of the tool pin 

into the substrate leads to stirring of its fragments into the workpiece material, which changes the process of flow 

and metal transfer along the tool contour.  Studies using the technique of quick stopping the processing with 

cutting out the area with the tool penetrated into the workpiece allowed us to determine how tool and substrate 

fragments are penetrated into the workpiece material. It was found that the substrate material is penetrated into 

the stir zone by the formation of narrow streams along the contour of the tool with a pronounced vertical 

orientation. The penetration of tool fragments into the material of the stir zone occurs continuously during the 

processing, showing the realization of both laminar and vortex metal flows. The interaction between the metal 

flows of the titanium alloy and the flows from the substrate has a complex and heterogeneous character and is 

related to the pressure exerted by the tool on the workpiece due to the clamping force and the force resisting the 

longitudinal movement of the tool. 

Keywords: electron beam additive manufacturing, two wire-feed into melt bath, functional gradient material, 

mechanical properties, friction stir processing, tool-material interaction 
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Введение 

Технологии аддитивного производства поз-

воляют изготавливать детали машин и механиз-

мов из различных металлов и сплавов в широ-

ком диапазоне возможных форм и размеров [1]. 

Одними из наиболее ярко выраженных положи-

тельных сторон аддитивного получения деталей 

из металлов и сплавов являются снижение вре-

мени производства, затрат ресурсов и возмож-

ность получения в изделии уникальных сочета-

ний механических и эксплуатационных характе-

ристик. В настоящее время интенсивно разви-

ваются технологии высокопроизводительного 

аддитивного производства изделий с использо-

ванием для печати проволочных филаментов [2; 

3]. К ним относится проволочная дуговая [2] и 

электронно-лучевая [3] аддитивные технологии. 

Электронно-лучевая аддитивная технология за 

счет осуществления процесса в вакууме, воз-

можности плавного изменения теплового балан-

са, управления структурой и свойствами изде-

лий в процессе печати и других положительных 

сторон является одним из наиболее актуальных 

способов аддитивного производства для про-

мышленного применения [4]. К основным не-

достаткам рассматриваемой технологии отно-

сятся формируемые при печати титановых спла-

вов крупные столбчатые зерна, вытянутые в 

направлении выращивания [4]. Их измельчение 

для повышения механических свойств возможно 

с использованием дополнительных воздействий 

при печати или проведения постобработки [4]. 

Одной из наиболее эффективных для измельче-

ния структуры металлов или сплавов методик 

является фрикционная перемешивающая обра-

ботка [5; 6]. Она позволяет упрочнять различные 

детали, в том числе непосредственно между 

нанесением слоев материала при печати, что 

применяется при проволочной дуговой печати 

[6]. Помимо обработки различных материалов 

рассматриваемой технология позволяет получать 

различные композиты [7; 8] и формировать биме-

таллические [9; 10] или мультиметаллические изде-

лия [11; 12]. При обработке в изделиях формируется 
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Рис. 1. Схема процесса проволочной электронно-лучевой печати (а), фрикционной перемешивающей обработки (б), снимок 

процесса обработки (в) и внешний вид полученного образца (г): 

1 – напечатанный образец; 2 – подложка; 3 – подаваемая проволока; 4 – электронный пучок; 5 – электронная пушка;  

6 – система фокусировки; 7 – развертка пучка; 8 – подготовленная для обработки пластина; 9 – инструмент;  

10 – система охлаждения инструмента и подачи аргона 

Fig. 1. Schematic diagram of the wire electron beam printing process (a), friction stir processing (б), snapshot of the processing (в) 

and appearance of the obtained sample (г): 

1 ‒ printed sample; 2 ‒ substrate; 3 ‒ fed wire; 4 ‒ electron beam; 5 ‒ electron gun; 6 ‒ focusing system; 7 ‒ beam sweep;  

8 ‒ plate prepared for processing; 9 ‒ tool; 10 ‒ tool cooling and argon supply system 

 

в основном ультрамелкодисперсная структура с 

высокими механическими свойствами. Особенно 

актуально применение фрикционной перемеши-

вающей обработки является с точки зрения 

упрочнения именно титановых сплавов, механи-

ческие свойства которых являются достаточно 

невысокими после электронно-лучевой печати 

[13]. При этом, процесс обработки титановых 

сплавов является одним из наиболее сложных с 

технологической точки зрения, что обусловлено 

интенсивным диффузионным, химическим и де-

формационным взаимодействием материала и 

применяемого инструмента из кобальтовых [14], 

вольфрамовых [15], никелевых [16; 17], твердых 

сплавов [18; 19], поликристаллического кубиче-

ского нитрида бора [20; 21] и др. Такое положе-

ние приводит к изменению структуры и свойств 

обрабатываемых материалов, так как продукты 

износа инструмента в виде крупных фрагментов 

или мелких частиц замешиваются в материал 

вместе с потоками металла. По этой причине 

важным является понимание процессов структур-

но-фазового взаимодействия инструмента и пото-

ков материала при обработке титановых сплавов, в 

том числе полученных аддитивными методами, что 

и является целью настоящей работы.   

 

Материалы и методы исследования  

Образцы были получены на экспериментальном 

оборудовании в Институте физики прочности и 

материаловедения СО РАН (рис. 1). Образцы 1 

титанового сплава ВТ6св получали на подложке 2 

из сплава ВТ1-0 за счет плавления проволоки 3 

электронным пучком 4 от электронной пушки 5, 

проходящим через систему магнитной фокуси-

ровки 6 и формирующим в зоне печати разверт-

ку в виде эллипса 7. Применение развертки 

электронного пучка обусловлено необходимо-

стью одновременного оплавления подложки или 

нижележащих слоев и плавления проволоки. 

Это необходимо по причине доста точно нерав-

номерной проволоки с высокими остаточными
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Рис. 2. Формирование структуры в зонах обработки (а) и перемешивания (б) при фрикционной обработке: 

1 – внедрение фрагментов инструмента в подплечевой части зоны перемешивания; 2 – внедрение фрагментов инструмента с 

наступающей стороны зоны перемешивания; 3 – внедрение частиц подложки в материал; 4 – внедрение крупного  

агломерата частиц инструмента в нижней части наступающей стороны зоны перемешивания 

Fig. 2. Structure formation in the processing zone (a) and the stir zone (б) during friction processing: 

1 – penetration of tool fragments in the shoulder part of the stir zone; 2 – penetration of tool fragments from the advancing side of the 

stir zone; 3 – penetration of substrate particles into the material; 4 – penetration of a large agglomerate of tool particles in the lower 

part of the advancing side of the stir zone 

 

напряжениями, имеющейся на рынке, что обуслав-

ливает невозможность точной фокусировки на ней 

при печати. Печать осуществляли при ускоряющем 

напряжении 30 кВ, токе пучка 45 мА и скорости 

печати 440 мм/мин. Диаметр проволоки из спла-

ва ВТ6св составлял 2,0 мм.  

После печати полученные образцы в виде 

вертикальных стенок размером 8 × 120 × 80 мм 

разрезали на пластинки толщиной 2,2 мм элек-

троэрозионным станком Dk7750. Дальнейшую 

обработку полученных пластин 8 после шли-

фовки проводили инструментом 9. Пластины по-

мещали на поверхности подложки из нержавеющей 

стали марки 12Х18Н10Т. Усилие прижима инстру-

мента к заготовке составляло 33 ‒ 34 кН, скорость 

перемещения инструмента ‒ 90 мм/мин, скорость 

вращения инструмента ‒ 400 об/мин. Инструмент 

был изготовлен из сплава ЖС6У с коническим 

гладким пином и гладкими плечами диаметром 

20 мм. Для обработки использовали систему по-

дачи защитного газа в виде аргона и охлаждение 

инструмента 10.   

Для изучение характерных особенностей 

процесса взаимодействия инструмента и мате-

риала использовали технику остановки процесса 

обработки (stop action technic). После заверше-

ния нескольких проходов инструментом до до-

стижения не менее одного метра суммарной 

наработки на последнем проходе проводили 

остановку процесса с оставлением инструмента 

в поверхности заготовки (рис. 1, г). После за-

вершения эксперимента вырезали металлогра-

фические шлифы из зоны обработки перпенди-

кулярно оси шва и из зоны с остановленным ин-

струментом в продольном сечении. Дальнейшие 

исследования полированных шлифов проводили 

с использованием оптической (Altami MET 1C), 

лазерной сканирующей (Olympus LEXT 4100) и 

растровой электронной (Zeiss LEO EVO 50) 

микроскопии, а также энергодисперсионного 

химического анализа.  

 

Результаты и их обсуждение 

В процессе печати в материале формируется 

крупнокристаллическая структура из вытянутых 

в направлении печати столбчатых зерен. Фрик-

ционная перемешивающая обработка приводит к 

значительным изменениям в структуре материа-

ла, особенно при проведении нескольких прохо-

дов инструментом вдоль линии обработки. 

Структура аддитивного титанового сплава после 

обработки состоит из измельченного зерна тита-

нового сплава и замешанных частиц инструмента 

различного размера (рис. 2). Наиболее обогащен-

ной фрагментами никелевого инструмента явля-

ется подплечевая область зоны 1 перемешивания 

и ее наступающая сторона 2. В нижней части зо-

ны перемешивания избыточное внедрение пина 

инструмента на глубину до 0,1 ‒ 0,2 мм обуслав-

ливает замешивание частиц подложки 3. Сово-

купность таких эффектов в нижней части зоны 

перемешивания на наступающей стороне привела 

к образованию дефекта в виде трещины 4.  
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Рис. 3. Структура в продольном сечении инструмента и материала заготовки (а), внедрение фрагментов инструмента  

в материал заготовки (б, в) и фрагмент подложки на поверхности центральной части пина инструмента (г): 

НС – направление обработки; ОМ – основной металл; ЗП – зона перемешивания; 1 – инструмент; 2 – зерна титана;  

3 – механически перемешанный слой из материала инструмента и титанового сплава; 4 – частицы инструмента;  

5 – твердые растворы и интерметаллидные фазы на основе титана и никеля; 6 – фрагмент подложки;  

7 – слой деформированного материала перед инструментом 

Fig. 3. Structure in longitudinal section of tool and workpiece material (a), penetration of tool fragments into the workpiece material 

(б, в) and substrate fragment on the surface of the central part of the tool pin (г): 

НС – processing direction; ОМ – base metal; ЗП – stir zone; 1 – tool; 2 – titanium grains; 3 – mechanically mixed layer of tool  

material and titanium alloy; 4 – tool particles; 5 – solid solutions and intermetallic phases based on titanium and nickel;  

6 – substrate fragment; 7 – layer of deformed material in front of the tool 

 

После наработки порядка одного метра обра-

ботки был проведен эксперимент с остановкой 

инструмента в процессе обработкой с его остав-

лением в материале пластины (рис. 3). Как пока-

зывает структура металла в области контакта 

титанового сплава 2 и никелевого инструмента 1 

происходит образование механически переме-

шанного слоя 3, фрагменты 4 которого внедря-

ются в потоках металла внутрь зоны перемеши-

вания при взаимодействии с титановым спла-

вом, образуя слои с плавно изменяющимся со-

держанием никеля. По контуру инструмента от-

мечается замешивание стали 6 на расстояние 

порядка 2/3 длины пина от подложки.  

Такое положение обусловлено значительным 

давлением, оказываемым инструментом на ма-

териал, и высокой степенью деформации как 

титанового сплава, так и подложки. Таким обра-

зом, пластифицированный металл подложки 

увлекается адгезионными силами и давлением 

вверх вдоль инструмента, образуя отдельные 

потоки вокруг пина. При этом, внедрение стали 

характерно также и спереди инструмента, где 

значительная деформация титанового сплава 

приводит к образованию ультрамелкодисперс-

ной структуры с размером зерна менее 1 мкм. 

Ширина деформированного слоя перед инстру-

ментом составляет 350 ‒ 400 мкм. Вокруг ин-

струмента формирование потоков металла про-

исходит с реализацией как ламинарного, так и 

вихревого течений (рис. 3, б, в).  

Исследования химического состава материа-

ла механически перемешанного слоя методом 

энергодисперсионного анализа показывают, что 

в нем образуются интерметаллидные частицы 

преимущественного состава Ti2Ni (рис. 4). В за-

мешанных в титановый сплав фрагментах слоя 

происходит образование достаточно крупных 

частиц интерметаллидов 6 рассматриваемого 

типа (рис. 4, б, в). В слоях с плавно изменяю-

щейся структурой 7 содержание никеля значи-

тельно меньше и соответствует твердым раство-

рам на основе титана. Внедрение частиц стали 8 

в материал зоны перемешивания по данным 

энергодисперсионного анализа не приводит к 

образованию крупных зон с диффузионным пе-

ремешиванием компонентов или с интерметал-

лидной структурой вокруг частиц (рис. 4, д). 

Для частиц стали характерно преимущественно 

механическое перемешивание и формирование 

достаточно тонких интерметаллидных прослоек. 
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Рис. 4. Растровые электронные изображения структуры металла вблизи инструмента (а, б), структура и карты  

распределения химических элементов во включениях никелевого сплава (в, г) и подложки (д) в материале зоны перемешивания: 

1 – инструмент; 2 – зерна титана; 3 – механически перемешанный слой из материала инструмента и титанового сплава;  

4 – частицы инструмента; 5 – твердые растворы и интерметаллидные фазы на основе титана и никеля;  

6 – частицы интерметаллидов; 7 – твердый раствор на основе титана; 8 – частицы подложки 

Fig. 4. Scanning electron microscopy images of the metal structure near the tool (a, б), structure and distribution maps of chemical 

elements in the inclusions of nickel alloy (в, г) and substrate (д) in the material of the stir zone: 

1 ‒ tool; 2 ‒ titanium grains; 3 ‒ mechanically mixed layer of tool material and titanium alloy; 4 ‒ tool particles;  

5 ‒ solid solutions and intermetallic phases based on titanium and nickel; 6 ‒ intermetallic particles;  

7 ‒ solid solution based on titanium; 8 ‒ substrate particles 

 

Проведенные исследования показывают, что 

в процессе обработки в материал зоны переме-

шивания внедряются частицы инструмента (рис. 

5), причем механизм их внедрения основан на 

взаимной диффузии компонентов, образовании 

механически перемешанного слоя, его изнаши-

вании и замешивании частиц износа в потоки 

переносимого титанового сплава. Давление ин-

струмента на материал и внедрение пина в под-

ложку приводят к вовлечению в процесс стали с 

ее замешиванием в нижней части зоны обработ-

ки и образованием потоков по контуру инстру-

мента на разную глубину с наступающей 1 и 

отступающей 2 сторон. Это обусловлено дина-

микой процесса обработки, формированием по-

токов металла по контуру инструмента адгези-
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Рис. 5. Схематическое изображение внедрения частиц инструмента и подложки в материал при фрикционной  

перемешивающей обработке (а) и течения металла по контуру пина (б): 

1 и 2 – вертикальное течение металла на наступающей и отступающей сторонах; 3 – течение металла за инструментом;  

4 – потоки металла вокруг пина 

Fig. 5. Schematic illustration of tool and substrate particles penetrating in the material during friction stir processing (a) and metal 

flow along the pin contour (б): 

1 and 2 – vertical flow of metal on the advancing and retreating side; 3 – metal flow behind the tool; 4 – metal flows around the pin 

 

онной и экструзионной природы. По контуру 

пина инструмента наиболее близкие потоки ме-

талла 4 имеют адгезионную природу, основан-

ную на контакте материала и инструмента. Дав-

ление инструмента на деформированный мате-

риал при его продольном перемещении приво-

дит к реализации в более широких слоях пото-

ков металла с несколько отличной физической 

природой, основанной на экструдировании 3 

металла из зоны перед инструментом – за ин-

струмент (рис. 5, б). При этом помимо горизон-

тальной направленности формируемых потоков 

имеется и вертикальная составляющая, обуслав-

ливающая перемещение металла снизу-вверх от 

отступающей стороны – к наступающей. Это 

приводит к большей высоте замешивания стали 

от подложки и никеля от инструмента на насту-

пающей стороне в сравнении с отступающей. 

Внедрение стали в процесс обработки не только 

усложняет течение металла по контуру инстру-

мента, но и ускоряет износ рабочего инструмен-

та при обработке.  

 

Выводы 

Проведенные исследования показывают, что 

в процессе фрикционной перемешивающей об-

работки аддитивно-полученного титанового 

сплава реализуются процессы, аналогичные 

происходящим при обработке листового прока-

та. Деформационное воздействие, оказываемое 

на материал, и фрикционный нагрев приводят к 

пластификации материла, его фрагментации, 

диффузионному, адгезионному и механическо-

му взаимодействиям с инструментом. По конту-

ру инструмента при этом формируются потоки 

металла различной конфигурации, а образую-

щиеся частицы износа уносятся в потоках и по-

падают в материал зоны перемешивания. Обра-

зующая структура зоны перемешивания являет-

ся макроскопически неоднородной и содержит 

обогащенные продуктами взаимодействия ин-

струмента и материала области в верхней под-

плечевой части и на наступающей стороне зоны 

перемешивания. Внедрение стали от подложки 

усложняет процесс взаимодействия инструмента 

и материала, а также интенсифицирует износ 

инструмента. 
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СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ СОСТОЯНИЯ И СВОЙСТВА БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ 

СТАЛИ ПОСЛЕ ИМПУЛЬСНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

© 2024 г. Т. В. Володин, С. А. Невский, В. Е. Громов, Л. П. Бащенко,                                   

Д. В. Шамсутдинова 

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

Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. Методами современного физического материаловедения проведен сравнительный анализ структуры, 

фазового состава и механических свойств (микротвердости) быстрорежущей стали марки Р18 после магнитно-

импульсной и электронно-пучковой обработок. Магнитно-импульсная обработка образцов стали в отожженном 

состоянии проводилась на установке МИУ 10/30 при значении энергии магнитного поля индуктора 40 кДж, 

количество импульсов 6, длительность импульса 200 мкс, частота следования 20 кГц. Электронно-пучковой 

обработке подвергали образцы, полученные плазменно-дуговой наплавкой и подвергнутые четырехкратному 

высокотемпературному отпуску. Режим электронно-пучковой обработки: плотность энергии пучка электронов 

30 Дж/см2, длительность импульса пучка электронов 50 мкс, количество импульсов облучения 5 имп., частота 

следования импульсов 0,3 с-1. При воздействии импульсного магнитного поля в поверхностном слое стали 

толщиной примерно 100 мкм наблюдалось измельчение карбидов с 13,2 до 2,9 мкм и формирование 

мелкоигольчатого мартенсита размерами от 200 до 1 нм, объемная доля которого составляет 0,54. Это 

обуславливает высокие значения микротвердости: до 5,7 ГПа. Электронно-пучковая обработка отпущенных 

образцов также приводит к дроблению карбидов в поверхностном слое 50 мкм до размеров 10 – 45 нм и 

формированию ячеистой субмикроструктуры размерами 100 – 250 нм. Установлено, что основными 

механизмами упрочнения являются упрочнение мартенситной структурой в случае магнитно-импульсной 

обработки и ячеистой субструктурой при обработке электронным пучком. Полученные результаты могут быть 

использованы для разработки комбинированных видов обработки, которые сочетают импульсное магнитное 

поле и электронных пучок. 

Ключевые слова: быстрорежущая сталь, магнитно-импульсная обработка, электронно-пучковая обработка 
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Original article  

STRUCTURAL-PHASE STATES AND PROPERTIES OF HIGH-SPEED STEEL AFTER 

PULSED ENERGY EFFECTS 

© 2024 T. V. Volodin, S. A. Nevskii, V. E. Gromov, L. P. Bashchenko, D. V. Shamsutdinova 

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

Federation) 

Abstract. Using the methods of modern physical materials science, a comparative analysis of the structure, phase 

composition and mechanical properties (micro-confirmation) of high-speed steel P18 after magnetic pulse and 
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electron beam treatments was carried out. Magnetic pulse treatment was carried out for annealed steel samples at 

the MIU 10/30 installation at the value of the magnetic field energy of the inductor 40 kJ and the number of 

pulses 6, pulse duration 200 microseconds, repetition frequency 20 kHz. Electron beam processing was carried 

out on samples obtained by plasma arc surfacing and subjected to fourfold high temperature tempering. Electron 

beam processing mode: electron beam energy density 30 J/cm2, electron beam pulse duration 50 microseconds, 

number of irradiation pulses 5 pulses, pulse repetition rate 0.3 s-1. Under the action of a pulsed magnetic field in 

a surface layer of steel with a thickness of ~ 100 microns, the grinding of carbides from 13.2 microns to            

2.9 microns and the formation of small-needle martensite with sizes from 200 to 1 nm, the volume fraction of 

which is 0.54, was observed. This causes high microhardness values up to 5.7 GPa. Electron beam processing of 

the released samples also leads to fragmentation of the carbides in the surface layer of 50 microns to the size of 

10 – 45 nm and the formation of a cellular submicrostructure with dimensions of 100 – 250 nm. It has been 

established that the main mechanisms of hardening are the hardening of the martensitic structure in the case of 

magnetic pulse treatment and the cellular substructure during electron beam treatment. The obtained results can 

be used to develop combined types of processing that combine a pulsed magnetic field and an electron beam. 
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Введение 

В настоящее время задачи, решаемые совре-

менным физическим материаловедением и фи-

зикой конденсированного состояния, тесно свя-

заны с проблемами повышения надежности и 

долговечности изделий. Особенно это касается 

режущего инструмента, где очень высоки требо-

вания к прочностным и трибологическим свой-

ствам материалов [1]. Для выполнения этих тре-

бований необходимы разработка новых и модер-

низация существующих технологий получения и 

обработки материалов ‒ быстрорежущих сталей. 

Одним из наиболее интересных типов обработки 

является магнитно-импульсная, при применении 

которой за относительно короткое время форми-

руются поверхностные слои, обладающие высо-

кими физико-механическими свойствами [2], что 

позволяет увеличить износостойкость изделий 

[3]. В работах [4; 5] показано, что воздействие 

импульсных магнитных полей на сталь марки 

20Cr2Ni4A, подвергнутую контактной устало-

сти, приводит к увеличению ее ресурса на 42 %. 

По мнению авторов работ [4; 5], причиной этого 

является увеличение остаточных сжимающих 

напряжений, что вызвано стимулированием 

движения дислокаций и магнитострикцией. В 

работе [6] показано, что воздействие импульсно-

го магнитного поля на сталь марки Cr4Mo4V 

приводит к образованию более однородной мик-

роструктуры и обеспечивает более прочный ба-

рьер для дислокаций, регулируя характер рас-

пределения границ зерен. Действительно, оцен-

ки влияния импульсного магнитного поля на 

стали типа Р9 и Р18, проведенные в работах [7 – 9], 

показали, что отдельные участки зерен феррита 

нагреваются до температур, близких к темпера-

туре Кюри, при которой происходит магнитное 

превращение стали, связанное с переходом из 

ферромагнитного в парамагнитное состояние. В 

итоге происходит уменьшение размеров ферро-

магнитных доменов и возникновение неодно-

родной структуры [8]. Домены в этой структуре 

окружены парамагнитными областями. При 

наличии сильных магнитных полей в области 

обработки вследствие магнитострикции проис-

ходит существенная деформация ферромагнит-

ных участков, которые сдвигаются относительно 

областей с малой магнитной проницаемостью. 

Такие смещения способствуют разрыву связей 

между атомами на границе областей с различ-

ными магнитными свойствами и образованию 

межзеренной границы [8] и, как следствие, ведут 

к уменьшению размеров зерен. Оценки давления 

магнитного поля на поверхности обрабатывае-

мой стали показали, что оно составляет пример-

но 100 ГПа [7], что создает условия для дефор-

мации феррита. Дислокации в направлении, па-

раллельном приложенной нагрузке, вытесняют-

ся на границы зерен, а в перпендикулярном 

направлении возникают дополнительные (оста-

точные) механические напряжения. Эти напря-

жения препятствуют дальнейшей миграции дис-

локаций и создают условия для образования 

мелкодисперсной структуры вблизи границ зе-

рен феррита. При этом может происходить так-

же дробление карбидных включений. В работе 
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[9] указано, что одним из наиболее вероятных 

механизмов улучшения механических свойств 

является размножение дислокаций под действи-

ем магнитного давления. В работе [10] установ-

лено, что магнитно-импульсная обработка быст-

рорежущей стали приводит к увеличению твер-

дости на 50 HV, что также обусловлено ростом 

плотности дислокаций. Если магнитно-

импульсная обработка проводится в режиме 

оплавления, то к вышеперечисленным процес-

сам движения дислокаций и магнитострикции 

добавляются процессы высокоскоростной кри-

сталлизации [11], что приводит к образованию 

мартенсита игольчатой морфологии. Расчет этих 

режимов и глубины зоны оплавления проведен в 

работе [12] путем решения распределения вих-

ревых токов в образце и вычисления температу-

ры, что позволило не только найти толщину 

жидкого слоя, но и время его существования. 

Таким образом, магнитно-импульсная обработка 

способствует изменению микроструктуры мате-

риала и улучшению его механических свойств. 

Другим, не менее интересным методом 

улучшения механических свойств металличе-

ских материалов, является электронно-пучковая 

обработка [13, 14]. Воздействие сильноточных 

электронных пучков на металлы и сплавы пред-

ставляет собой сложный комплекс явлений, ко-

торый включает в себя нагрев, распространение 

термоупругих волн, плавление, конвективные 

течения в жидком слое, испарение вещества и 

последующую кристаллизацию [15]. Данные 

явления будут определять, какая структура, фа-

зовый состав и механические свойства сформи-

руются в поверхностных слоях материалов.  

Остановимся подробнее на инструменталь-

ных сталях. В работе [16] установлено, что по-

сле облучения микротвердость поверхности об-

разцов из стали T10 увеличивается с 252 HV до 

839 НV, при этом толщина модифицированного 

слоя составляет 340 мкм. Микроструктура по-

верхностных слоев этой стали имеет градиент-

ный характер. В зоне оплавления наблюдаются  

δ-феррит и игольчатый мартенсит, а в зоне тер-

мического влияния ‒ мартенсит и цементит. 

Структура подложки представлена ферритом и 

перлитом. Такое структурно-фазовое состояние 

объясняет увеличение микротвердости и изно-

состойкости стали T10. В работе [17] исследова-

но совместное воздействие электронно-пучко-

вой обработки (ЭПО) и плазменного азотирова-

ния (ПА) на структуру инструментальной стали 

W320. Установлено, что твердость после элек-

тронно-лучевой обработки и плазменного азоти-

рования достигает 7600 МПа, в то время как 

твердость образца, обработанного по схеме  

ЭПО + ПА + ЭПО, составляет 7180 МПа. Теоре-

тические расчеты глубины модифицированного 

слоя показали, что глубина составляет 100 мкм, 

что соответствует экспериментальным данным 

(hexp = 117 мкм). В работе [18] методом селек-

тивного электронно-лучевого плавления с пред-

варительным подогревом порошка была полу-

чена быстрорежущая сталь М2 без трещин. Ее 

структура состоит из зерен матрицы α-Fe разме-

ром менее 7 мкм, а также мелкодисперсного 

карбида, образование которых вызвано высокой 

скоростью охлаждения ванны расплава, что объ-

ясняет высокую твердость (~70 HRC) и превос-

ходные трибологические свойства. Степень из-

носа стали М2 составляет 13,7 %, что ниже, чем 

у закаленных и отпущенных кованых объемных 

аналогов. 

Таким образом, следует заключить, что маг-

нитно-импульсная и электронно-пучковая обра-

ботки способствуют существенному преобразо-

ванию структуры и свойств инструментальных 

сталей. Однако сравнительный анализ воздей-

ствия магнитно-импульсной и электронно-

пучковой обработок на структурно-фазовые со-

стояния и свойства быстрорежущих сталей прак-

тически не проводился. Это обусловлено малым 

количеством работ по влиянию низкоэнергетиче-

ских электронных пучков на такие стали.  

Целью настоящей работы является проведение 

сравнительного анализа структурно-фазо-вых со-

стояний и механических свойств на примере быст-

рорежущей стали марки Р18 после магнитно-

импульсной и электронно-пучковой обработок. 

 

Материал и методика исследования  

В качестве объекта исследования была вы-

брана быстрорежущая сталь марки Р18 следую-

щего химического состава, % (по массе): С 0,87; 

Cr 4,41; W 17,00; Mo 0,1; V 1,5; Ti 0,35; Al 1,15; 

N 0,06; остальное – железо. 

В работе проводили магнитно-импульсную 

обработку (МИО) образцов стали в отожженном 

состоянии на установке МИУ 10/30 при значе-

нии энергии магнитного поля индуктора 40 кДж 

и количестве импульсов 6, длительность им-

пульса составляла 200 мкс, частота следования 

20 кГц. Индуктор имел форму соленоида длиной 

20 см, диаметром 5 см, количество витков 14, 

диаметр проволоки, из которой он был изготов-

лен, составлял 1,4 см [11]. 

Электронно-пучковую обработку на установке 

«СОЛО» проводили по следующему режиму: 

плотность энергии пучка электронов 30 Дж/см2, 

длительность импульса пучка электронов 50 мкс, 

количество импульсов облучения 5 имп., частота 

следования импульсов 0,3 с–1, давление остаточ-

ной атмосферы (аргон) в рабочей камере уста-

новки 0,02 Па. Образцы быстрорежущей стали,
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Рис. 1. Зависимость микротвердости стали марки Р18 от толщины упрочненного слоя при магнитно-импульсной обработке 

при энергии магнитного поля индуктора 10, 30, 40, 50, 60, 80 и 100 кДж 

Fig. 1. The dependence of the microhardness of steel P18 on the thickness of the hardened layer during magnetic pulse processing     

at the energy of the magnetic field of the inductor 10, 30, 40, 50, 60, 80 and 100 kJ 

 

полученные электродуговой наплавкой [19], пе-

ред обработкой электронным пучком подвергали 

четырехкратному высокотемпературному отпус-

ку при температуре нагрева 580 °С и времени 

выдержки 1 ч [19]. 

Металлографический анализ проводили на 

сканирующем электронном микроскопе KYKY-

EM6900 с термоэмиссионным вольфрамовым 

катодом при заданных параметрах: ускоряющее 

напряжение 20 кВ; ток эмиссии 150 мкА; ток 

накала точки насыщения 2,4 A; рабочее расстоя-

ние между образцом и объективной линзой 15 

мм [20]. Оптическую микроскопию осуществля-

ли с помощью приборов OLYMPUS GX-51 и 

NEOPHOT-21. Фазовый состав определяли ме-

тодами рентгенофазового анализа на дифракто-

метре Shimadzu XRD 600. 

Испытания на микротвердость проводили 

методом Виккерса на приборах HVS-1000 и Mi-

cromet. Размеры структурных элементов опре-

деляли методом случайных секущих, а их объ-

емную долю ‒ планиметрическим методом [21]. 

 

Результаты и их обсуждение 

В отожженном состоянии структура стали мар-

ки Р18 представлена сорбитообразным перлитом и 

карбидами. Значение микротвердости составляет от 

2,5 до 2,7 ГПа. Средний диаметр карбидных вклю-

чений составляет от 13,2 до 26,5 мкм. Такой раз-

брос значений этой характеристики свидетель-

ствует о значительной неоднородности структу-

ры стали по карбидам [22]. Оценка объемной 

доли карбидов по формуле 









l

d
PV

6
 (где d – 

средний размер включений карбида; l – межкарбидное 

расстояние) [23] показала, что при 16,0 < l < 17,5 мкм 

значения PV составляют от 0,43 до 0,79. Магнит-

но-импульсная обработка приводит к формиро-

ванию упрочненного слоя, структура которого 

включает мелкоигольчатый мартенсит (средний 

размер игл 200 – 1 нм), остаточный аустенит 

(объемная доля 0,04) и мелкодисперсные карби-

ды типа Ме6С, МеС, Ме23С6 (в Ме входят различ-

ные карбидообразующие элементы Cr, Mo, V, W, 

Fе, Мn) размерами 2,9 – 3,3 мкм. Объемная доля 

карбидных фаз составляет от 0,42 до 0,44 при зна-

чении межкарбидного расстояния 3,6 – 3,9 мкм. 

Наличие остаточного аустенита объясняется 

весьма высокими скоростями нагрева и охла-

ждения при магнитно-импульсной обработке. 

Такие изменения структуры не могут не отра-

зиться на механических свойствах поверхност-

ного слоя стали. На рис. 1 представлена зависи-

мость микротвердости HV от толщины упроч-

ненного слоя при различных (10 – 100 кДж) зна-

чениях энергии магнитного поля (l).  

При энергии магнитного поля 40 кДж значе-

ние НV поверхностного слоя составляет 5,7 ГПа. 

Глубина модифицированного слоя согласно 

данным, представленным на рис. 2, для четырех 

импульсов составляет ~98 мкм. Расчет толщины 

скин-слоя по формуле 
1 2

503
f

 
   

 

[24] 

 

 
Рис. 2. Зависимость глубины модифицированного слоя стали  

марки Р18 от количества импульсов при магнитно-импульсной 
обработке при энергии магнитного поля  

индуктора 10, 30, 40, 50, 60, 80 и 100 кДж 

Fig. 2. The dependence of the depth of the modified layer of steel P18 
on the number of pulses during magnetic pulse processing at the energy 

of the magnetic field of the inductor 10, 30, 40, 50, 60, 80 and 100 kJ 
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50 мкм
 

 

Рис. 3. Структура поверхности стали марки Р18 после 

наплавки и высокотемпературного отпуска 

Fig. 3. Surface structure of P18 steel after surfacing and   

high temperature tempering 

 

(где ρ = 10‒6 Ом·м ‒ удельное электрическое со-

противление образца; μ ‒ магнитная проницае-

мость; f ‒ частота следования импульсов) пока-

зал, что при f = 20 кГц и μ =200 значение δ со-

ставляет 251 мкм. Если учесть тот факт, что при 

температуре выше Ас3 сталь теряет свои ферро-

магнитные свойства (μ = 1), то значение δ со-

ставляет 3,56 мм. Это значительно выше экспе-

риментально наблюдаемой толщины модифици-

рованного слоя. С другой стороны, результаты 

расчета толщины оплавленного слоя в работе 

[11] указывают на значение, находящееся в пре-

делах от 300 до 500 мкм, что также выше экспе-

риментально наблюдаемой толщины модифици-

рованного слоя. Такое различие теоретических и 

экспериментальных данных может быть объяс-

нено тем, что при температурах выше темпера-

туры ликвидуса значимыми становятся эффекты 

испарения вещества, которые приводят к поте-

рям энергии и, соответственно, к уменьшению 

толщины модифицированного слоя [25]. 

Высокотемпературный отпуск и электронно-

пучковая обработка также приводят к суще-

ственному изменению структуры и свойств 

быстрорежущих сталей. Если в состоянии после 

наплавки, как показали результаты работы [26], 

в поверхностном слое формируется ячеисто-

дендритная структура с размерами ячеек от 4,0 

до 13,5 мкм, то высокотемпературный отпуск 

приводит к увеличению их размеров до 7,0 – 

22,5 мкм и более равномерному распределению 

химических элементов в сплаве (рис. 3).  

Внутри ячеек после наплавки наблюдается 

остаточный аустенит и мартенсит игольчатого 

типа, размер игл которого составляет 1 – 3 мкм. 

После высокотемпературного отпуска размер  

 

200 нм
 

 

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение  

карбидных фаз после высокотемпературного отпуска 

Fig. 4. Electron microscopic image of carbide phases  

after high temperature tempering 

 

игл увеличивается в два раза (от 2 до 6 мкм). 

Помимо ячеистой структуры также наблюдают-

ся карбиды типа Ме6С (Ме = Fe, W, Cr, Mo, V), 

объемная доля которых по данным рентгенофазо-

вого анализа и просвечивающей электронной мик-

роскопии составляет 0,5. После высокотемператур-

ного отпуска объемная доля карбидов уменьшается 

до 0,44. Существенным отличием структурного со-

стояния поверхностного слоя после отпуска является 

наличие высокой плотности карбидов наноразмер-

ного диапазона. Размеры карбидных частиц нахо-

дятся в интервале 80 – 350 нм (рис. 4). Это могут 

быть вторичные карбиды: как Ме6С, так и МеС. 

Последующая обработка электронным пучком 

образцов стали марки Р18 приводит к значитель-

ным преобразованиям структуры и фазового со-

става поверхностного слоя толщиной до 50 мкм 

[26]. В этом слое сформировались ячейки высо-

коскоростной кристаллизации размерами 100 – 

250 нм, по границам которых располагаются ча-

стицы второй фазы, значения поперечных разме-

ров которых находятся в интервале   10 – 15 нм 

(рис. 5). Это карбиды типа Ме6С и Ме23С6 (здесь 

Ме обозначены химические элементы (Cr, Fe, W), 

присутствие которых можно ожидать в данных 

карбидах). Внутри ячеек наблюдается феррит и, в 

отдельных случаях, частицы ограненной или гло-

булярной формы, размеры которых достигают 45 

нм. Частицы второй фазы наблюдаются также и в 

объеме ячеек, их размеры составляют 5 – 10 нм.  

Проведенный анализ структурных изменений 

быстрорежущей стали марки Р18 позволяет сде-

лать вывод о том, что поверхностный слой после 

ЭПО будет обладать высокими механическими 

свойствами. Значение микротвердости образцов 

после высокотемпературного отпуска составляет 

5,3 ГПа и при последующей электронно-пучко- 
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200 нм
 

 

Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение  

ячеистой структуры стали марки Р18 после высокотемпе-

ратурного отпуска и электронно-пучковой обработки 

Fig. 5. Electron microscopic image of the cellular structure of 

P18 steel after high-temperature tempering and electron beam 

processing 

 

вой обработке практически не изменяется. Это в 

1,13 раза выше, чем в наплавленном состоянии и 

в 2,12 раза выше, чем в отожженном. 

В табл. 1 приведены характеристики струк-

туры и свойства стали марки Р18 после различ-

ных видов обработок. 

Перейдем к оценке механизмов упрочения 

быстрорежущей стали при МИО и ЭПО. Упрочне-

ние большеугловыми границами зерен (пакетами 

мартенсита, кристаллами мартенсита и бейнита) 

рассчитывается по соотношению Холла-Петча [27]: 

 
1/2

0b yk D    ,                      (1) 

 

где σ0 ‒ напряжение трения решетки (для сталей 

σ0 = 30 ÷ 40 МПа); ky ‒ коэффициент пропорцио-

нальности, характеризующий состояние границ 

зерен материала (значение изменяется в преде-

лах от 0 до 1581,139·МПа·мкм1/2); D – средний 

размер зерен. 

Механизм упрочнения малоугловыми грани-

цами рассчитывается по формуле 

 
m

sb yk l  ,                           (2) 

 

где m = 1 или ½; l ‒ эффективный размер кри-

сталлов мартенсита [23], определяемый эффек-

тивной длиной плоскости скольжения в мартен-

сите.  

Установлено, что при m = 1, величина k/
y из-

меняется от 150 до 100 Н/м; при m = 1/2 значе-

ние k/
y изменяется от 63246 до 309903 Н/м3/2.   

Упрочнение частицами вторых фаз рассчи-

тывается по соотношению Е. Орована: 

 

Or ln
2 2

mmG b d
M

d b

   
    

    

,              (3) 

 

где d – средний размер частиц; m – ориентаци-

онный множитель, равный для ОЦК материалов 

2,75 [23, 27]; Ф =1 для винтовой и Ф = (1 – )–1 

для краевой дислокаций; λ ‒ межчастичное рас-

стояние; М – параметр, учитывающий неравно-

мерность распределения частиц в матрице, рав-

ный 0,81 – 0,85 [23]; Gm – модуль сдвига матри-

цы (~80 ГПа); b – вектор Бюргерса.  

Упрочнение дислокациями рассчитывается 

по формуле 

 

d m Gb     ,                      (4) 

 

где   ‒ скалярная плотность дислокаций; m – 

ориентационный множитель; G – модуль сдвига; 

α = 0,1 ÷ 0,51– безразмерный коэффициент; χ = 

0,84 ÷ 0,87.  

Твердорастворное упрочнение [23] рассчи-

тывается следующим образом: 

 

1

n

ss i i
i

k C


  ,                              (5) 

 

где ki – коэффициент упрочнения α-железа при 

легировании каким-либо элементом в количе-

стве 1 % (по массе) (значения для различных

Т а б л и ц а  1 

Характеристики структуры и свойств поверхностного слоя стали Р18  

Table 1. Characteristics of the structure and properties of the surface layer of steel P18 

 

Состояние 

Характеристика 

Микротвер-

дость, 

ГПа 

Размер игл 

мартенсита, 

мкм 

Объемная доля  

карбидов 

Средний  

размер  

карбидов,  

мкм 

Средний 

размер  

зерен,  

мкм 

Отжиг + МИО 5,7 0,01 – 0,2 0,42 2,90 – 3,30 ‒ 

Наплавка + отпуск 5,3 2 ‒ 6 0,44 0,08 – 0,35 7,0 ‒22,5  

Наплавка + отпуск + ЭПО 5,3 ‒ 0,33 0,010 ‒ 0,045 0,10 – 0,25 

П р и м е ч а н и е. Для ЭПО в последнем столбце приведен средний размер ячеек кристаллизации.  
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Т а б л и ц а  2 

Механизмы упрочнения поверхностного слоя стали Р18  

Table 2. Hardening mechanisms of the surface layer of steel P18 

 

Состояние 

Характеристика 

b , МПа sb , 

МПа 
Or , МПа d , МПа ss , МПа 

Отжиг + МИО ‒ 693 88 ‒ 126 510 467 

Наплавка + отпуск 368 127 106 – 152 ‒ ‒ 

Наплавка + отпуск + ЭПО ‒ 620 186 – 256 ‒ ‒ 

 

элементов определяются эмпирически [23, 27]); 

Сi ‒ концентрация элемента, растворенного в    

α-железе (по массе).  

В табл. 2 приведены результаты расчетов ме-

ханизмов упрочнения поверхностного слоя ста-

ли марки Р18 после различных видов обработок. 

Сравнивая результаты, приведенные в табл. 1 

и 2, можно заключить, что в случае МИО преоб-

ладающими механизмами упрочнения являются 

упрочнение игольчатым мартенситом, дислока-

ционной субструктурой и твердым раствором, 

что обуславливает высокую твердость поверх-

ностного слоя стали марки Р18 (рис. 1). В состоя-

нии «наплавка + отпуск» основным механизмом 

является упрочнение границами зерен, а иголь-

чатый мартенсит вносит в 5,46 раз меньший 

вклад, чем при МИО. Частицы вторых фаз по 

модели Орована дают меньший вклад, чем иглы 

мартенсита и границы зерен, что может быть 

объяснено тем, что при расчете в качестве сред-

него расстояния между частицами брался размер 

зерен, что не совсем корректно. Если использо-

вать формулу 













 1

82,0
3/1

VP
d  [27], то соотноше-

ние (3) дает значение 149 МПа для винтовой 

дислокации и 213 МПа для краевой дислокации. 

Последующая ЭПО перераспределяет вклады 

механизмов упрочения. Наибольший вклад дают 

ячейки кристаллизации, вклад которых рассчи-

тан по формуле (2), и частицы карбидной фазы. 

Если провести расчет по соотношению Холла-

Петча, то вклад границ зерен будет составлять 

~3,2 ГПа. Корректировка значений σOr по ранее 

приведенной формуле межчастичного расстоя-

ния из работы [27] дает 220 и 314 МПа. Наличие 

таких напряжений дает объяснение тому, что 

микротвердость отпущенной стали марки Р18 

после облучения не меняется. Проведение ана-

лиза вклада твердорастворного упрочения и 

внутренних напряжений в прочность стали 

осложняется тем, что соответствующие данные 

для расчетов в состоянии после наплавки, отпус-

ка и ЭПО отсутствуют. Для решения этой задачи 

необходимы дополнительные исследования. 

 

Выводы 

Сравнительный анализ структуры, фазового 

состава и механических свойств быстрорежущей 

стали марки Р18 после магнитно-импульсной и 

электронно-пучковой обработок показал, что 

данные виды обработки в зависимости от режи-

мов приводят к существенным преобразовани-

ям. Общим для этих обработок является проте-

кание процессов высокоскоростной кристалли-

зации, измельчение карбидных фаз до микро- и 

нанометрового диапазонов, а также сравнимые 

значения микротвердости поверхностных слоев. 

Отличие между этими видами обработок заклю-

чается в том, что в поверхностном слое при 

электронно-пучковой обработке преобладают 

наноструктуры и, соответственно, осуществля-

ются разные механизмы упрочнения: если при 

магнитно-импульсной обработке преобладает 

упрочнение иглами мартенсита и дислокацион-

ной субструктурой, то при электронно-пучковой 

обработке основной вклад в прочность вносят 

ячейки кристаллизации.  
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Аннотация. Приведены условия, необходимые для функционирования искусственного интеллекта. 

Определены основные правила успешного ведения образовательной деятельности. Приведены группы 

математических методов интеллектуального анализа данных. Показана эффективность применения 

современных методов Data Mining, Big Data и Learning Analytics в сфере образования. Выделены 

основные типы исследовательских вопросов для анализа и улучшения образовательных технологий с 

использованием Learning Analytics. Предложен принцип накопительного измерения для оценки условия 

соответствия, определяющего пропускную способность алгоритмов нейросети и влияющего на 

успешность обучения. Выделено направление использования искусственного интеллекта при 

формировании адаптивной среды обучения, предназначенной для конкретного индивидуума с учетом его 

когнитивных особенностей. Показана возможность использования нейросети для анализа 

эмоционального состояния учащихся, а также настройки учебной среды в соответствии с этим 

состоянием. По аналогии с упрощенной блок-схемой обучения нейронной сети разработана модель 

адаптивного обучения на основе технологий искусственного интеллекта. При адаптивном обучении с 

учетом индивидуальных когнитивных способностей обучаемого система обрабатывает процесс 

получения знаний в виде анализа его достижений, ошибок, физического, эмоционального состояний и 

других параметров. В результате собранной и обобщенной информации дорабатывается программа, 

адаптированная под ученика, при этом происходит постоянное самообучение и усовершенствование 

самой системы. Обоснованы актуальность и перспективы дальнейшего внедрения нейронных сетей в 

образовательный процесс в целом, и в педагогическое образование в частности, позволяющие 

обеспечить индивидуальную траекторию обучения по каждому предмету для каждого ученика с учетом 

его возможностей и способностей. 

Ключевые слова: искусственная нейронная сеть, педагогическое образование, адаптивная среда обучения, 

синаптическая связь 
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Abstract. The conditions necessary for the functioning of artificial intelligence are given. The basic rules for 

successfully conducting educational activities are defined. Groups of mathematical methods for data mining are 

presented. The effectiveness of using modern methods of Data Mining, Big Data and Learning Analytics in the 
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field of education is shown. The main types of research questions for analyzing and improving educational 

technologies using Learning Analytics are highlighted. The principle of cumulative measurement is proposed for 

assessing the compliance condition, which determines the throughput of neural network algorithms and affects 

the success of training. The direction of using artificial intelligence in the formation of an adaptive learning 

environment designed for a specific individual, taking into account his cognitive characteristics, is highlighted. 

The possibility of using a neural network to analyze the emotional state of students and adjust the learning 

environment in accordance with this state is shown. By analogy with the simplified block diagram of neural 

network training, an adaptive learning model based on artificial intelligence technologies has been developed. 

With adaptive learning, taking into account the individual cognitive abilities of the student, the system processes 

the process of acquiring knowledge in the form of an analysis of his achievements, mistakes, physical, emotional 

state and other parameters. As a result of the collected and summarized information, a program adapted to the 

student is finalized, while constant self-learning and improvement of the system itself occurs. The relevance and 

prospects for the further implementation of neural networks in the educational process in general and in teacher 

education in particular are substantiated, allowing for an individual learning trajectory in each subject for each 

student, taking into account his capabilities and abilities. 

Keywords: artificial neural network, teacher education, adaptive learning environment, synapse communication 

For citation: Stolboushkin A.Yu., Krylova E.A., Laktionov S.A., Umnov V.S. Prospects for the use of neural networks 

in teacher education. Bulletin of the Siberian State Industrial University. 2024;2(48):53–60. (In Russ.). 
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Введение 

Современный мир характеризуется внедре-

нием цифровых технологий во все сферы чело-

веческого общества. Не обошли эти процессы и 

сферу педагогического образования. Развитие 

научно-технического прогресса в прошлом сто-

летии привело к научно-технической револю-

ции, чему во многом способствовало создание и 

совершенствование компьютерной техники. 

Развитие всемирной сети интернет и форми-

рование нейросетей осуществили сегодня огром-

ный скачок вперед, что дало толчок появлению 

новых технологий и возможности их реализации. 

Попытки привить компьютеру способности мыс-

лительной деятельности связывают с определе-

нием искусственного интеллекта (ИИ) [1].  

Функционирование ИИ связано с обработкой 

большого массива данных (Big Data). Примене-

ние технологии Big Data позволяет следующее: 

‒ работать с большими объемами информа-

ции; 

‒ давать точные прогнозы; 

‒ принимать более «правильные» решения на 

основе анализа многофакторных данных; 

‒ мгновенно реагировать на сбои и уязвимости; 

‒ выстраивать долгосрочные стратегии; 

‒ обнаруживать и исправлять ошибки.  

Несмотря на отмеченные достоинства техно-

логии Big Data имеют и отрицательные стороны: 

‒ трудности с масштабированием; 

‒ высокие риски, связанные с возможной по-

терей (кражей) информации; 

‒ необходимость высокого уровня безопасно-

сти, обеспечивающего защиту от взлома баз 

данных; 

‒ высокие затраты, связанные с использова-

нием больших вычислительных мощностей для 

хранения и обработки информации. 

Однако для успешного функционирования 

ИИ необходим интеллектуальный анализ Big 

Data. Специалисты из Ташкентского универси-

тета информационных технологий имени Му-

хаммада ал-Хоразмий [2] выделяют на сего-

дняшний день четыре группы математических 

методов интеллектуального анализа данных: 

‒ статистические; 

‒ кибернетические; 

‒ оптимизационные;  

‒ экспертные. 

Под интеллектуальным анализом данных 

обычно подразумевают извлечение ценной ин-

формации из большого объема неструктуриро-

ванных данных и обозначают термином Data 

Mining [3]. 

Методы интеллектуального анализа данных с 

успехом могут быть использованы и применены 

в системе образования. Для успешного ведения 

образовательной деятельности необходимо со-

блюдать следующие правила: 

‒ четкая постановка целей; 

‒ обоснованный выбор объектов, методов и 

средств их достижения; 

‒ анализ промежуточных результатов педаго-

гической деятельности; 

‒ функционирование в диалоговом режиме, 

предполагающем своевременный отклик и кор-

рекцию при осуществлении педагогической дея-

тельности. 

Таким образом, использование методов Data 

Mining и Big Data в сфере образования позволя-

ет прогнозировать с высокой вероятностью весь  
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Рис. 1. Условная схема простой нейронной сети 

Fig. 1. Conventional diagram of a simple neural network 

 

процесс обучения, благодаря обработке большо-

го потока разноплановой информации. А это, в 

свою очередь, дает возможность адаптировать 

учебный процесс под уровень обучающихся. 

Цель настоящей работы заключается в оцен-

ке необходимости и перспектив использования 

нейросетей в педагогическом образовании. 

 

Методы 

В последнее время для оптимизации процес-

са обучения с использованием цифровых техно-

логий часто используется учебная аналитика 

(Learning Analytics) как модель прогнозирования 

при сборе, обработке и анализе данных об 

участниках учебного процесса. 

Learning Analytics как новое направление ис-

следований включает в себя использование ши-

рокого спектра данных и методов для анализа. 

Для улучшения и совершенствования обучения 

студентов применяются статистические тесты, 

модели объяснения и прогнозирования, визуали-

зация данных [4]. Для анализа и улучшения об-

разовательных технологий можно выделить 

шесть типов исследовательских вопросов [5]: 

‒ качественная оценка; 

‒ количественные показатели использования 

и посещаемости; 

‒ дифференциация между группами студентов; 

‒ дифференциация между предложениями 

обучения; 

‒ консолидация данных; 

‒ эффективность.  

Перечисленные методы исследования вклю-

чают онлайн-опросы, файлы журналов, наблю-

дения, групповые интервью, посещаемость заня-

тий студентами и анализ оценок экзаменов.  

Таким образом, эффективная аналитика 

Learning Analytics базируется на Data Mining и 

Big Data, а также требует использования боль-

ших вычислительных мощностей. 

 

Результаты и обсуждение 

Сегодня реализация рассмотренных техноло-

гий в образовании практически не возможна без 

создания и применения систем искусственного 

интеллекта, которые представляют собой сово-

купность искусственных нейронных сетей.  

По определению большинства интернет-

ресурсов искусственная нейронная сеть (ИНС) 

или просто нейросеть представляет собой мате-

матическую модель, построенную по принципу 

организации биологических нейронных сетей, ана-

логично работе живых нервных клеток (нейронов). 

Искусственная нейронная сеть состоит из эле-

ментов, которые аналогично нейронам мозга 

работают по принципу «соответствовать» или 

«не соответствовать», реализуемому в ЭВМ на 

основе двоичного кода [6]. Таким образом, осу-

ществляется выстраивание этих элементов или 

простых процессоров в связанные цепочки и их 

соединения.  

Каждый простой процессор (или нейрон) име-

ет дело только с сигналами, которые он периоди-

чески получает, и сигналами, которые он перио-

дически посылает (рис. 1). Несмотря на их про-

стое устройство, процессоры все вместе способ-

ны выполнять довольно сложные задачи. Соеди-

ненные в достаточно большую сеть с управляе-

мым взаимодействием они обучаются на основе 

опыта, обобщают предыдущие прецеденты и 

применяют их в новых ситуациях, извлекают су-

щественные данные из поступающей обширной 
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информации [7]. Нейросеть – это самообучающаяся 

программа, которая создает правила и алгоритмы 

в процессе обработки исходных данных. 

Особенность нейросети заключается в том, 

что алгоритмы в ней связаны между собой си-

напсами, могут передавать или не передавать 

друг другу сигналы. Именно от силы этих сиг-

налов зависит успешность обучения. Сила сиг-

нала возрастает в зависимости от частоты сов-

падения условия «соответствовать» и обычно 

учитывается по принципу «накопительного из-

мерения», часто используемого в научных ис-

следованиях при выделении слабых полезных 

сигналов из общего шумового потока [8].  

Для более быстрого решения задач нейроны 

(простые процессоры) располагаются на разных 

слоях. 

На входной слой (рис. 1, желтые нейроны) 

поступают исходные данные. На этом слое за-

гружаемая информация разделяется на отдель-

ные составные части или элементы (например, 

визуальное изображение раскладывается на пик-

сели), каждая из которых поступает на отдель-

ный нейрон. 

Далее идет ряд скрытых слоев (рис. 1, крас-

ные нейроны). Именно в них происходит обра-

ботка данных, направленная на распознавание, 

группировку элементов и другое. При этом, чем 

больше красных слоев, тем умнее нейросеть. 

На выходном слое (рис. 1, зеленые нейроны) 

нейросеть, собрав воедино всю обработанную 

информацию, выдает конечный результат со-

гласно поставленной задаче. 

В современном мире глобальной цифровиза-

ции «всего без исключения», нейронные сети 

очень быстро эволюционируют. Сегодня их раз-

витие происходит практически в геометрической 

прогрессии. Во-первых, за счет непрерывного 

роста стартового уровня самообучающихся про-

грамм, лежащих в основе ИНС, в процессе рабо-

ты с Big Data. Во-вторых, за счет постоянного 

совершенствования «железа» (прежде всего, 

увеличения быстродействия его вычислитель-

ных мощностей), обеспечивающего функциони-

рование ИНС. 

Образование в целом (и педагогическое обра-

зование в частности) является одним из перспек-

тивных направлений практического применения 

искусственных нейронных сетей. Ожидаемый 

объем рынка искусственного интеллекта в обра-

зовании в 2025 г. может превысить 3 млрд. дол-

ларов [2]. 

Искусственные нейронные сети за счет точ-

ных вычислений своих самообучающихся про-

грамм позволяет представить в явной форме и 

проанализировать образовательные, психологи-

ческие и социальные знания гуманитарных дис-

циплин для разработки соответствующих моде-

лей обучения. 

Одним из направлений искусственного ин-

теллекта является возможность формирования 

адаптивных сред обучения, позволяющих на ос-

нове анализа определить индивидуальную тра-

екторию обучаемого с учетом его когнитивных 

особенностей. 

Каждый человек представляет собой микро-

космос или вселенную в миниатюре, его внут-

ренний мир глубоко индивидуален и его лич-

ностные качества тоже. Таким образом, память, 

творческие способности, аналитика и другие 

«умственные параметры» у каждого человека 

разные. Применительно к образовательному 

процессу степень усвоения учебного материала 

у каждого обучающегося тоже разная. Исполь-

зование в образовании классического подхода, 

основанного на обобщенном базовом уровне, не 

всегда бывает успешным для всех участников 

процесса.  

Основу педагогического образования, кото-

рая дошла до настоящего времени в виде класс-

но-урочной системы заложил Я.А. Коменский 

[9]. Изначально, система Советского, а затем и 

Российского образования строилась на лозунге 

«учить всех всему». Долгое время эта система 

работала достаточно успешно, но в связи с уско-

рением научно-технического прогресса выясни-

лось, что политехнических знаний, полученных 

в школе, оказывается недостаточно для успеш-

ного продолжения дальнейшего обучения.  Эту 

проблему тем или иным образом пыталась ре-

шить профилизация обучения, которая на зако-

нодательном уровне появилась в России, начи-

ная с 2004 г. [10].  

Как показала практика внедрения профильно-

го обучения, выбирая тот или иной профиль, 

школьник значительно сокращает себе спектр 

направлений для дальнейшего поступления в 

высшее учебное заведение. При этом выбор про-

филя происходит не всегда осознанно, зачастую 

без учета склонностей, способностей, темпера-

ментальных и других психологических особен-

ностей. Искусственный интеллект позволяет 

подбирать программу для каждого обучающегося 

индивидуально, учитывая массу особенностей. В 

число параметров для выбора образовательного 

набора курсов могут входить данные о пройден-

ных тестах, производственном опыте, информа-

ция об интересах и социальном положении, ре-

зультаты предыдущих занятий, психологический 

портрет и многое другое [11].  

Существенную помощь в выявлении способ-

ностей и талантов обучающихся могут оказы-

вать нейросети, которые возможно использовать 

для определения уникальных способностей обу-
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чающихся и настройки обучения в соответствии с 

этими способностями. Например, проект TALENT 

работает с нейросетями, чтобы определить таланты 

в музыке, спорте и других областях [12]. 

Значительное влияние на успешность обуче-

ния оказывает актуальное эмоциональное состо-

яние обучающегося. Это один из самых слож-

ных аспектов в работе субъектов образователь-

ного процесса (воспитателей, учителей, психо-

логов) [13]. Нейросети могут использоваться для 

анализа эмоционального состояния обучающих-

ся и настройки учебной среды в соответствии с 

этим состоянием [14]. 

Использование технологий Big Data, Data Min-

ing, Learning Analytics, входящих в систему ис-

кусственного интеллекта [15], позволяет обеспе-

чить индивидуальную траекторию образования 

для каждого обучающегося. Нейросети помогают 

учитывать индивидуальные потребности и осо-

бенности учащихся. Они способны автоматиче-

ски адаптировать учебные программы и матери-

алы, предлагать индивидуальные задания и реко-

мендации, что позволяет повысить эффективность 

обучения и достичь лучших результатов [16]. 

Это все способствует повышению уровня 

знаний обучающихся. Индивидуальное обуче-

ние и адаптация материала под каждого обуча-

ющегося позволяют больше времени уделять 

изучению сложных тем и концепций, в то время 

как более основательные учебные материалы 

могут быть предоставлены тем, кто уже хорошо 

владеет предметом [17].  

Посредством нейросетей можно улучшить 

доступность образования для различных катего-

рий обучающихся. Государственная политика 

последнего времени направлена на выравнива-

ние регионов в плане социально-экономичес-

кого развития, доступного и качественного ме-

дицинского обслуживания и образования. Одна-

ко, в некоторых районах отсутствует должное 

количество квалифицированных преподавате-

лей. В этом случае свою роль могут сыграть 

нейросети, которые могут помочь обеспечить каче-

ственное обучение в таких регионах, а также обес-

печить возможность обучения на удалении для со-

циально уязвимых слоев населения [18]. 

Еще одной важной задачей современного об-

разования является прогнозирование образова-

тельных процессов. Сегодня становится понят-

но, что без инновационных образовательных и 

информационных технологий, без компьютер-

ных интеллектуальных систем поддержки, кото-

рые могли бы с большой точностью описывать 

педагогические процессы и явления, решить 

проблему прогнозирования в области образова-

ния невозможно [19]. 

Суммируя сказанное выше, можно сделать 

вывод о том, что использование нейросетей поз-

воляет подойти к проблеме моделирования про-

цесса обучения с синергетических позиций, ос-

новываясь на динамике изменения свойств обу-

чаемого [20], то есть сформировать интеллектуаль-

ную адаптивную платформу обучения. 

В основе формирования интеллектуальной 

адаптивной платформы обучения лежат когни-

тивные технологии, создающие условия для по-

нимания каждым учеником учебной информа-

ции. Применительно к учебному процессу в 

высшей школе это может быть совокупность 

следующих различных умений: 

‒ подбор и обработка данных (информации); 

‒ использование технических средств подбо-

ра и обработки данных; 

‒ использование программных средств под-

бора и обработки данных; 

‒ конспектирование данных; 

‒ анализ данных; 

‒ составление аннотации; 

‒ резюмирование и др. 

Таким образом, адаптивная среда обучения 

представляет собой цифровую среду, подстраи-

вающую (адаптирующую) подходы и материалы 

к обучению и изучению возможностей и по-

требностей отдельных обучающихся. 

Модель адаптивного обучения на основе тех-

нологий искусственного интеллекта можно 

представить по аналогии с упрощенной блок-

схемой обучения нейронной сети (рис. 2). 

В соответствии с поставленной задачей систе-

ма последовательно формирует запрос для рабо-

ты ИНС с определенной выборкой из базы дан-

ных. Последние после загрузки анализируются 

совокупностью скрытых нейронов (простых 

процессоров) и после установления «синаптиче-

ских» связей «проскочившие» данные выводят-

ся на выходной уровень нейронов.  

На следующем этапе осуществляется анализ 

отобранных данных «на соответствие» критери-

ям запроса (определяется количество расхожде-

ний). При их минимуме формируется «обучен-

ная» искусственная нейронная сеть; при макси-

муме – осуществляется обратный переход по 

аналогии с работой операторов цикла, при этом 

происходит подстройка параметров нейронной 

сети. В результате многократной подстройки 

осуществляется обучение нейронной сети. 

При адаптивном обучении с учетом индиви-

дуальных когнитивных способностей обучаемо-

го система обрабатывает процесс получения 

знаний в виде анализа его достижений, ошибок, 

физического, эмоционального состояния и дру-
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Рис. 2. Упрощенная блок-схема обучения нейронной сети 

Fig. 2. Simplified block diagram of neural network training 

 

гих параметров. В результате собранной информа-

ции дорабатывается программа, адаптированная 

под ученика, при этом происходит постоянное са-

мообучение и усовершенствование самой системы. 

 

Выводы 

Цифровые технологии Data Mining, Big Data 

и Learning Analytics, используемые в современ-

ных нейросетях, позволяют обрабатывать и ана-

лизировать большие потоки разноплановой ин-

формации для оптимизации процесса обучения 

и его адаптации под определенный уровень обу-

чающихся. Благодаря высокому быстродей-

ствию вычислительных мощностей ЭВМ по-

следнего поколения, искусственные нейронные 

сети за счет точных вычислений своих самообу-

чающихся программ обеспечивают адресную 

разработку моделей обучения по широкому 

спектру образовательных дисциплин, включая 

гуманитарное направление. 

Применение нейросетей в педагогическом 

образовании позволяет сформировать индиви-

дуальную траекторию обучения по каждому 

предмету для каждого ученика с учетом его 

возможностей и способностей, что в перспекти-

ве обеспечит максимальную эффективность об-

разовательного процесса. 
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PERSPECTIVE TRENDS OF CREATION AND APPLICATION:                                        
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Abstract. One of the main tasks of modern physical materials science to develop and study high-entropy alloys of the 

latest generation is formulated. A brief review of recent publications on promising areas of creation and 

application of high-entropy alloys is given. A set of high performance characteristics is identified for high-

entropy alloys for use in modern science-intensive industries: wear resistance, strength and impact strength, 

chemical, radiation and corrosion resistance, low density, super plasticity and superconductivity, high and low 

thermal conductivity, diffusion resistance, low temperature coefficient of resistance, environmental friendliness, 

etc. The areas of promising applications of high-entropy alloys in nuclear reactors, aerospace engines, gas and oil 

pipelines, offshore structures, computers and electronic devices are indicated. It is noted that many high-entropy 

alloys can be used in dual-use products. As an example, a proposal for the creation of thin-film high-resistive 

materials with a low temperature coefficient of resistance by the spinning method is considered. A tape made of 

the high-entropy Cantor’s alloy of a non-equiatomic composition has been obtained and its properties have been 

studied. An assumption about the further development of high-entropy alloys has been made and substantiated. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗРАБОТКИ И ПРИМЕНЕНИЯ: 

ВЫСОКОЭНТРОПИЙНЫЕ СПЛАВЫ 
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Аннотация. Сформулирована одна из основных задач современного физического материаловедения по 

разработке и изучению высокоэнтропийных сплавов последнего поколения. Приведен краткий обзор 
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последних публикаций по перспективным направлениям создания и применения высокоэнтропийных 

сплавов. Определен набор высоких эксплуатационных характеристик высокоэнтропийных сплавов для 

использования в современных наукоемких отраслях промышленности: износостойкость, прочность и 

ударная вязкость, химическая, радиационная и коррозионная стойкость, низкая плотность, 

сверхпластичность и сверхтекучесть, высокая и низкая теплопроводность, диффузионное сопротивление, 

низкотемпературный коэффициент сопротивления, экологичность и др. Указаны области перспективного 

применения высокоэнтропийных сплавов в ядерных реакторах, аэрокосмических двигателях, газо- и 

нефтепроводах, морских конструкциях, компьютерах и электронных устройствах. Отмечено, что многие 

высокоэнтропийные сплавы могут быть использованы в продукции двойного назначения. В качестве 

примера рассмотрено предложение по созданию тонкопленочных высокорезистивных материалов с 

низким температурным коэффициентом сопротивления методом спиннинга. Получена лента из 

высокоэнтропийного сплава Кантора неэквиатомного состава и исследованы ее свойства. Высказано и 

обосновано предположение о дальнейшем развитии высокоэнтропийных сплавов. 

Ключевые слова: спиннинг, лента, сплав Кантора, структура, свойства, кривая деформации 

Финансирование. Работа выполнена при поддержке гранта РГНФ, проект № 23-29-001. 

Для цитирования: Иванов Ю.Ф., Семин A.П., Громов В.E., Боровский С.В., Юрьев A.Б., Миненко С.С.  

Перспективные направления разработки и применения: высокоэнтропийные сплавы. Вестник Сибирского 

государственного индустриального университета. 2024;2(48):61–68. http://doi.org/10.57070/2304-4497-
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Introduction  

One of the fundamental and practice-oriented 

problems of modern material science is a develop-

ment of physical bases of creation of novel metallic 

materials and technologies of their production with 

a complex of the required physical – mechanical 

and operational characteristics. At the end of the 

XX century the first scientific papers on creation 

and integrated study of new so-called high-entropy 

alloys (HEAs) including up to 5 – 6 principle ele-

ments, each being in a large concentration (for in-

stance, from 5 to 35 %) have appeared [1]. Along 

with characteristics typical of metallic alloys the 

materials possess the unique and unusual properties 

common to, for instance, metal ceramics. 

Multicomponent alloys may be interesting in 

that they can be a basis for other compositions 

which will possess better properties than other al-

loys, especially those based on a single element. 

Metallic glasses (MG) based on high-entropy alloys 

(HEAs) may be isolated into a separate group due to 

the fact that the materials (MG, HEAs) have re-

markable properties of both constituents – the high 

hardness and elasticity of MG and the high tensile 

ductility of HEAs [1].Therefore, a formation, crys-

tallization and kinetics of the materials is a subject 

of a steady study nowadays.  

Bulk amorphous alloys, so-called metallic glass-

es [2; 3] may be considered to be precursors of 

HEAs. The materials may also contain a large num-

ber of components in comparable concentrations, 

and on crystallization from a melt these form a sin-

gle phase. But the phase is amorphous and metasta-

ble, existing only due to the fact that on rapid cool-

ing atoms have no time to form a crystal structure 

and ‘solidify’ in a disordered state when their mo-

bility decreases due to a temperature drop. 

Due to the difference in atom sizes of various 

metals a crystal lattice of HEAs turns out to be se-

verely distorted therefore a structure of such phases 

may be considered as an intermediate one between 

the stable crystal phase with a relatively little equi-

librium concentration of defects, including impurity 

atoms and metastable metallic glasses wherein a 

long-range order is absent. In consequence of struc-

tural peculiarities HEAs are characterized by the 

small coefficients of diffusion, corrosion resistance, 

increased plasticity at low temperatures and other 

particular properties that may be very useful for 

many perspective materials and technologies [2]. 

For the last two decades about 10 000 scientific 

articles (according to databases Scopus and Web of 

science), numerous reviews [4 ‒ 12], monographs 

[13 ‒ 16] have been published on the topic of high-

entropy alloys (HEAs).  

The aim of the present research is to analyze the 

recent publications and to estimate the most per-

spective trends of creation and application of tape 

glasses from HEAs in different science – intensive 

branches of industry. 

 

Results and Discussion  

As it has already been noted in [12 ‒ 14] one of 

the most attractive features of HEAs is the high 

strength and plasticity at lower and even cryogenic 

temperatures. It is also reported about the high frac-

ture toughness of HEAs at low temperature, for in-

stance, 232 MPa/m½ at 77 K. A set of the properties 
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makes HEAs very perspective materials for applica-

tion in conditions of the Arctic regions [2, 17]. 

The studies of magnetic properties carried out 

for HEAs based on ferromagnetic metals show a 

promising development of magnetosoft materials on 

their base [2] and also, the magnetic properties may 

be controlled by alloying, variation in stoichiometry 

and annealing [18 ‒ 21]. The paramagnetic HEAs 

CuCrFeTiNi with a small fraction of a ferromagnet-

ic phase has been obtained. The HEAs based on the 

rare-earth elements and the metal of iron group, for 

instance, GdTbDyAlM (M = Fe, Co, Ni), wherein a 

magnetocaloric effect [14] was discovered, are of a 

considerable interest. 

The achievements of HEAs application men-

tioned above give no grounds for saying about the 

immediate prospects for replacing the traditional 

alloys in any branches of industry. For this it is nec-

essary to develop the new compositions of HEAs, to 

study their properties in connection with the specif-

ic conditions of the practical application. The trends 

in this field revealed for the recent two decades in-

dicate that the leading development of this material 

class will be only intensified. For this time being, 

there goes an accumulation and conceptualization of 

a large volume of information [15; 16]. A develop-

ment of HEAs compositions and their study should 

be accompanied by a creation of a new technologies 

and processes of production of unique alloys.  

In addition to numerous techniques in [15; 16] 

these should provide a heat and mechanical treat-

ment, high-speed crystallization, superplastic mold-

ing by spraying, equichannel angle extrusion and 

other types of severe plastic deformation, friction 

stir welding as well as combination of these [13]. In 

this connection it is necessary to take into account a 

technological production effectiveness of the pro-

cesses, an accessibility of raw materials and possi-

bility of recycling. From the commercial and engi-

neering points of view the main considerations 

should be the cost criteria of finished products [22] 

besides a high level of properties.  

By the present time the area of material proper-

ties requiring higher values has already been stabi-

lized. These are first of all: the wear resistance, 

strength and impact toughness, resistance to tem-

peratures, chemical, corrosion, radiation resistance, 

low density, superplasticity and superelasticity, 

magnetic properties, superconductivity and low 

temperature coefficient of resistance, high and low 

heat conductivity, resistance to diffusion, environ-

mental friendliness, functional and biological prop-

erties, etc. It is apparent, this enumeration is far 

from being complete. A rapid development of sci-

ence-intensive branches stimulates a development 

of principally new materials on the basis of minia-

turization, multifunctionality, environmental friend-

liness. 

Among the perspective applications already now 

requiring the novel and improved materials are [23]: 

materials for surfacing, materials for nuclear con-

structions, materials for avia and spacecraft engines, 

chemical pipelines, sea vessels and off-shore struc-

tures, high-frequency communication materials and 

computers, materials to store hydrogen, thermoelec-

tric materials and superconductors, light-weight 

transport materials, electrical and magnetic materi-

als for precision electric and electronic devices. The 

series should include the materials of dual purpose.  

For a detailed consideration of the perspective 

trends it is necessary to have at least the experience 

of research in the corresponding trend. 

In our research generalized in monographs [15; 16]: 

1. The mechanical properties of the Co ‒ Cr ‒ Fe 

‒ Ni ‒ Mn HEAs under compression and tension, 

obtained at different regimes of a deposition com-

plex, are determined. It enabled us to reveal a re-

gime providing the best combination of strength and 

plasticity. In compression tests the conventional 

yield strength amounted to 279 MPa, the fracture 

strength 1689 MPa, the relative deformation 54 %, and 

in tension tests – 279 MPa, > 500MPa and > 75 %, re-

spectively. The wear parameter amounted to 

2.9·10‒4 mm3/(N·m), the friction factor 0.62. A frac-

ture surface has a tough pit character. 

2. The electron beam processing (EBP) of the Co 

‒ Cr ‒ Fe ‒ Ni ‒ Mn HEAs with the energy density 

of Es = 10 j/cm2 is accompanied by a primary re-

crystallization with a formation of grains 1.5 ‒ 3 μm 

in size. At Es = (15 – 30) j/cm2 a process of the col-

lective recrystallization is developed and is accom-

panied by a growth of grain medium size from 35 to 

120 μm. The high-speed crystallization cells being 

formed in a bulk of grains increase from 310 nm at 

Es = 15 j/cm2 to 800 nm at Es = 30 j/cm2. The scalar 

dislocation density decreases nonmonotonously to 

130 μm with a greater distance from the irradiation 

surface. A type of dislocation substructure varies 

from a nondisoriented cellular to chaotic through 

nondisoriented cellular-net-like one. The bend ex-

tinction contours are absent.  

3. The EBP is accompanied by a precipitation of 

the nanodimensional (1 – 3 nm) particles of round 

shape on dislocations. The increase in Es under ten-

sion tests results in a decrease in the plasticity by 

more than 2 times, the hardness by 1.3 times, the 

microhardness by 1.6 times relative to the initial 

state. The material regions whose failure occurred 

with a formation of a the band (lamellar) structure 

are detected. The area of the lamellar-structure frac-

ture increases from 25 % at Es = 10 J/cm2 to 65 % at 

Es = 30 J/cm2, which may be one of the reasons for 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2 (48), 2024 

 - 64 - 

 

Fig. 1. A roll foil 70 μm thick from the Al5Cr12Fe35Mn28Ni20 

alloy obtained by arc melting and cold rolling (the elongation in 

rolling is 4.257 % depending on a blank with the initial  

thickness of ~ 3 mm and hardness of 147 HV [13; 23]) 

Рис. 1. Рулонная фольга толщиной 70 мкм из сплава 

Al5Cr12Fe35Mn28Ni20, полученная дуговой плавкой и  

холодной прокаткой (удлинение при прокатке составляет  

4,257 % для заготовки с исходной толщиной примерно  

3 мм и твердостью 147 HV [13; 23]) 

 

reduction of strength and plasticity of a material in 

the irradiated state. 

As the examples of HEAs application in the 

form of thin bands, foils and tapes the Al ‒ Cr ‒ Fe 

‒ Mn ‒ Ni and Ni ‒ Cr ‒ Si ‒ Fl ‒ Ta alloys (Fig. 1) 

[13; 23] may be given. 

Fig. 1 shows a foil 70 μm thick subjected to cold 

rolling with the elongation of 4.257 % without any 

cracking on edges [13; 23]. The curve of strength-

ening in processing shows that its hardness ap-

proaches the saturation of about 360 HV under a 

large deformation. In this state a foil still may be 

folded without a crack formation. This indicates that 

the ability of the alloy to bending is excellent. This 

readily rolled alloy may be used potentially as flex-

ible substrates for solar cells and displays.  

In many branches of electronic industry one of 

the principal components of electronic circuits is 

thin-film high-ohm Ni ‒ Cr resistors (Fig. 2) to 

which the decisive requirements is the low-

temperature resistance coefficient. 

In the paper [24] the Ni ‒ Cr ‒ Si ‒ Al ‒ Ta HEA 

thin film resistors obtained by spraying on the 

Al2O3 substrate at a room temperature have been 

studied in order to produce thin films with a high 

specific resistance and a low temperature resistance 

coefficient. Different procedures of annealing in air 

were performed at various temperatures from 250 °C 

to 500 °C. The authors have discovered that the 

Ni23.5Cr14.6Si23.6Al16.8Ta21.5 sprayed films after an-

nealing in air at 300 °C showed the least tempera-

ture resistance coefficient, 10 parts per million/°C, 

and the higher specific resistance, 2200 Ohm/cm. 

Metallic glasses based on HEAs may become an 

alternative for production and application of thin 

tapes and foils [25] in different areas. The studies 

[26 – 30] which appeared in recent time indicate the 

principal possibility of producing the metallic glass 

 

 

Fig. 2.Thin-film resistors fabricated from a HEA thin tape [24] 

Рис. 2. Тонкопленочные резисторы, изготовленные  

из тонкой ленты ВЭС [24] 

 

es from HEAs. However, these are bulk metallic 

glasses [31 ‒ 35]. 

The information on amorphous tapes from HEAs 

is practically absent [25]. The metallic glasses in the 

form of tapes are usually produced by a spinning 

method known as early as 60’s of the last century.  

A melt is placed into a quartz nozzle which is 

heated by means of inductor. Under the action of a 

small excess pressure a melt is fed to a fast-

revolving copper drum-cooler through a narrow 

opening in a nozzle with the result that a thin jet of 

a melt turns into a solid state in the form of a tape 

from 30 to 100 μm thick. The drum is cooling with 

a running water of temperature 8 °C. A specific 

character of the melt consists in a ‘abrupt quench-

ing’ of a melt at a rate of 106 deg/sec [2]. 

The process fits splendidly for production of 

long thin tapes practically of any composition of 

alloys. A speed of drum revolution can be con-

trolled to obtain a maximum effectiveness of the 

tape production process.  

For the Cantor’s CoCrFeNiMn and CoCrFeNiAl 

HEAs of nonequatomic compositions corresponding 

to earlier ones studied in [2; 15; 16] the tape ~ 80 μm 

thick were produced. A satisfactory state of tapes 

has been obtained only for the Cantor HEA alloyed 

with aluminum at present time (Fig. 3). Technical 

parameters of HEA casting (spinning) are: the tem-

perature of melt – 1480 °C; the linear speed of a 

quenching drum – 32.6 m/sec; the value of extru-

sion (excess) pressure – 0.3 – 0.35 atm; the size of 

nozzle – 0.7 × 20 mm; the gap between a nozzle 

and a drum – 0.27 mm. 

The parameters of tape of Cantor’s HEA alloyed 

with aluminum, of nonequiatomic composition has 

been studied by the methods of modern physical 

material science. 

By the methods of micro-X-ray spectral analysis 

it has been established that the alloy under study has 

the following composition (at. %): Al – 9.6; Cr – 12.2; 

Fe – 39.6; Co – 12.5; Ni – 24.3; Mn – 2.0. 

That is it can be referred to the HEA of a 

nonequiatomic  composition.  The micro-X-ray spectral  
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Fig. 3. The CoCrFeNiMn HEA tape after quenching (1)  

and after rolling (2) 

Рис. 3. Лента ВЭС CoCrFeNiMn после закалки (1) и 

 после прокатки (2) 

 

analysis of the alloy performed by the methods ‘by 

points’ has detected a slight variation in a tape composi-

tion when passing from one area of scanning to another 

(Fig. 4; table). When analyzing the results presented in 

table it can be noted that the most liquating elements in 

the tape under study are aluminum and manganese i.e. 

chemical elements with a comparatively (relative to 

other elements of alloy) low temperature of melting.  

The tape under study is a two-phase material. By the 

method of X-ray structural analysis (a diffractometer 

XDD-6000, CuKα – radiation) we have revealed a solid 

solution based on iron (bcc crystal lattice) with the 

parameter a = 0.28681 nm and a compound 

Co0.8Cr0.8Fe0.8Mn0.8Ni0.8 (fcc crystal lattice) with 

the parameter a = 0.35859 nm. A relative content of 

phases is 82 mass % and 18 mass %, respectively.  

The microhardness of the HEA tape determined on 

device PMT 3 under indenter load of 0.5 is 367 HV. 

 

Conclusion 

A shot review of published scientific papers of 

recent years on perspective areas of creation and 

application of high-entropy alloys in different sci-

ence-intensive branches of industry has been carried 

out. A complex of high operational properties re-

quired for application in aerospace engines, nuclear 

reactors, seagoing vessels, gas –and oil pipelines, 

electronic devices and computers demanded by in-

dustry has been analyzed. 

The attention is paid to the problems of creating 

the thin-film high-resistive materials with the low 

temperature coefficient of resistance. 

The HEA-based metallic glasses are proposed to 

be used for the purposes. The tape ~ 80 μm thick 

from the Cantor’s HEA of nonequiatomic composi-

tion has been produced by the method of spinning 

and its properties have been studied. 

а б

1

3
2

 

Fig. 4. Electron microscopic image of the HEA tape (a); б – energy spectra corresponding to the area designated by digit 2 in a 

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение ВЭС-ленты (а); б ‒ энергетические спектры, соответствующие области, 

обозначенной цифрой 2 на поз. а 

 

Results of the micro-X-ray spectral analysis performed by the method «by points»  

(аreas of the analysis 1, 2, 3 are shown in Fig. 4, a) 

Результаты микрорентгеноспектрального анализа, выполненного методом «по точкам»  

(области анализа 1, 2, 3 показаны на рис. 4, а) 

 

Element 
area 1 area 2 area 3 

w.% at. % w.% at. % w.% at. % 

Al(Kα) 06.26 12.28 04.99 09.92 05.29 10.47 

Cr(Kα) 11.46 11.67 11.42 11.77 11.74 12.06 

Mn(Kα) 01.67 01.61 01.90 01.86 02.01 01.96 

Fe(Kα) 40.09 37.98 40.73 39.10 40.72 38.95 

Co(Kα) 12.95 11.62 13.80 12.56 13.54 12.27 

Ni(Kα) 27.56 24.83 27.15 24.80 26.70 24.29 
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ИЗМЕНЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СПЛАВА CANTOR                             

ПРИ ЛЕГИРОВАНИИ 

© 2024 г. М. О. Ефимов, В. Е. Громов, С. В. Коновалов, И. А. Панченко, А. П. Семин 

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

Кузбасс, Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. Перспективы использования высокоэнтропийного сплава Cantor CoCrFeNiMn в различных 

наукоемких отраслях промышленности связаны с хорошим сочетанием прочностных и пластических 

свойств. Начиная с 2004 года, когда был впервые создан и исследован сплав Cantor, в ведущих 

научных центрах мира выполнен большой объем исследований по влиянию термической обработки и 

других методов на его механические свойства. В научной школе СибГИУ в течение последних пяти 

лет решается проблема формирования высоких функциональных свойств высокоэнтропийных 

сплавов путем создания нанокристаллического состояния поверхности и ее упрочнения электронно-

пучковой обработкой. В работе отмечена актуальность традиционного пути изменения свойств 

сплавов путем легирования. Выполнен краткий обзор работ за последние годы зарубежных 

исследователей по модифицированию (улучшению) механических свойств сплава Cantor путем 

легирования разными элементами. Особое внимание уделено легированию алюминием, ниобием, 

цирконием, широко используемыми при легировании традиционных сплавов. При анализе работ по 

легированию алюминием отмечено, что замена марганца на алюминий обеспечивает 

микроструктурную стабильность и высокие функциональные свойства в широком диапазоне 

температур. Обращено внимание на перспективную стратегию получения сплава Cantor с алюминием 

из отходов металлургического и машиностроительного производств. Это расширяет диапазон 

областей практического применения сплава Cantor. Отмечены преимущества легирования цирконием: 

быстрота индукционной плавки, хорошая химическая однородность, низкая температура плавления 

из-за образования эвтектики циркония со всеми компонентами сплава Cantor. Увеличение мольной 

доли ниобия значительно повышает прочностные свойства сплава и его твердость. Это во многом 

связано с образованием фазы Лавеса. Хорошее сочетание прочности и пластичности при 

микролегировании ниобием углеродсодержащего сплава Cantor связано с формированием 

мелкозернистой структуры. Рассмотрены и обсуждены различные механизмы упрочнения.  

Ключевые слова: легирование, сплав Cantor, CoCrFeNiMn, упрочнение, механические свойства 

Финансирование: Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-49-00015, 

https://rscf.ru/prolect/23-49-00015/. 

Для цитирования: Ефимов М.О., Громов В.Е., Коновалов С.В., Панченко И.А., Семин А.П. Изменение 

механических свойств сплава Cantor при легировании. Вестник Сибирского государственного 

индустриального университета. 2024;2(48):69–78. http://doi.org/10.57070/2304-4497-2024-2(48)-69-78 

Original article  

CHANGING OF MECHANICAL PROPERTIES OF CANTOR ALLOY                   

DURING ALLOYING 

© 2024 M. O. Efimov, V. E. Gromov, S. V. Konovalov, I. A. Panchenko, A. P. Semin 

 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2 (48), 2024 

 - 70 - 

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

Russian Federation) 
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Введение  

Известно, что высокоэнтропийные сплавы 

(ВЭС) обладают отменными свойствами: преде-

лом ползучести, ударной вязкостью, твердостью 

и пластичностью при повышенных и криоген-

ных температурах [1]. У ВЭС хорошая устойчи-

вость к коррозии и окислению, благодаря чему 

они имеют большие возможности для широкого 

спектра практических применений. Среди 

огромного банка данных по ВЭС особое место 

занимает так называемый «сплав Cantor» 

CoCrFeNiMn, свойства которого, начиная с мо-

мента создания в 2004 году, хорошо изучены в 

широком диапазоне температур. Так, относи-

тельное удлинение до разрушения при комнат-

ной температуре сплава Cantor может достигать 

примерно 71 %, хотя значения предела текуче-

сти и прочности невелики – 215 и 491 МПа со-

ответственно [1, 2]. Практическое применение 

этого сплава ограничено таким несоответствием 

между прочностью и пластичностью и может 

быть устранено легированием без охрупчивания. 

Актуальная проблема повышения механических 

свойств этого ВЭС находится в центре внимания 

исследователей в области физического материа-

ловедения и практиков. Ранее в обзорных рабо-

тах [3, 4] проанализированы два направления 

решения этой проблемы: во-первых, путем фор-

мирования нанокристаллического состояния, 

градиентов структуры и поверхностного упроч-

нения внешними энергетическими воздействия-

ми [5, 6]. Согласно литературным данным не 

менее привлекательным выглядит и второй путь 

– компьютерное моделирование создания новых 

ВЭС с высокими функциональными свойствами на 

основе комплекса программ CALPHAD, разрабо-

танного для расчета диаграмм состояния [7 – 9]. 

Для решения проблемы путем легирования хо-

рошо изученными элементами для сталей и 

сплавов необходим тщательный анализ этого 

традиционного пути. 

Анализ литературы показывает, что механи-

ческие свойства высокоэнтропийных сплавов 

зависят от многих факторов, таких как легиро-

вание, способы обработки, структура, фазовый 

состав, микроструктура, дисперсные выделения 

и т.д. Однако наиболее важными факторами, 

влияющими на механические свойства ВЭС, яв-

ляются легирующие элементы [10]. 
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Целью настоящей работы является краткий 

анализ последних публикаций зарубежных ис-

следователей по улучшению механических 

свойств сплава Cantor путем легирования. 

 

Результаты и обсуждение 

Во многих исследовательских работах по 

ВЭС отмечено, что чаще всего используются 

такие легирующие элементы как: Al, Si, Ni, V, 

Ti, Zr, Nb, Cu, Mo, C, Mn. Наибольший интерес 

из этого ряда представляют Al, Nb, Zr [10].  

 

Легирование алюминием 

В исследовании [11] на основе систем спла-

вов AlxCoCrFeNi было изучено влияние измене-

ния молярной доли алюминия на механические 

свойства, микротвердость. В работе отмечено, 

что при увеличении мольной доли от Al0 (x = 0) 

до Al0,875 (х = 0,875) происходит заметное увели-

чение микротвердости. Однако при дальнейшем 

увеличении мольной доли алюминия микро-

твердость сначала снижается, а затем снова уве-

личивается (рис. 1). Также было замечено, при 

Аl0,375 и  Аl0,875 системы сплавов обладают макси-

мальными значениями микротвердости, что обу-

словлено закалкой в пересыщенном растворе, по-

скольку они являются однофазными ГЦК и ОЦК 

соответственно. В работе [12] было изучено влияние 

изменения содержания алюминия и меди на механи-

ческие свойства ВЭС (FeCr-NiCo)AlxCuy. При по-

вышении содержания алюминия в ВЭС 

(FeCrNiCo)AlxCuy микротвердость и прочность 

на сжатие резко возрастают. Поскольку размер 

атома алюминия велик, это приводит к искаже-

нию решетки ГЦК-фазы и к образованию ин-

терметаллида NiAl. Однако при 
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Рис. 1. Зависимость твердости ВЭС от мольной доли  

алюминия (штриховой линией показана граница  

переходной области) [10] 

Fig. 1. Dependence of microhardness on the molar fraction  

of aluminum (the dashed line shows the boundary  

of the transition region) [10] 

 

оценке легирующего влияния алюминия в спла-

ве CrNbNiVZr было установлено, что добавле-

ние алюминия привело к образованию ОЦК ре-

шетки с двумя фазами Лавеса С14 (HCP), что 

резко увеличивает микротвердость сплава. При 

увеличении мольной доли алюминия в диапа-

зоне от 0,25 до 0,5 и при х = 1 микротвердость 

значительно не увеличивается. 

Традиционные сплавы Cantor составов 

CoCrFeNiAlx (x – мольная доля алюминия) с за-

меной марганца на алюминий интенсивно изу-

чаются, так как эти сплавы обладают отличными 

механическими свойствами, сопротивлением 

окислению, коррозии, износу, ударной вязкости 

и т.д. [13 – 18]. Кроме того, сплавы этой систе-

мы, благодаря хорошей микроструктурной ста-

бильности, сохраняют функциональные свой-

ства в широком диапазоне от криогенных до вы-

соких (800 °С) температур. В инновационной 

работе [19] была предложена перспективная 

стратегия получения ВЭС системы CoCrFeNiAlx 

c использованием отходов машиностроительно-

го и металлургического производств в виде не-

ржавеющих сталей. Изменяя содержание приме-

сей до 9 мас. %, можно получать требуемые 

структуру и свойства, благодаря выделениям 

твердых фаз (фазы Лавеса и карбиды). Умень-

шение размеров зерен структуры и фаз при этом 

повышало пластичность. Изменением мольной 

доли алюминия (0,3 – 0,9) авторы добивались 

однофазной, двухфазной или спинодальной 

ОЦК/В2 структуры. Примеси в ВЭС в количе-

стве 2 % практически не оказывали влияния на 

структурно-фазовые состояния и свойства. 

 
Легирование цирконием 

Цирконий как легирующий элемент также 

представляет значительный интерес. Роль доба-

вок 5 % циркония в процессе рекристаллизации 

эквиатомного состава ВЭС Cantor была проана-

лизирована в работе [20]. Для исследования ки-

нетики рекристаллизации холоднокатаный сплав 

подвергали отжигу в течение 30 минут при вы-

сокой (750 – 1125 °С) температуре. Эволюция 

границ зерен и их размеров были исследованы 

от литого до рекристаллизованного состояния. 

Движущей силой рекристаллизации дендритной 

микроструктуры по мнению авторов работы [20] 

является процесс снижения скалярной плотно-

сти дислокационной субструктуры, сформиро-

ванной при холодной прокатке. Легирование 

цирконием, оставляя сплав однородным с ГЦК 

структурой, обеспечивает более эффективное 

твердорастворное упрочнение. Дендритная мик-

роструктура трансформируется в поликристал-

лическую с малым размером зерна, что позволя-

ет рассматривать перспективы промышленного 
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использования ВЭС CoCrFeNiMn + 5 % Zr при 

криогенных температурах.  

Эффект легирования цирконием значительно 

возрастает при одновременном введении титана 

и оксида Y2O3 в равных количествах 1 мас. % 

посредством механического легирования и по-

следующего плазменного спекания [21]. Полу-

ченный сплав имел ГЦК решетку, с высокой 

плотностью оксидов разной морфологии (до 

2,01·1021 м–3), со средним размером зерен при-

мерно 130 нм. Оксиды имели гексогональную 

(YTiO2), орторомбическую (Y2TiO5), моноклин-

ную (Ti2O3, Y2Zr2O7) решетки. Плотность окси-

дов и субмикронный размер зерна ответственны 

за уникальные значения микротвердости, преде-

ла текучести и прочности 449 HV, 1309 МПа и 

2231 МПа соответственно. Установлено, что 

зернограничное упрочнение и упрочнение Оро-

вана были основными механизмами упрочнения. 

В полученных методом вакуумно-дуговой плав-

ки сплавах CoCrFeNiZrx с различным содержа-

нием циркония типичная эвтектическая микро-

структура выявлена при х = 0,5 [22]. Эти сплавы 

состоят из ГЦК твердого раствора и фазы Лаве-

са С15 в виде ламелей. Определено кристалло-

графическое ориентационное соотношение 

между этими двумя фазами. С увеличением объ-

емной доли твердой фазы Лавеса С15 отмечен 

рост прочности. Однако при комнатной темпе-

ратуре они стали более хрупкими благодаря то-

му, что процесс разрушения изменился с кри-

сталлитного разрушения на транскристаллитное. 

С повышением температуры испытания вид раз-

рушения превратился в вязкий. Это позволило 

считать, что эвтектическая микроструктура мо-

жет выдерживать значительные пластические 

деформации. Этот ВЭС имеет практическое при-

менение при повышенных температурах [22]. 

Среди последних публикаций по влиянию 

циркония на механические свойства ВЭС Cantor 

необходимо выделить работу [23], в которой 

анализировались образцы, полученные путем 

вакуумной дуговой плавки предварительно ме-

ханически легированных порошков с последую-

щей холодной прокаткой на 90 % и рекристалли-

зационным отжигом при 1143 К. При легирова-

нии цирконием отмечены:  

1 – быстрый процесс индукционной плавки в 

вакууме;  

2 – более низкая температура плавления из-за 

образования эвтектики циркония со всеми эле-

ментами сплава Cantor;  

3 – хорошая химическая однородность сплава; 

4 – улучшение механических свойств.  

Легирование цирконием ВЭС обеспечивает 

более высокую температуру рекристаллизации и 

меньший размер зерен, что повышает твердость 

и прочность сплава. 

 
Легировнаие ниобием 

Изучению влияния крупных атомов ниобия 

на механические свойства системы сплавов 

CoCrFeNiNbx посвящена работа [24]. Установле-

но, что прочность этих ВЭС увеличивается с 

увеличением концентрации ниобия, что связано 

с образованием фаз Лавеса. Благодаря твердо-

растворному упрочнению и упрочнению вторы-

ми фазами, твердость сплава увеличивается с 

ростом содержания ниобия [25]. При изменении 

содержания ниобия от 0,1 до 0,8 % твердость 

линейно возрастает до 712 HV. То, что опреде-

ляющая роль при этом принадлежит фазам Ла-

веса, считают авторы работы [26], отмечающие 

рост предела текучести от 1373 до 2473 МПа 

при увеличении содержания ниобия от 0 до 5 %. 

Авторы утверждают, что немаловажная роль 

при этом принадлежит процессу блокировки 

движения дислокаций.  

Высокоэнтропийные сплавы с малым разме-

ром зерна, легированные углеродом, обладают 

хорошим сочетанием прочности и пластичности 

[27]. Однако они по своей природе имеют нега-

тивную тенденцию разлагаться на интерметал-

лические соединения при термическом воздей-

ствии при промежуточных температурах. Селек-

тивное микролегирование 0,2 % Nb сплава 

CoCrFeMnNi-1,3 % C обеспечивает повышение 

механических свойств при комнатной темпера-

туре и предотвращает термическое разложение 

при промежуточной температуре. Оно также 

приводит к выделению карбидов NbC при 700 – 

900 °C, что упрочняет ВЭС. При добавлении 

ниобия в ВЭС демонстрируется превосходное 

сочетание предела текучести (≈ 1096 МПа) и 

относительного удлинения (≈ 12 %) после тер-

мообработки (отжиг при 700 °C в течение 1 ч). 

При промежуточной температуре (500 °C) мик-

ролегирование ниобием препятствует разложе-

нию ГЦК матрицы. В частности, отмечено, что 

образование хрупкой σ-фазы при промежуточ-

ной температуре резко снижается, в то время как 

рост фаз L10 и ОЦК/В2 подавляется [27].   

Результаты эксперимента по оценке струк-

турно-фазовых состояний и твердости двух не-

эквиатомных ВЭС Cantor и Cantor + NbC под-

твердили теоретические расчеты методом 

CALPHAD. Такие расчеты основаны на термо-

динамических правилах, предполагающих нали-

чие двух твердых растворов с высокой энтропией 

и ГЦК-кристаллической структурой. Микроско-

пические наблюдения показали, что микро-

структура представляет собой дендритную 

структуру с сегрегацией железа и марганца в 
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дендритных участках, а междендритные участки 

обогащены кобальтом, хромом, никелем. При 

этом в междендритных областях выявлены бога-

тые ниобием наноразмерные выделения со сфе-

рической и овальной морфологией. Дифферен-

циальный термический анализ показал высокую 

температурную стабильность структуры твердо-

го раствора вплоть до температуры плавления.  

Как уже упоминалось, во многих работах от-

мечается положительная роль фаз Лавеса в по-

вышении механических свойств. Так, в работе 

[28] прослежена эволюция микроструктуры и 

механических свойств (CoCrFeNiMn)100-x · Nbx;     

0 ≤ х ≤16 ат. %) при сжатии. Рост предела текучести 

от 202 до 1010 МПа отмечается, когда содержание 

фаз Лавеса и σ увеличиваются от 0 до 42 %.   

В обзорной работе [10] сделан обобщающий 

анализ влияния легирующих элементов на меха-

нические свойства ВЭС Cantor. 

На рис. 2 показано, как некоторые материа-

лы, такие как алюминий [29], иттрий [30], мо-

либден [31], ванадий [32], титан [33], тантал 

[34], углерод [35], ниобий [36] влияют на твер-

дость ВЭС Cantor. Видно, что твердость колеб-

лется от 140 до 1100 HV. Значения твердости, 

рассматриваемые в этих работах, являются са-

мыми высокими для сплавов. Например, макси-

мальная твердость ВЭС CrFeCoNiYx (x = 0,3) 

составляет 400 МПа. Согласно рис. 2, значения 

твердости ВЭС увеличиваются с ростом концен-

трации элементов. Влияние алюминия незначи-

тельно отличается от общей закономерности. 

Упрочнение вторыми фазами и твердораствор-

ное упрочнение в основном ответственны за эф-

фекты упрочнения. Что касается роли ниобия, то 

в ВЭС CrFeCoNiNbх твердость возрастает ли-

нейно до 712 HV при увеличении x от 0,1 до 0,8. 

Объемная доля фазы Лавеса увеличивается, что 

также существенно повышает твердость ВЭС. 

Анализ литературных данных показывает, что 

из-за крайне ограниченного количества публикаций 

нет единой концепции природы влияния алюминия, 

цинка, ниобия и других легирующих элементов, 

идет процесс наполнения информации и ее осмыс-

ления. Но то, что научное сообщество уже обра-

тилось в своих исследованиях к этой фундамен-

тальной и практически важной проблеме, свиде-

тельствует об ее актуальности. 

 

Выводы 

Выполнен краткий обзор работ отечествен-

ных и зарубежных исследователей за последние 

годы по модифицированию механических 

свойств сплава Cantor путем легирования. Об-

суждены физические механизмы упрочнения. 

 

0 0,2 0,4 0,80,6
Мольная доля

1 2

3
4

5

6 7

8

9

1,0 1,2 1,4
100

200

300

400

500

Т
ве

р
д

о
ст

ь 
H

V

600

700

800

 
 

Рис. 2. Влияние мольной доли легирующих элементов на 

твердость сплава Cantor [10]: 

1 – FeCoCrNiNbx; 2 – FeNiMnCrNiV; 3 – FeCoFeNiTix;         

4 – FeCoFeNiTax; 5 – FeCoCrNiYx; 6 – FeNiMnCr0,75Alx;     

7 – FeCoCrNiMox; 8 – FeCoCrMnNiCx; 9 – FeCoCrMnNiSnx 

Fig. 2. The effect of the molar fraction of alloying elements on 

the microhardness of the Cantor alloy [10] 

1 – FeCoCrNiNbx; 2 – FeNiMnCrNiV; 3 – FeCoFeNiTix;  

4 – FeCoFeNiTax; 5 – FeCoCrNiYx; 6 – FeNiMnCr0,75Alx;  

7 – FeCoCrNiMox; 8 – FeCoCrMnNiCx; 9 – FeCoCrMnNiSnx 
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Краткое сообщение 

УДК 621.791:624 

DOI: 10.57070/2304-4497-2024-2(48)-79-84 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ WO3 ТИТАНОМ 

© 2024 г. Н. А. Козырев1, Ю. В. Бендре2, Л. П. Бащенко2, А. В. Жуков2,                          

В. М. Шурупов2 

1Центральный научно-исследовательский институт черной металлургии им. И.П. Бардина (Россия, 

105005, Москва, ул. Радио, 23/9) 

2Сибирский государственный индустриальный университет (Россия, 654007, Кемеровская обл. – 

Кузбасс, Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. В работе рассмотрена эффективность применения технологии прямого легирования вольфрамом при 

наплавке под флюсом из порошковых проволок, содержащих в качестве наполнителя оксид вольфрама WO3 

и восстановители. Показано, что при электродуговом разряде в процессе наплавки могут образовываться 

вольфрам и (или) химические соединения вольфрама (карбиды, силициды, бориды и другие соединения), в 

связи с этим возможно использование таких порошковых проволок. Проволоки были опробованы в 

лабораторных и полупромышленных условиях. Настоящая работа посвящена термодинамической оценке 

возможности восстановления оксида вольфрама WO3 титаном. Проведены термодинамические расчеты 

реакций восстановления оксида вольфрама WO3 с использованием титана до температуры 3000 К в 

стандартных условиях с получением вольфрама и оксидов титана TiO, Ti2O3, Ti3O5, Ti4O7, TiO2. 

Необходимые для оценки восстановительных свойств термодинамические характеристики реакций в 

стандартных условиях [∆rН°(Т), ∆rS°(Т), ∆rG°(Т)] для веществ в кристаллическом и жидком состояниях 

рассчитаны в температурном интервале сварочной дуги 1500 – 6000 К по термодинамическим свойствам 

[[Н°(Т) – Н°(298,15 К)], S°(Т), ∆fH°(298,15 К)] реагентов WO3, W, Ti, TiO, Ti2O3, Ti3O5, Ti4O7, TiO2. В 

результате проведенного термодинамического анализа по термодинамическим характеристикам реакций 

определено, что в результате восстановления WO3 титаном до температуры 2100 К термодинамически 

наиболее вероятно получение оксида TiO2, при температуре выше 2100 К наиболее вероятно образование 

оксида Ti4O7. Термодинамически наименее вероятно образование оксидов TiO, Ti2O3, Ti3O5. 

Ключевые слова: термодинамика, восстановление, оксид вольфрама, титан, неметаллические включения 

Для цитирования: Козырев Н.А., Бендре Ю.В., Бащенко Л.П., Жуков А.В., Шурупов В.М. 

Термодинамические аспекты восстановления WO3 титаном. Вестник Сибирского государственного 

индустриального университета. 2024;2(48):79–84. http://doi.org/10.57070/2304-4497-2024-2(48)-79-84 

Short report  

THERMODYNAMIC ASPECTS OF RECOVERY WO3 TITANIUM 

© 2024 N. A. Kozyrev1, Yu. V. Bendre2, L. P. Bashchenko2, A. V. Zhukov2,                           

V. M. Shurupov2 

1Siberian State Industrial University (42 Kirova Str., Novokuznetsk, Kemerovo Region – Kuzbass 654007, 

Russian Federation) 

2I.P. Bardin Central Research Institute of Ferrous Metallurgy (23/9 Radio Str., Moscow 105005, Russian 

Federation) 

Abstract. The paper considers the effectiveness of the technology of direct alloying with tungsten in submerged 

welding of powdered wires containing WO3 tungsten oxide and reducing agents as a filler. It is shown that 

during electric arc discharge, tungsten and (or) chemical compounds of tungsten (carbides, silicides, borides 
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and other compounds) can be formed during the surfacing process. In this regard, it is possible to use such 

powder wires: they have been tested in laboratory and semi-industrial conditions. This work is devoted to the 

thermodynamic assessment of the possibility of reducing tungsten oxide WO3 with titanium. Thermodynamic 

calculations of reactions of recovery of tungsten oxide WO3 using titanium to a temperature of 3000 K under 

standard conditions were carried out to obtain tungsten and titanium oxides TiO, Ti2O3, Ti3O5, Ti4O7, TiO2.. 

The thermodynamic characteristics of reactions necessary for the assessment of reducing properties under 

standard conditions [∆rН°(Т), ∆rS°(Т), ∆rG°(Т)] for substances in crystalline and liquid states are calculated 

in the temperature interval of the welding arc 1500 – 6000 K according to thermodynamic properties 

свойствам [[Н°(Т) – Н°(298.15 K)], S°(Т), ∆fH°(298.15 K)] reagents WO3, W, Ti, TiO, Ti2O3, Ti3O5, Ti4O7, 

TiO2. As a result of the thermodynamic analysis of the thermodynamic characteristics of the reactions, it was 

determined that as a result of the reduction of WO3 by titanium to a temperature of 2100 K, the production of 

TiO2 is thermodynamically most likely, at temperatures above 2100 K, the formation of Ti4O7 is most likely. 

Thermodynamically, the production of TiO, Ti2O3, and Ti3O5 oxides is the least likely. 

Keywords: thermodynamics, reduction, tungsten oxide, titanium, non-metallic inclusions 

For citation: Kozyrev N.A., Bendre Yu.V., Bashchenko L.P., Zhukov A.V., Shurupov V.M. Thermodynamic 

aspects of WO3 reduction by titanium. Bulletin of the Siberian State Industrial University. 2024;2(48):79–84. 

(In Russ.). http://doi.org/10.57070/2304-4497-2024-2(48)-79-84 

 
Введение 

Для наплавки сталей с высокой износостой-

костью в настоящее время применяются прово-

локи, содержащие вольфрам. В качестве напол-

нителей восстановленный вольфрам можно ис-

пользовать в различном виде: в виде ферроспла-

вов [1 – 3], лигатур [4 – 7], металлического по-

рошка различной степени чистоты [8 – 11]. Ра-

циональное использование вольфрама особенно 

актуально и востребовано из-за высокой стои-

мости его получения и недостаточно большого 

количества запасов [12 – 14].  

Одним из путей решения вопросов повыше-

ния полезного использования вольфрама является 

проведение теоретических – термодинамических – 

расчетов. В работах [15, 16] продемонстрирована 

высокая эффективность применения технологии 

прямого легирования вольфрамом при наплавке 

под флюсом из порошковых проволок. Наполни-

телями в процессах прямого легирования исполь-

зуются, с одной стороны – оксид вольфрама 

WO3, с другой – восстановители [17, 18].  

При наплавке могут образовываться вольфрам 

и (или) различные химические соединения воль-

фрама (карбиды, силициды, бориды и другие). 

Для изучения возможности применения по-

рошковых проволок, содержащих вольфрам, 

проведены лабораторные и полупромышленные 

исследования [19].  

Целью настоящей работы является проведе-

ние термодинамической оценки возможности 

восстановления оксида вольфрама WO3 титаном. 

 

Проведение исследований и обсуждение 

результатов 

Для термодинамической оценки вероятности 

восстановления оксида вольфрама WO3 титаном 

с получением вольфрама рассмотрены следую-

щие реакции: 

 

1/3 WO3(к, ж) + Ti(к, ж) = 1/3 W(к, ж) + TiO(к, ж); (1) 
1/2 WO3(к, ж) + Ti(к, ж) = 1/2 W(к, ж) + 1/2 Ti2O3(к, ж);  (2) 

5/9 WO3(к, ж) + Ti(к, ж) = 5/9 W(к, ж) + 1/3 Ti3O5(к, ж);  (3) 
7/12 WO3(к, ж) + Ti(к, ж) = 7/12 W(к, ж) + 1/4 Ti4O7(к, ж);  (4) 

2/3 WO3(к, ж) + Ti(к, ж) = 2/3 W(к, ж) + TiO2(к, ж). (5) 

 

Термодинамические характеристики реакций (1) 

– (5), необходимые для оценки восстановительных 

свойств, рассчитаны в стандартных условиях 

[∆rН°(Т), ∆rS°(Т), ∆rG°(Т)]. Для проведения расчетов 

использованы известные методы, описанные в ра-

боте [21]. Рассматривали вещества в кристалличе-

ском (к) и жидком (ж) состояниях. Расчеты прове-

дены в температурном интервале сварочной дуги 

1500 – 6000 К. Термодинамические свойства 

[[Н°(Т) – Н°(298,15 K)], S°(Т), ∆fH°(298,15 K)] реа-

гентов WO3, W, Ti, TiO, Ti2O3, Ti3O5, Ti4O7, TiO2 

взяты из справочника [22]. 

Рассчитанные значения стандартной энергии 

Гиббса реакций (1) – (5) в зависимости от тем-

пературы приведены в таблице и на рис. 1. 

Из анализа приведенных данных следует, что 

наиболее термодинамически вероятной реакцией 

восстановления оксида вольфрама WO3 является 

реакция (5) – восстановление титаном до воль-

фрама с получением оксида TiO2 в интервале 

температур 1500 – 2100 К. При температурах 

выше 2100 К наиболее вероятно протекание ре-

акции (4) с образованием оксида Ti4O7. Термоди-

намически наименее вероятно получение оксидов 

TiO, Ti2O3, Ti3O5. Таким образом, в составе неме-

таллических включений после наплавки прово-

локой, содержащей оксид вольфрама WO3 и ти-

тан, вероятно получение оксидов TiO2 и Ti4O7. 
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Стандартные энергии Гиббса реакций (1) – (5) в зависимости от температуры 

Standard Gibbs energies of reactions (1) – (5) depending on temperature 
 

Реакция 
∆rG°(Т), кДж, при T, К 

1500 2000 2500 3000 

1 –245,807 –238,444 –233,919 –228,601 

2 –323,452 –313,288 –302,588 –292,993 

3 –341,657 –331,713 –324,151 –316,793 

4 –348,073 –337,182 –328,537 –318,712 

5 –363,216 –344,959 –325,394 –308,679 
 

Выводы  

Проведена оценка термодинамических 

свойств [∆rH°(T), ∆rG°(T)] восстановительных 

реакций оксида вольфрама WO3 титаном (пять 

реакций) с образованием вольфрама и оксидов 

TiO, Ti2O3, Ti3O5, Ti4O7, TiO2. 

Показано, что наиболее термодинамически 

вероятной реакцией восстановления WO3 при 

температурах до 2100 К является реакция с по-

лучением оксида TiO2, а при температуре выше 

2100 К наиболее вероятно протекание реакции с 

образованием оксида Ti4O7. Термодинамически 

наименее вероятно получение оксидов TiO, 

Ti2O3, Ti3O5. Таким образом, в составе неметал-

лических включений после наплавки проволо-

кой, содержащей оксид вольфрама WO3 и титан, 

вероятно получение оксидов TiO2 и Ti4O7. 
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Рис. 1. Стандартные энергии Гиббса реакций (1) – (5) в зависимости от температуры 

Fig. 1. Standard Gibbs energies of reactions (1) – (5) depending on temperature 
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АНАЛИЗ СТРУКТУРНО-ФАЗОВОГО СОСТОЯНИЯ И ПОЛЕЙ ВНУТРЕННИХ 

НАПРЯЖЕНИЙ НА РАССТОЯНИИ ОТ ЗОН ЛОКАЛИЗАЦИИ ДЕФОРМАЦИИ 

ДЛЯ ОБРАЗЦОВ ИЗ ТЕПЛОУСТОЙЧИВОЙ СТАЛИ  

© 2024 г. Н. В. Абабков 

Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева (Россия, 650000, 

Кемеровская обл. – Кузбасс, Кемерово, ул. Весенняя, 28) 

Аннотация. Выполнен анализ различий структурно-фазового состояния и полей внутренних напряжений в 

зонах локализации деформации и на расстоянии 1 мм от нее для образцов из теплоустойчивой стали 

марки 12Х1МФ. Исследование микроструктуры образцов осуществляли методом просвечивающей 

электронной микроскопии на тонких фольгах. Показано, что структура металла всех исследованных 

участков образцов после деформации до образования зон устойчивой локализации деформаций 

состоит из феррита и перлита. Занимающий основную часть объема материала феррит присутствует 

как не фрагментированный, так и фрагментированный. Выявлены отличия в структурно-фазовом 

состоянии в металле образцов из стали марки 12Х1МФ в зонах устойчивой локализации деформации 

и на расстоянии от нее. Установленные различия заключаются как в разном процентном соотношении 

морфологических составляющих микроструктуры (феррита и перлита), в том числе в содержании 

фрагментированной и не фрагментированной дислокационной субструктуры, так и в количественных 

показателях (скалярной и избыточной плотности дислокаций, кривизны-кручения кристаллической 

решетки, амплитуды полей внутренних сдвиговых и дальнодействующих напряжений). Установлено, 

что после кратковременного испытания до достижения устойчивой локализации деформации не весь 

объем металла образца имеет одинаковую микроструктуру. Установленные различия структурно-

фазового состояния и полей внутренних напряжений в зонах локализации деформации и на 

расстоянии 1 мм от нее для образцов из теплоустойчивой стали марки 12Х1МФ свидетельствуют о 

том, что именно в зонах локализации деформации возникновение микротрещин имеет наибольшую 

вероятность.  

Ключевые слова: структурно-фазовое состояние, поля внутренних напряжений, плотность дислокаций, зона 

локализации деформации, теплоустойчивая сталь, длительная эксплуатация 
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Abstract. The analysis of differences in the structural-phase state and internal stress fields in the deformation 

localization zones and at a distance of 1 mm from it for samples made of heat-resistant steel grade 12X1MF 

is performed. The microstructure of the samples was studied by transmission electron microscopy on thin 

foils. It is shown that the metal structure of all the studied sections of the samples after deformation before 

the formation of zones of stable localization of deformations consists of ferrite and perlite. Ferrite, which 

occupies the main part of the volume of the material, is present both non-fragmented and fragmented. 

Differences in the structural and phase state in the metal of 12X1MF steel samples in the zones of stable 

localization of deformation and at a distance from it were revealed. The established differences are both in 

the different percentage of morphological components of the microstructure (ferrite and perlite), including 

the content of fragmented and non-fragmented dislocation substructure, and in quantitative indicators (scalar 

and excessive dislocation density, curvature-torsion of the crystal lattice, amplitudes of the fields of internal 

shear and long-range stresses). It was found that after a short-term test until stable localization of deformation 

is achieved, not the entire metal volume of the sample has the same microstructure. The established 

differences in the structural-phase state and internal stress fields in the deformation localization zones and at 

a distance of 1 mm from it for samples made of heat-resistant steel grade 12X1MF indicate that it is in the 

deformation localization zones that the occurrence of microcracks is most likely. 

Keywords: structural-phase state, internal stress fields, dislocation density, deformation localization zone, heat-

resistant steel, long-term operation 

Acknowledgements: author expresses gratitude to Smirnov A.N., professor of the Department of Mechanical 

Engineering Technology of KuzSTU, Danilov V.I., senior researcher of Laboratory of Strength Physics, 

Institute of Physics and Applied Mathematics SB RAS, Popova N.A. and Nikonenko E.L., employees of the 

Department of Physics and Technology of TSASU for their assistance in discussing the research results. 

For citation: Ababkov N.V. Analysis of structural-phase state and internal stress fields at a distance from the zone 

of deformation localization for specimens made of heat-resistant steel. Bulletin of the Siberian State 

Industrial University. 2024;2(48):85–93. (In Russ.). http://doi.org/10.57070/2304-4497-2024-2(48)-85-93  

 
Введение 

Обеспечение надежности материалов различ-

ных конструкций остается актуальной пробле-

мой в настоящее время [1; 2]. В последние годы 

эта проблема становится все более актуальной в 

связи с сокращением срока службы конструкций 

из-за изменения структуры и свойств материала 

в процессе эксплуатации. В следствие этого 

необходимо совершенствовать методики по 

продлению ресурса при длительной эксплуата-

ции. Решение этой проблемы требует глубокого 

изучения закономерностей накопления поврежде-

ний и выявления главных механизмов разруше-

ния. Необходимость оценки вероятности разру-

шения и установление связей между статистически-

ми свойствами материала и механизмом разру-

шения связаны также с тем, что деградация 

структуры металла в процессе длительной экс-

плуатации увеличивает риск преждевременного 

разрушения конструкций. Процесс зарождения и 

накопления дефектов может быть интенсифици-

рован при необратимом изменении структуры 

материала в процессе длительной эксплуатации.  

Безопасная эксплуатация металлоконструк-

ций основана на сохранении комплекса механи-

ческих свойств материала на протяжении всего 

срока эксплуатации. Тем не менее механические 

свойства имеют тенденцию к деградации от дей-

ствующих напряжений [3 – 6]; коррозионной 

среды [7]; циклического нагружения [8]; оста-
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точных напряжений [9]; температуры [10 – 13]; 

дефектов, появляющихся в процессе длительной 

эксплуатации [14 – 16]. При этом как изменению 

микроструктурных параметров, так и накопле-

нию дефектов и внутренних напряжений, оказы-

вающих существенное влияние на упрочнение и 

растрескивание материала в процессе эксплуа-

тации, уделяется мало внимания.  

Целью настоящей работы является исследова-

ние и сопоставление качественных и количествен-

ных показателей структурно-фазового состояния, 

а также полей внутренних напряжений стали мар-

ки 12Х1МФ после одноосного растяжения до ста-

бильной локализации деформации, в зоне локали-

зации деформации и на расстоянии от нее. 

 

Материалы и экспериментальные процедуры 

Исследование проводили на образцах стали 

марки 12Х1МФ после длительной эксплуатации 

(260 000 ч) и испытаний на одноосное 

растяжение [17 – 22] непосредственно в зоне 

локализации деформации и на расстоянии 1 мм 

от нее. Химический состав (ГОСТ 20072 ‒ 74) 

стали марки 12Х1МФ следующий: 0,08 ‒ 1,15 % C; 

0,15 ‒ 0,30 %V; 0,17 ‒ 0,37 % Si; менее 0,20 % Cu; 

0,25 ‒ 0,35 % Mo; 0,40 ‒ 0,70 % Mn; менее 0,30 % Ni; 

0,90 ‒ 1,20 % Cr; менее 0,025 % P; менее 0,025 % S; 

остальное Fe. 

Структуру и фазовый состав стали исследо-

вали методом просвечивающей дифракционной 

электронной микроскопии тонких фольг на 

электронном микроскопе ЭМ-125 с ускоряющим 

напряжением 125 кВ. Рабочее увеличение ко-

лонны микроскопа составляло 25000х. В резуль-

тате исследования для каждого образца была 

проведена классификация морфологических осо-

бенностей микроструктуры, определен состав фаз 

матрицы стали и перечень присутствующих фаз и 

их локализация, а также рассчитаны следующие 

микроструктурные параметры: объемная доля 

структурных составляющих стали PV; плотность 

распределения и объемная доля карбидных частиц; 

скалярная  и избыточная  плотности дислока-

ций; кривизна-кручение кристаллической ре-

шетки ; амплитуда полей внутренних напряже-

ний . Все количественные микроструктурные 

параметры измеряли как для каждого структур-

ного компонента стали, так и для каждого об-

разца в целом. Все полученные данные подвер-

гали статистической обработке. 

Фазовый анализ проводили по изображениям, 

идентифицированным по микродифракционным 

картинам и темнопольным изображениям, полу-

ченным с помощью соответствующих отражателей. 

Линейный размер и скалярную плотность дисло-

каций определяли методом секущих по стан-

дартным методикам. Избыточную плотность 

дислокаций  = + ‒ ‒ (где + и ‒ ‒ плотности 

положительно и отрицательно заряженных дис-

локаций) определяли с использованием ориен-

тационного градиента (или градиента кристал-

лической решетки кривизна-кручение ), изме-

ренного локально [23]. Кривизну-кручение кри-

сталлической решетки  определяли наличием в 

материале изгибных экстинкционных контуров 

[24]. Внутренние напряжения  были установ-

лены двух видов: сдвиговые напряжения (дис-

локационные «леса») Л – поля напряжений, со-

зданные дислокационными микроструктурами 

[25; 26]; дальнодействующие напряжения д – 

моментные (локальные) напряжения, создавае-

мые в местах с избыточной плотностью дисло-

каций в материале  ( = + ‒ ‒  0) [27 – 30]. 

 

Результаты и обсуждение 

Ранее было исследовано влияние исходного 

состояния на структурно-фазовое состояние и 

внутренние напряжения в зонах локализации 

деформации образцов из теплоустойчивой стали 

марки 12Х1МФ [31]. Было установлено, что 

морфологическими составляющими -фазы яв-

ляются перлит и феррит (рис. 1). Объемная доля 

перлита и феррита составляет 20 и 80 %. Перлит 

практически полностью разрушен в зоне лока-

лизованной деформации (рис. 1). Объемная доля 

цементита в зернах перлита составляет 4,8 %.  

Феррит присутствует в не фрагментированном и 

фрагментированном видах (рис. 1). Объемные доли 

не фрагментированного и фрагментированного 

феррита составляют 10 и 70 %. Не фрагментиро-

ванный феррит представлен в структуре феррито-

карбидной смесью, причем частицы карбида Ме23С6 

находятся внутри зерен феррита. В зернах не фраг-

ментированного феррита размер частиц в среднем 

составляет 38 нм, объемная доля карбидных частиц 

в зернах не фрагментированного феррита – 0,35 %.  

Дислокационная субструктура поляризована 

и имеет сетчатый тип в зернах нефрагментиро-

ванного феррита. Среднее значение скалярной 

плотности дислокаций составляет 2,481010 см‒2; 

амплитуда кривизны-кручения ‒ 535 см‒1; избы-

точная плотность дислокаций ‒ 2,141010 см‒2    

( > ). Средняя амплитуда напряжения сдвига 

л составляет 315 МПа; средняя амплитуда 

дальнодействующих (локальных) напряжений  

д ‒ 290 МПа (л > д). В зернах не фрагменти-

рованного феррита изгиб-кручение кристалличе-

ской решетки обусловлен дислокационной суб-

структурой и имеет пластический характер, как и 
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Рис. 1. Изображение структуры образцов из стали марки 12Х1МФ после длительной эксплуатации: 

а – фрагментированный феррит с анизотропными фрагментами (ФФ) и не фрагментированный феррит (НФ);  

б – фрагментированный феррит с изотропными фрагментами 

Fig. 1. Image of the structure of 12X1MF steel samples after long–term operation: 

a – fragmented ferrite with anisotropic fragments and unfragmented ferrite; б ‒ fragmented ferrite with isotropic fragments 

 

в зернах перлита. В зернах фрагментированного 

феррита присутствуют как анизотропные (рис. 1, а), 

так и изотропные (рис. 1, б) фрагменты. Грани-

цы фрагментов четкие. Дислокации, которые 

образуют сетчатую субструктуру, находятся 

внутри фрагментов.  

Во фрагментированном феррите обнаружены 

частицы карбида Ме23С6, которые располагаются 

как на границах фрагментов, так и внутри. Части-

цы, присутствующие внутри фрагментов на дисло-

кациях, имеют округлую форму. Средний размер 

этих частиц 24 нм, а объемная доля составляет 

0,30 %. Средний размер частиц, расположенных 

на границах фрагментов составляет 32 нм, а 

объемная доля – 1,68 %. 

Дислокационная субструктура внутри фраг-

ментов состоит из дислокационных сеток, как и в 

нефрагментированном феррите. Скалярная плот-

ность дислокаций составляет 2,601010 см‒2. Таким 

образом, скалярная плотность дислокаций имеет 

тенденцию к уменьшению внутри фрагментов; уве-

личивается поляризация дислокационной структу-

ры. Амплитуда кривизны-кручения кристалличе-

ской решетки во фрагментах увеличивается до 900 

см‒1. Избыточная плотность дислокаций, опреде-

ленная по формуле  = /b (где b – вектор Бюр-

герса), составляет 3,61010 см‒2 и значительно пре-

вышает скалярную плотность дислокаций. Из этого 

следует, что изгиб-кручение кристаллической ре-

шетки  -фазы носит упруго-пластический харак-

тер (д = д
пл+ д

упр). Среднее напряжение сдвига 

Л = 320 МПа, моментные (локальные) напря-

жения д = 660 МПа, причем пластическая со-

ставляющая ‒ 320 МПа, упругая – 340 МПа. Во 

фрагментированном феррите выполняется усло-

вие  л < д, хотя величина д незначительно 

превышает величину л. Однако это свидетель-

ствует о том, что именно эти участки материала 

могут привести к появлению микротрещин. 

При исследовании структурно-фазового     

состояния и полей внутренних напряжений на 

расстоянии 1 мм от зоны локализованной де-

формации для образцов из стали марки 12Х1МФ 

после эксплуатации без разрушения установле-

но, что морфологическими составляющими -

фазы являются перлит и феррит. Объемная доля 

перлита составляет 22 %, феррита – 78 %. Ха-

рактерные изображения феррито-перлитной 

микроструктуры показаны на рис. 2 и 3. Перлит 

на расстоянии 1 мм от зоны локализованной де-

формации практически полностью разрушен 

(рис. 2). Четко идентифицировать его можно 

только по микродифракционным картинам (рис. 

2). Объемная доля цементита в перлитных зер-

нах составляет 7,8 %. Тип дислокационной суб-

структуры между прослойками феррита сетча-

тый. Скалярная плотность дислокаций равна 

3,401010 см‒2. В перлитных зернах также выяв-

лена поляризация дислокационной субструкту-

ры. Амплитуда кривизны-кручения, определен-

ная по ширине изгиба экстинкционных конту-

ров,  = 505 см‒1, а избыточная плотность дисло-

каций составляет 2,021010 см‒2 ( > ). Средняя 
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Рис. 2. Изображение структуры образцов из стали марки 12Х1МФ после длительной эксплуатации на расстоянии 1 мм от зоны 

 локализованной деформации (феррита и перлита): 

а – светлопольное изображение; б – микродифракционная картина, полученная с участка, отмеченного окружностью  

на поз. а; в – индицированная схема (присутствуют рефлексы, относящиеся к цементиту и -фазе); ПР – разрушенный  

перлит (стрелками отмечены частицы цементита) 

Fig. 2. An image of the structure of samples made of 12X1MF steel after prolonged operation at a distance of 1 mm from the zone  

of localization of deformation (ferrite and perlite): 

a ‒ a light-field image; б – a microdifraction pattern obtained from the area marked with a circle in pos. a; в – an integrated circuit 

(there are reflexes related to cementite and α-phase); ПР ‒ destroyed perlite (arrows indicate cementite particles) 

 

амплитуда напряжения сдвига л = 365 МПа, а 

среднее значение амплитуды дальнодействующих 

(локальных) напряжений д = 280 МПа (л > д). 

Таким образом, в зернах перлита изгиб-

кручение кристаллической решетки феррита 

также обусловлен дислокационной субструкту-

рой и является чисто пластическим. 

Установлено наличие как не фрагментиро-

ванного, так и фрагментированного феррита 

(рис. 3). Объемные доли не фрагментированного 

и фрагментированного феррита составляют 15 и 

63 %. В исследованном материале зерна не 

фрагментированного феррита состоят из ферри-

то-карбидной смеси, при этом частицы карбида 

Ме23С6, имеющие округлую форму, находятся 

внутри зерен феррита. В зернах нефрагментиро-

ванного феррита размер частиц выровнялся и в 

среднем составляет 42 нм. Объемная доля кар-

бидных частиц в зернах не фрагментированного 

феррита 0,47 %. Как и в прослойках феррита 

перлитных зерен во всех зернах не фрагменти-

рованного феррита тип дислокационной суб-

структуры сетчатый. Средняя скалярная плот-

ность дислокаций составляет 2,791010 см‒2. 

0,5 мкм
 

 

Рис. 3. Изображение структуры образцов из стали  

марки 12Х1МФ после длительной эксплуатации  

на расстоянии 1 мм от зоны локализованной деформации  

(фрагментированный феррит) 

Fig. 3. Image of the structure of samples made of 12X1MF 

steel after prolonged operation at a distance of 1 mm from the 

zone of localized deformation (fragmented ferrite) 
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Дислокационная структура поляризована как 

и в перлитных зернах. Амплитуда кривизны-

кручения, определенная по ширине изгиба экс-

тинкционных контуров, составляет 500 см‒1, из-

быточная плотность дислокаций ‒ 2,01010 см‒2 

( > ). Были измерены внутренние напряжения: 

средняя амплитуда напряжения сдвига 310 МПа; 

средняя амплитуда дальнодействующих (локаль-

ных) напряжений 280 МПа (л > д). Из этого 

следует, что в не фрагментированном феррите, 

как и в зернах перлита, изгиб-кручение кристал-

лической решетки обусловлен дислокационной 

субструктурой и является чисто пластическим. В 

зернах фрагментированного феррита присут-

ствуют теперь как анизотропные, так и изотроп-

ные фрагменты. Границы фрагментов довольно 

четкие и состоят из дислокаций. Тип дислокаци-

онной субструктуры внутри фрагментов содер-

жит дислокации, образующие сетки. Частицы 

карбида Ме23С6 обнаружены как на границах, 

так и внутри фрагментов, которые обладают 

округлой формой (средний размер 28 нм, объ-

емная доля – 0,47 %); частицы на границах 

фрагментов крупнее (среднего размера 36 нм, 

объемная доля – 1,0 %). 

Тип дислокационной субструктуры внутри 

фрагментов, как и в не фрагментированном фер-

рите сетчатый. Скалярная плотность дислокаций 

составляет 2,791010 см‒2. Амплитуда кривизны-

кручения кристаллической решетки во фрагмен-

тах составляет 485 см‒1, а избыточная плотность 

дислокаций ‒ 1,941010 см‒2; д = 280 МПа; л = 

335 МПа. Поэтому условия  >  и л > д вы-

полняются как и для не фрагментированного 

феррита, а изгиб-кручение кристаллической ре-

шетки также является чисто пластическим. 

Сопоставление количественных показателей 

структурно-фазового состояния (скалярная и 

избыточная плотности дислокаций, амплитуды 

полей внутренних напряжений) показывает, что 

в зонах локализации деформации опасность за-

рождения микротрещин гораздо выше, чем на 

расстоянии от них. 

 

Выводы 

Выполнен анализ структурно-фазового состо-

яния и полей внутренних напряжений на рассто-

янии от зон локализации деформации для образ-

цов из теплоустойчивой стали. Микротруктура 

металла всех исследованных участков образцов 

после деформации до образования зон устойчи-

вой локализации деформаций состоит из ферри-

та и перлита. Занимающий большую часть объ-

ема материала феррит представлен как не фраг-

ментированный, так и фрагментированный. 

Анализ качественных и количественных показа-

телей структурно-фазового состояния позволил 

выявить различия в металле образцов из стали 

марки 12Х1МФ в зонах устойчивой локализации 

деформации и на расстоянии от нее. Показано, 

что после кратковременных испытаний до 

устойчивой локализации деформации образцов 

не весь объем металла представлен одинаковой 

микроструктурой. Сопоставление количествен-

ных показателей структурно-фазового состояния 

(скалярная и избыточная плотность дислокаций, 

амплитуды полей внутренних напряжений) по-

казало, что в зонах локализации деформации 

опасность зарождения микротрещин гораздо 

выше, чем на расстоянии от них. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ТОЛЩИНЫ ОТДЕЛЬНЫХ СЛОЕВ ПРИ 

СБОРКЕ ПЯТИСЛОЙНОГО ОБРАЗЦА ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
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Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королева (Россия, 

443086, Самарская обл., Самара, ул. Московское шоссе, 34) 

Аннотация. Развитие инновационной техники, прежде всего авиационно-космической, заставляет перейти 

от монометаллов к слоистым и многослойным материалам, сочетание различных металлов или 

сплавов могут обеспечить повышение эксплуатационных свойств и создание новых приборов и 

изделий. Алюминиево-литиевые сплавы обладают превосходными механическими, эксплуа-

тационными и антикоррозионными свойствами, которые позволяют им конкурировать с 

традиционными сплавами, в том числе с полимерными композиционными материалами. Они 

являются привлекательными материалами для получения слоистых металлокомпозитов. С помощью 

холодной продольной прокатки получены образцы пятислойного металлокомпозита из алюминиево-

литиевого сплава 1420, дюралюминия Д16 и технически чистого алюминия А0. Представлены 

фотоизображения макроструктуры полученных многослойных образцов, результаты измерения 

толщины слоев. По полученным результатам построены графики по изменению деформации слоев. 

Исследование макроструктуры образцов, полученных чередованием слоев из алюминиевых сплавов 

1420 и Д16 со слоями из технического алюминия А0, а также из технического алюминия А0 без 

применения других сплавов, показало, что положение слоя и свойства материала влияют на степень 

деформации отдельных слоев. В образцах со сплавами 1420, Д16 и А0 слои алюминия, прилегающие 

к инструменту, испытывают наименьшую деформацию по сравнению с центральными слоями на 

первых трех переходах холодной прокатки. По мере увеличения числа проходов (до 5 ‒ 6) степень 

деформации слоев выравнивается. Толщина внутреннего слоя практически не изменяется вплоть до 

последней прокатки во всех полученных сочетаниях материалов. 

Ключевые слова: пятислойный металлокомпозит, алюминиевые сплавы, неравномерность изменения, 

толщина слоя, сборка, деформация 

Для цитирования: Носова Е.А., Нешин А.С. Исследование изменения толщины отдельных слоев при сборке 
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Original article  

RESEARCH OF THICKNESS OF INDIVIDUAL LAYERS DURING THE ASSEMBLY 

OF A FIVE-LAYER ALUMINIUM BASED SAMPLES 

© 2024 E. A. Nosova, A. S. Neshin 

Samara National Research University named after Academician S. P. Korolev (34 Moskovskoye shosse, 

Samara, 443086, Russian Federation) 

Abstract. The development of innovative technology, primarily aerospace technology, forces us to move from 

monometals to layered and multilayer materials, because the combination of various metals or alloys can 

provide improved performance properties and the creation of new devices and products. Aluminum-lithium 

alloys have excellent mechanical, performance and anti-corrosion properties, which allow them to compete 

with traditional alloys, including polymer composite materials. And that is why they are attractive materials 
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for producing layered metal composites. In this work, using cold longitudinal rolling, samples of a five-layer 

metal composite from aluminum-lithium alloy 1420, D16 duralumin and commercially pure A0 aluminum 

were obtained. Photo images of the macrostructure of the obtained multilayer samples and the results of 

measuring the thickness of the layers are presented. Based on the obtained measurement results, graphs were 

constructed for changes in the deformation of the layers. A study of the macrostructure of samples obtained 

by alternating layers of aluminum alloys 1420, D16 with layers of technical aluminum A0, as well as from 

technical aluminum A0 without the use of other alloys, showed that the position of the layer and the 

properties of the material affect the degree of deformation of individual layers. In the case of samples with 

alloys 1420, D16 and A0, the aluminum layers adjacent to the tool experience the least deformation 

compared to the central layers during the first 3 cold rolling transitions. As the number of transitions 

increases (to 5 ‒ 6), the degree of deformation of the layers levels out. The thickness of the inner layer 

remains virtually unchanged until the last rolling in all resulting combinations of materials. 

Keywords: five-layer metal composite, aluminum alloys, uneven change, layer thickness, assembly, deformation 

For citation: Nosova, E.A., Neshin, A.S Research of thickness of individual layers during the as-sembly of a five-

layer aluminium based samples. Bulletin of the Siberian State Industrial University. 2024;2(48):94–102. (In 

Russ.). http://doi.org/10.57070/2304-4497-2024-2(48)-94-102 

 
Введение 

Слоистые материалы традиционно вызывают 

интерес у конструкторов перспективных видов 

техники в связи с их высокими показателями 

прочности [1; 2], вибростойкости [3], магнитной 

восприимчивости [3], пожаростойкости [4] и 

другим [5].  

Многослойные материалы и слоистые компо-

зиты получают различными методами (совмест-

ной прокаткой, аддитивными технологиями, 

сваркой взрывом). Как правило, соединение от-

дельных слоев выполняется клеевыми составами 

или с помощью пластиков [6; 7]. Рассматривае-

мый способ не требует больших усилий, позво-

ляет экономить дорогостоящие и дефицитные 

металлы, но требует решения вопросов утилиза-

ции отходов и рециклирования материалов, что 

связано с необходимостью разделения пласти-

ков и металлов, а также раздельными способами 

их переработки. 

Для соединения слоев металла между собой 

требуется степень деформации не менее 40 %. В 

этом случае достигается прочность соединения 

порядка 70 % от прочности металла основы. 

Применение для соединения слоев сварки взры-

вом, позволяющей реализовать указанную сте-

пень деформации, технологически сложно. Она 

применяется для ограниченной номенклатуры 

материалов и полуфабрикатов [8]. 

В работах [9 ‒ 11] по соединению слоев ста-

лей, медных и алюминиевых сплавов путем 

совместной прокатки заготовок были получены 

многослойные материалы и композиты, которые 

показали уникальные свойства (инварный эф-

фект, высокую прочность и вибрационную 

стойкость). 

Алюминиевые сплавы широко применяются 

в различных отраслях машиностроения, 

авиастроения, ракетно-космической техники, 

судостроения и других. Существует ряд слоистых 

металл-полимерных композитов на основе спла-

вов В95, Д16, 1420, соединенных пластиками 

типа полиэтилена, полипропилена или их смеси 

[4; 5; 7], которые рекомендованы для изготовле-

ния обшивок и корпусных деталей. В связи с 

этим, вызывает практический интерес возмож-

ность соединения высокопрочных сплавов с по-

мощью пластичного технически чистого алю-

миния методом совместной прокатки, а также 

степень деформации слоев для получения гаран-

тированного равномерного строения слоистых 

образцов. Степень деформации отдельных слоев, 

необходимая для их соединения, может быть 

различной для относительно высокопрочных 

сплавов и менее прочного технического алюми-

ния. 

Объектом представленного исследования яв-

лялось изучение структуры многослойных и 

слоистых материалов на основе технического 

алюминия и алюминиевых сплавов 1420, Д16. 

Целью настоящей работы является получение 

и исследование многослойных алюминиевых 

сплавов.  
 

Методы и принципы исследования 

В ходе настоящей работы были использованы 

листовые образцы из алюминиево-литиевого 

сплава 1420, дюралюминия Д16 и технически 

чистого алюминия А0. 

Для изготовления образцов использована пря-

моугольная труба из технического алюминия ши-

риной 10 мм, внутрь которой вставляли пластины 

сплава и в середину еще одну пластину алюми-

ния А0 (рис. 1). 

Использована холодная продольная прокатка, 

которую осуществляли в настоящей работе после 
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Рис. 1. Схема создания образцов 

Fig. 1. Scheme for creating samples 

 

сборки заготовок и проводили при комнатной 

температуре. 

В результате были получены пятислойные 

образцы со сплавом 1420, Д16 и техническим 

алюминием А0. Процесс прокатки проведен на 

прокатном стане ГМ-945. 

Образцы подвергали деформации с получением 

толщин 10 мм → 7 мм → 4 мм → 2 мм → 1 мм. 

Для оценки степени деформации материала при 

прокатке использовали относительную дефор-

мацию, которую рассчитывали по следующей 

формуле:  
 

                         

0 1

0

ε 100 %;
H H

H




                  

(1) 

 

здесь H0 и H1– начальная и конечная толщина 

слоя или образца до прохода прокатки. 

Относительное обжатие после каждой про-

катки составило при H1 =7 мм  = 30 %; при H1 = 

4 мм  = 42,85 %; при H1 =2 мм,  = 50 %; при H1 

=1 мм,  = 50 %. 

Для восстановления пластичности образцы 

подвергали отжигу при температуре 480 °С в 

течение 1 ч [11]. 

Для изучения неравномерности изменения 

толщины отдельных слоев после каждого этапа 

прокатки из заготовок отрезали образцы для из-

готовления шлифов. 

Для изучения макроструктуры образцов при-

меняли USB-камеру Espada U500X с 500-крат-

ным увеличением. 
 

Основные результаты 

Макроструктура многослойных образцов 

представлена в табл. 1. 

Анализ строения полученных образцов пока-

зывает, что прикладываемое усилие направлено 

на уменьшение толщины отдельных слоев. На 

первых проходах образуется довольно ровное и 

качественное соединение отдельных слоев, од-

нако неравномерность деформации и наличие 

различных условий трения на контактных по-

верхностях приводит к расслоению образцов на 

последних проходах.  

Результаты измерения толщины слоев каждо-

го шлифа представлены в табл. 2. По получен-

ным данным построены графики изменения де-

формации слоев (рис. 2 ‒ 4), показано изменение 

степени деформации слоев в зависимости от 

прохода прокатки. 

По мере увеличения обжатия при прокатке 

толщина отдельных слоев в образце со сплавом 

1420 уменьшается (рис. 2, а). При этом дефор-

мация наружных и центрального слоев из тех-

нического алюминия (рис. 2, б) на первых трех 

проходах прокатки изменяется немонотонно, 

даже появляется увеличение толщины наруж-

ных слоев, что может быть связано с перекосом 

валков и их прогибом при прокатке за счет    

реакции опор и упругой деформации. Начиная с 

четвертого прохода степень деформации наруж-

ных слоев опережает деформацию слоев из 

сплава 1420 и достигает максимальных значений 

(51 ‒ 53 %) к 5 ‒ 6 проходам, затем снижается до 

18 ‒ 19 %. Деформация центрального слоя до-

стигает максимальных значений (около 60 %) к 

3 ‒ 4 проходам и на последующих проходах де-

формация центрального слоя снижается до 22 ‒ 

28 %. Деформация слоев сплава достигает мак-

симальных значений на третьем проходе про-

катки и затем снижается. 

По мере увеличения обжатия при прокатке тол-

щина отдельных слоев в образце со сплавом Д16 

уменьшается (рис. 3, а). Начиная с третьего прохо-

да степень деформации внутренних слоев опережа-

ет деформацию наружных слоев и достигает мак-

симальных значений (62 ‒ 65 %) от третьего к чет-

вертому проходу, затем снижается до 20 %. Де-

формация центрального слоя достигает максималь-

ных значений около 50 % к 3 ‒ 4 проходам и на по-

следующих проходах деформация центрального 

слоя снижается до 15 ‒ 20 %. Деформация слоев 

сплава достигает максимальных значений на треть-

ем проходе прокатки и затем снижается до 0 ‒ 20 % 

к шестому проходу и затем снова возрастает. 

В наиболее однородном по составу слоев об-

разце из технического алюминия АД0 (рис. 4) 

наименьшую деформацию испытывают наруж-

ные слои, контактирующие с инструментом до 

третьего прохода прокатки, затем, на третьем и 

четвертом проходах общая деформация и де-

формация наружных слоев находятся примерно 

на одном уровне, а на пятом и шестом проходах 

деформация наружных слоев выше, чем общее
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Та б л и ц а 1  

Макроструктура образцов (увеличение ×20) 

Table 1. Macrostructure of samples (magnitude ×20) 
 

№  Образцы на основе сплава 1420 Образцы на основе сплава Д16 
Образцы на основе технически 

чистого алюминия А0 

1 

   

2 

   

3 

   

4 

   

5 

   

6 

  

– 

7 

  

– 

7
 м

м
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Т а б л и ц а 2  

Результаты измерения толщины 

Table 2. Results of thickness measurement 

 

№ 
Толщина слоя, мм 

Алюминий Сплав Алюминий Сплав Алюминий 

Сплав 1420 

1 1,750 1,750 2,000 1,875 1,625 

2 1,625 1,625 1,875 1,5 1,625 

3 1,125 0,875 1,125 0,875 1,000 

4 0,750 0,625 0,625 0,500 0,500 

5 0,375 0,500 0,500 0,500 0,375 

6 0,250 0,250 0,375 0,250 0,375 

Сплав Д16 

1 1,750 1,750 2,000 1,875 1,625 

2 1,750 1,500 2,000 1,625 1,625 

3 1,125 1,125 1,125 0,750 0,750 

4 0,750 0,625 0,625 0,625 0,750 

5 0,625 0,625 0,625 0,500 0,625 

6 0,250 0,250 0,375 0,250 0,375 

7 0,250 0,250 0,375 0,250 0,250 

Алюминий А0 

1 0,875 1,000 1,125 1,125 1,000 

2 0,625 0,625 0,625 0,625 0,625 

3 0,625 0,500 0,500 0,500 0,625 

4 0,375 0,375 0,375 0,250 0,375 

5 0,250 0,375 0,375 0,250 0,250 

 

обжатие. Деформация центрального слоя на 

первых двух проходах прокатки совпадает с об-

щим обжатием, а начиная с третьего прохода 

деформация центрального слоя меньше общего 

обжатия. Деформация промежуточного слоя пре-

обладает над общим обжатием образца на втором 

проходе, но на третьем проходе деформация 

промежуточного слоя практически отсутствует, к 

четвертому проходу соответствует общему об-

жатию; а на последнем проходе меньше общего 

обжатия. 

 

Обсуждение 

Анализ графиков изменения толщины и сте-

пени деформации при холодной прокатке пяти-

слойных образцов, состоящих из чередующихся 

слоев технически чистого алюминия, а также 

сплавов Д16 и 1420, показывает, что слои вос-

принимают деформацию с учетом их положения 

относительно инструмента и свойств сплавов. 

Характер изменения степени деформации об-

разцов, имеющих внутри слои более прочных 

сплавов Д16 и 1420, совпадает (на первых трех 

проходах общее обжатие и деформация слоев 

сплавов примерно одинаковые, но начиная с чет-

вертого прохода менее пластичный сплав 1420 

[12] деформируется с меньшим обжатием, чем 

общее обжатие за переход). Тогда деформирова-

ние начинает осуществляться в основном за счет 

наружных слоев из технического алюминия. 

В работах [14 ‒ 17] по совместной соедини-

тельной прокатке листовых образцов из алюми-

ния и его сплавов показано, что получение мно-

гослойных образцов позволяет повысить меха-

нические свойства конечного изделия. Однако 

успешное соединение слоев зависит от многих 

факторов. 

 

1 2 3 4 5 60

2

4

6

8

10

Номер прохода

Т
о
лщ

и
н

а
 с

ло
я
, 

м
м а

 80

 60

 40

 20

0

20

С
т

еп
ен

ь
 о

б
ж

а
т

и
я
, 

%

Сплав

Общая

Наруж. слой

Внут. слой б

 
 

Рис. 2. Изменение толщины (а) и степени деформации (б) слоев образца со сплавом 1420 

Fig. 2. Graph of change in thickness (a) and degree of deformation (б) of layers of a sample with alloy 1420 
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Рис. 3. Изменение толщины (а) и степени деформации (б) слоев образца со сплавом Д16 

Fig. 3. Graph of change in thickness (a) and degree of deformation (б) of layers of a sample with D16 alloy 

 

В работе [14] провели экспериментальные ис-

следования соединительной прокатки листов из 

алюминиевого сплава АА1060 в условиях вакуу-

ма. Результаты экспериментов показали, что при 

температуре 580 °С и деформации 60 % границы 

сварки исчезают, а структура матрицы сплава не 

перегорает. Таким образом, продемонстрировано, 

что при большой деформации и при кратковре-

менном высоком давлении соединения можно 

добиться качественного соединения алюминие-

вых листов, несмотря на наличие оксидной плен-

ки на поверхности исходного листа. 

В работе [15] представлены экспериментальные 

результаты структурных и механических характе-

ристик многослойного композита из технически 

чистых алюминиевых фольг. Многослойный ком-

позит был изготовлен методом горячей прокатки, 

анодированной и не анодированной алюминиевой 

фольги, поочередно скрепленной между собой. 

Кроме того, тот же процесс был применен для 

склеивания не анодированной фольги. В обоих 

случаях полученные многослойные композиты ока-

зались компактными и прочными. Твердость, 

прочность, модуль упругости и прочность на изгиб 

обоих многослойных композитов были значитель-

но выше, чем у чистого алюминия, тогда как пла-

стичность была существенно меньше. Композит с 

анодированной фольгой показал самые высокие 

значения прочности и модуля упругости, но мень-

шую пластичность по сравнению с композитом, 

полученным из не анодированной фольги. Разру-

шение соответствовало изменению пластичности. 

В работе [16] представлена визуализация про-

цесса склеивания металла в трехслойном алюмини-

евом листе. Показано, что состояние интерфейса 

между сердечником и двумя боковыми материала-

ми меняется от процесса скольжения к процессу 

соединения. Оксидные пленки разрушаются и 

вновь образующиеся поверхности контактируют 

как при сварке под давлением. Оба профиля по-

верхности сердечника и двух материалов облицов-

ки деформируются, а во вновь образованных по-

верхностях получается множество микропустот.  

В работе [17] представлен обзор свойств и ха-

рактеристик композитов из алюминиевых спла-

вов, полученных с помощью накопительной про-

катки. Показано, что структура играет значитель-

ную роль в конечном результате, поэтому коли-

чество циклов накопительной прокатки, исполь-

зуемые методы, армирование и их распределе-

ние, градация материалов и другие вспомога-

тельные процессы (термическая обработка и т.д.) 

имеют важное значение и сильное воздействие на 

полученный материал. Помимо внедрения новых 

технологий, новые исследования должны быть 

сосредоточены на адаптации структуры.  

В настоящее время активно ведутся научно-

исследовательские работы [14 ‒ 17] по повыше-

нию качества получения слоистых композитов 

из алюминиевых сплавов, однако использование  

 

1 2 3 4
0

2

4

6

Номер прохода

Т
о
лщ

и
н
а
 с

ло
я
, 

м
м а

 80

 60

 40

 20

0

С
т

еп
ен

ь
 о

б
ж

а
т

и
я
, 

%

5  100
1 2 3 5 6 74

0 Номер прохода

б

Сплав

Наруж. слой

Общая

Внут. слой

 
 

Рис. 4. Изменение толщины (а) и степени деформации (б) слоев образца с технически чистым алюминием А0 

Fig. 4. Graph of change in thickness (a) and degree of deformation (б) of layers of a sample with commercially pure aluminum A0 
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результатов этих работ не позволяет прогнози-

ровать конечную толщину слоев, которая может 

оказывать влияние на свойства получаемых ма-

териалов. Первоочередными задачами работы 

является изучение процесса получения и струк-

туры слоистых композитов. 

 

Выводы 

Исследование макроструктуры образцов, полу-

ченных чередованием слоев из алюминиевых спла-

вов 1420, Д16 со слоями из технически чистого 

алюминия, а также из технически чистого алю-

миния без применения других сплавов, показа-

ло, что положение слоя и свойства материала 

влияют на степень деформации отдельных сло-

ев. В случае образцов с со сплавами 1420, Д16 и 

А0 слои алюминия, прилегающие к инструмен-

ту, испытывают наименьшую деформацию по 

сравнению с центральными слоями на первых 

трех проходах холодной прокатки. По мере уве-

личения числа проходов (до 5 ‒ 6) степень де-

формации слоев выравнивается. Толщина внут-

реннего слоя практически не изменяется вплоть 

до последней прокатки во всех полученных со-

четаниях материалов. 
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Аннотация. Проведена оценка функционального назначения порообразующих добавок, обладающих 

различной удельной поверхностью и пористостью. Показана их роль в формировании структуры 

железосодержащих брикетов. Обоснована технологическая схема получения металлургических 

брикетов, содержащих технологические добавки. Схема включает механическую подготовку 

порообразующих добавок, дозирование и первичное избирательное смешивание компонентов с 

получением структурных агрегатов, вторичную стадию смешивания остальной брикетируемой массы 

со структурными агрегатами, их вылеживание. Представлена методики проведения эксперимента и 

обработки экспериментальных данных. Приведены результаты исследования динамики прироста 

массы компонентов брикетируемой шихты в составе структурных агрегатов. Проанализированы 

зависимости прироста массы компонентов шихты от температуры жидкого восстановителя и 

технологической схемы смешивания компонентов. Проведена оценка конструкции структурных 

агрегатов, показана их роль в прогнозировании металлургических свойств железосодержащего сырья. 

Представлен анализ конструкции структурных шихтовых агрегатов на основе порообразующих 

добавок с различной удельной поверхностью и пористостью. Проведена оценка макро- и 

микроструктуры рассматриваемого материала, показана их роль в прогнозировании 

металлургических свойств железосодержащего сырья. Специфическая структура порообразующих 

добавок способна повысить функциональные возможности высокопористых материалов и создать 

структурные агрегаты с особыми свойствами. В процессе завершающего брикетирования эти 

агрегаты, обладающие первичной структурной прочностью, должны ее сохранить и сформировать 

прогнозируемую структуру брикета. Проанализированы дополнительные показатели, характеризующие 

массовые соотношения между компонентами структурных агрегатов. Приведены результаты 

исследования динамики прироста массы структурных агрегатов, сформированных на базовых 

шихтовых материалах различного фракционного состава. 
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Abstract. The functional purpose of pore-forming additives with different specific surface areas and porosities has 

been evaluated. Their role in the formation of the structure of iron-containing briquettes is shown. The 

technological scheme for the production of metallurgical briquettes containing technological additives is 

substantiated. The scheme includes the mechanical preparation of pore-forming additives, dosing and 

primary selective mixing of components to obtain structural aggregates, the secondary stage of mixing the 

rest of the briquetted mass with structural aggregates, and their storage. The methods of conducting the 

experiment and processing the experimental data are presented. The results of the study of the dynamics of 

the mass gain of the components of the briquetted charge in the composition of structural aggregates are 

presented. The dependence of the weight gain of the charge components on the temperature of the liquid 

reducing agent and the technological scheme of mixing the components are analyzed. The design of 

structural units has been evaluated, and their role in predicting the metallurgical properties of iron-containing 

raw materials has been shown. An analysis of the design of structural charge aggregates based on pore-

forming additives with different specific surface areas and porosities is presented. The assessment of the 

macro- and microstructure of the material under consideration is carried out, and their role in predicting the 

metallurgical properties of iron-containing raw materials is shown. The specific structure of pore-forming 

additives can enhance the functionality of highly porous materials and create structural aggregates with 

special properties. During the final briquetting process, these aggregates, which have primary structural 

strength, must preserve it and form a predictable briquette structure. Additional indicators characterizing the 

mass ratios between the components of structural aggregates are analyzed. The results of a study of the 

dynamics of mass gain of structural aggregates formed on base-charge materials of various fractional 

compositions are presented. 

Keywords: structural units, weight gain, charge components, reducing agent, pore-forming additives, iron-containing 

briquettes, selective mixing technology 
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Введение 

В классической схеме получения смесей в 

различных областях техники после дозирования 

компонентов их тщательно перемешивают, доби-

ваясь равномерного распределения компонентов 

по массе [1; 2]. При этом в силу различных тре-

бований и стандартов содержание некоторых 

компонентов ограничивают, хотя по другим ре-

гламентам массу указанных компонентов реко-

мендуют увеличивать. В частности, в железосо-

держащую шихту (концентраты, шламы, пыли, 

просыпи и добавки) для производства металлур-

гических брикетов вводят определенное количе-

ство технологических компонентов, каждый из 

которых выполняет конкретные задачи [3 – 5]. 

Обязательным атрибутом брикетируемой массы 

являются связующие добавки. После смешивания 

с железосодержащими компонентами и другими 

добавками связующие частицы склеивают их 

между собой и создают стандартную прочность 

брикетируемой массы, необходимую для выдер-

живания динамических и статических нагрузок 

при транспортировке и восстановлении брикетов. 

Для формирования брикетов с высокой реак-

ционной структурой необходимо создать раз-

ветвленную сеть поровых каналов между по-

верхностью и центром прессовки [6 – 8]. Общие 

принципы построения реакционной структуры ‒ 

формирование регламентированной пористости 

на основе крупных и слабоизвилистых пор, про-

ницаемых для технологических газов. Принуди-

тельное формирование указанной структуры в 

определенной степени способно создавать поро-

образующие добавки (ПД), которые одновременно 

могут выполнять функцию нетрадиционных вос-

становителей. В этом случае оправдано увеличение 

количества ПД в составе брикетов, но пропорцио-

нально этому падает прочность прессовок. Сниже-

ние прочности обусловлено слабыми адгезионны-

ми связями между порообразующими добавками и 

частицами железосодержащего материала. Ком-

промиссных путей для решения проблемы не-

сколько: снижать содержание ПД до минимума; 

использовать ПД, не уменьшающие прочность 

брикетов; применять адгезивы (пропиточные со-

ставы), усиливающие связи между разнородными 

материалами. Адгезивы широко применяют в неко-

торых отраслях промышленности для усиления 

связи между сыпучим наполнителем и упрочня-

ющим каркасом [9; 10]. 

Для получения самовосстанавливающихся 

металлизованных брикетов и протекания пер-

вичного периода восстановления в шихту бри-

кетов и других окускованных материалов вводят 

восстановители (углеводородные добавки, кото-

рые при слабоокислительном или восстанови-
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Рис. 1. Схема формирования активных зон в структуре брикетов: 

1 – СА; 2 – окружающая шихта; 3 – поток восстановительных газов от ОММ; 4 – поток восстановительных газов 

от ПД; 5 и 6 – зона активного и ускоренного восстановления 

Fig. 1. Scheme of active zones formation in the structure: 

1 – structural aggregates; 2 – surrounding charge; 3 – flow of reducing gases from used mineral oil; 4 – flow of reducing 

gases from the pore-forming additives; 5 and 6 – zone of active and accelerated recovery 

 

тельном обжиге железосодержащего сырья ге-

нерируют восстановительные газы) [11; 12]. По-

лучение и использование самовосстанавливаю-

щихся металлургических брикетов из железо- и 

углеродсодержащих материалов широко изуча-

ется в мировой литературе [13 ‒ 17]. Частицы 

восстановителя должны плотно контактировать 

с железосодержащими частицами, обеспечивая 

максимальную скорость восстановления окси-

дов железа. Содержание таких материалов до-

статочно велико и должно обеспечивать стехио-

метрию восстановления, а сами материалы 

должны обладать связующими свойствами. По-

следнее требование обеспечить практически не-

возможно. Это относится к нетрадиционному 

восстановителю (отработанному минеральному 

маслу (ОММ), являющемуся перспективным 

техногенным отходом и обладающему рядом 

технологических преимуществ в производстве 

окускованного железосодержащего сырья) [3]. В 

некоторых типах окускованного сырья в состав 

шихты дополнительно вводят флюсующие из-

вестняковые (ИД) и угольные (УД) добавки. 

Наиболее оптимальным решением, учитыва-

ющим в максимальной степени вышеуказанные 

требования, является создание в структуре бри-

кетов многочисленных активных зон, в которых 

содержится повышенное количество ПД и вос-

становителя, обеспечивая высокую реакцион-

ную способность и восстановимость окускован-

ного сырья (рис. 1). В работах [18 ‒ 22] рассмот-

рены методы использования разнообразных от-

ходов промышленного производства. 

В процессе восстановления в этих зонах об-

разуются высококонцентрированные восстано-

вительные газы, которые под давлением диф-

фундируют в окружающий массив шихты и 

насыщают его технологическими газами. На 

первом этапе восстановления в процессе металли-

зации железосодержащего концентрата (ЖК) 

участвуют восстановительные газы, сформирован-

ные ОММ (содержание ОММ примерно 15 %). На 

втором этапе восстановления работают восстанови-

тельные газы, сформированные ПД (до 10 %). Эти 

два потока высококонцентрированных восста-

новительных газов работают в зоне активного 

восстановления ЖК, содержание которого до-

стигает 20 % от массы брикета. Активность про-

цесса обусловлена высокой пористостью этого слоя 

ЖК (до 30 – 40 %). На последующем этапе восста-

новления эти газы под давлением диффундируют в 

окружающее пространство, где находится основная 

масса (до 80 %) ЖК и ОММ (до 1 – 2 %), распола-

гающиеся в более прочном и плотном пространстве 

(пористость брикета 20 – 25 %). Эти активные зоны 

формируются с помощью структурных агрегатов 

(СА), входящих в состав шихты для производ-

ства ме таллургических брикетов [3 – 5]. 

1 

2 

4 

3 

5 

6 

ПД 

ЖС 

ОММ 8 ‒ 15% 

ЖК 
ЖК, ЖС, 

ОММ 1 ‒ 2 % 
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Рис. 2. Технологическая схема получения металлургических брикетов: 

1 – первичная стадия избирательного смешивания компонентов шихты с получением СА;  

2 – вторичная стадия смешивания компонентов брикетируемой массы 

Fig. 2. Technological scheme for producing metallurgical briquettes: 

1 – primary stage of selective mixing of charge components to produce structural aggregates;  

2 – subsidary stage of mixing the components of the briquetted mass 

 

Ранее была обоснована конструкция структурных 

агрегатов (СА) на основе ПД, на поверхности ко-

торых сформирована оболочка из основных ших-

товых материалов (ЖС, ОММ и ЖК) [5]. В этой 

конструкции порообразующие добавки являются 

структурной матрицей для формирования СА. По-

следовательность формирования оболочки на по-

верхности ПД позволяет в максимальной степени 

интегрировать структурный агрегат в основной со-

став брикетируемой массы на заключительной ста-

дии технологии прессования. Структурный агрегат 

– это искусственно созданная и затвердевшая кап-

сула из шихтовых материалов, генерирующая при 

нагреве высококонцентрированную восстанови-

тельную среду в ограниченном объеме брикета. В 

этой капсуле взаимодействие между ПД и окружа-

ющим ЖК значительно усилено, а физические 

свойства ее поверхности близки свойствам окру-

жающего материала. Конструкция СА признана 

объектом интеллектуальной собственности в тех-

нологии подготовки сырья к металлургической 

плавке [5].  

Технологическая схема получения металлур-

гических брикетов (рис. 2) включает механиче-

скую подготовку ПД, дозирование и первичное 

избирательное смешивание компонентов с по-

лучением СА, вторичную стадию смешивания 

остальной брикетируемой массы с СА, вылежи-

вание СА и готовых брикетов. 

Техника брикетирования железосодержащих 

материалов во многом близка технологии прес-

сования тонкодисперсного керамического сырья 

в различных отраслях промышленности, где 

разработаны известные относительно малочис-

ленные режимы для смешивания прессуемой 

массы [6]. В некоторых технологиях указывает-

ся, что режим смешивания компонентов суще-

ственно влияет на физические свойства армиро-

ванных прессовок, особенно, если они подвер-

гаются термической обработке [9; 10]. Наличие 

нескольких видов технологических добавок раз-

личного агрегатного состояния позволяет отка-

заться от традиционного процесса смешивания, 

при котором все добавки смешиваются одно-

временно, и организовать последовательное 

смешивание компонентов с получением шихто-

вых структурных агрегатов на основе ПД, из ко-

торых формируется прочная структура брикета. 

1 

2 

ПД ЖС ОММ ЖК 

ПД + ЖС 

(ПД ↔ ЖС) + ОММ 

{(ПД ↔ ЖС) ↔ ОММ} + ЖК 

Вылеживание СА 

Смешивание СА + ЖС + ОММ + ЖК + УД + ИД 
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Вылеживание брикетов 

УД ИД 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2 (48), 2024 

 - 107 - 

Целью настоящей работы является исследо-

вание влияния типа порообразующих добавок, 

обладающих разной удельной поверхностью и 

пористостью, на динамику прироста массы ших-

товых структурных агрегатов в процессе после-

довательного смешивания компонентов шихто-

вой массы при производстве железосодержащих 

металлургических брикетов. 

 

Методы и принципы исследования 

Компонентами шихты для получения СА бы-

ли ПД, ОММ и ЖК, УД и ИД. На первом этапе 

работы было подобрано семь типов порообра-

зующих добавок по их принадлежности к про-

изводственным и эксплуатационным отходам, 

которые отличались общей пористостью, релье-

фом поверхности, удельной поверхностью и не-

которыми другими физическими характеристи-

ками. Удельную (габаритную) поверхность Sпд, 

м2/кг, порообразующих добавок рассчитывали 

по выражению 

 

Sпд = K(F/М), 

 

где М – масса ПД, кг; K – поправочный коэффи-

циент; F – площадь поверхности ПД, м2. 

При расчете F учитывали микрорельеф поверх-

ности некоторых ПД, обладающих повышенной во-

лосовитостью и шероховатостью. Поэтому расчет-

ное значение F для них увеличивалось поправочным 

коэффициентом K. Для трубчатых частиц расти-

тельного происхождения приняли K = 1,1; для 

швейной текстильной нити K = 1,2; для пенькового 

льняного жгута K = 1,4. В расчетах условно прини-

мали, что ПД имели правильную цилиндрическую 

форму или ленточную структуру с сечением в форме 

прямоугольника, основные геометрические размеры, 

для которых определяли с помощью микрометра и 

стереоскопического микроскопа Микромед МС-5-

ZOOM LED в Центр «Геоэкология» Сибирского 

государственного индустриального университета 

(СибГИУ). Некоторые физические характеристики и 

расчетные данные ПД представлены в табл. 1. 

Для брикетирования использовали железоруд-

ный концентрат (ЖК) Тейского месторождения 

(Feобщ = 3,4 %; средний размер частиц dч = 0,068 

мм). В качестве упрочняющей связки применяли 50 

%-ый раствор жидкого стекла (ЖС), обеспечиваю-

щий необходимую схватываемость массы в про-

цессе технологических операций [3; 4]. Восстано-

вителем являлось отработанное моторное масло 

ДВС, которое подогревали до температуры 20, 50 и 

90 °С в лабораторной электропечи. Режим последо-

вательного смешивания был следующим: ПД ‒ ЖС 

‒ ОММ ‒ ЖК (УД, ИД) (рис. 2). Его эффективность 

была обоснована в работах [3 – 5]. Фрагментиро-

ванные частицы ПД были основой для формирова-

ния шихтовых структурных агрегатов. Для удоб-

ства экспериментов и процесса смешивания ПД 

были нарезаны на фрагменты длиной от 4 – 6 до 8 – 

10 мм. Толщина и диаметр ПД были существенно 

меньше (0,5 – 2,5 мм). В начале экспериментов ПД 

взвешивали на электронных весах типа VIBRA HT 

(Shinko Denshi HTP-220CE), обеспечивающих точ-

ность до 0,0001 г. Затем их помещали в раствор 

жидкого стекла и перемешивали. На поверхности 

ПД формировался слой нового материала и его с 

этим слоем повторно взвешивали. После взвешива-

ния ПД с первым материалом помещали в ОММ и 

перемешивали, формируя на ПД второй слой, далее 

взвешивали. На заключительном этапе ПД со слоем 

технологических жидкостей смешивали с желе-

зорудным концентратом. В конце экспериментов 

были сформированы СА, в центре которых распо-

лагались порообразующие добавки, на поверхности 

которых была сформирована оболочка, состоящая 

из трех слоев шихтовых материалов, наложенных 

друг на друга в заданной последовательности. По-

рядок обработки и представления результатов экс-

периментов подробно описан в работах [3; 4]. По-

сле вылеживания и затвердевания СА визуально 

оценивали их макроструктуру и анализировали 

микроструктуру СА на стереоскопическом микро-

скопе Микромед МС-5-ZOOM LED в Центр «Гео-

экология» СибГИУ. Массу Θм СА и относительный 

прирост массы ∆Θм компонентов СА рассчитывали 

по выражениям, приведенным в работах [3; 4]. 

На основе результатов экспериментов были 

рассчитаны показатели С1, С2, С3, характеризу-

ющие массовые соотношения между компонен-

тами СА, построенные на различных ПД: 

 

С1 = МЖК/МОММ; 

С2 = МЖК/МЖС; 

С3 = МЖС/МОММ, 

 

где МЖК, МОММ, МЖС – массы ЖК, ОММ, ЖС, 

находящиеся в составе структурных агрегатов, кг. 

Также было рассчитано массовое содержание 

шихтовых компонентов в составе СА. 

 

Основные результаты 

Внешний вид ПД и затвердевших СА показан 

на рис. 3. Результаты экспериментов представ-

лены в табл. 1 – 3 и на рис. 4, 5. 

Динамика прироста относительной массы ∆Θм 

компонентов СА для всех ПД приведена на рис. 4. 

Значения С1, С2, С3 представлены в табл. 2. 

Массовое содержание шихтовых компонентов в 

составе СА приведено в табл. 3. 

 

Обсуждение 

Результаты экспериментов (рис. 4) показывают, что 

вид  ПД  и  их  поверхностные  свойства  существенно 
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Т а б л и ц а  1  

Физические характеристики поробразующих добавок, формирующих структурные агрегаты в шихте брикетируемой массы 

Table 1. Рhysical characteristics of pore-forming additives that form structural aggregates in the charge of the briquetted mass 

 

№ 
Порообразующая 

 добавка 

Физические параметры порообразующих добавок 

Геометрические  

размеры частиц ПД, 

мм 

Исходная 

масса ПД, г 

Удельная по-

верхность, м2/кг 

Общая  

пористость, % 

Температуры  

размягчения/воспламенения, °С 

Содержание  

углерода/водорода, % 

1 Пластиковая упако-

вочная лента 
(8 ÷ 10)×(2,0 ÷ 2,5) 

×(0,5 ÷ 1,0) 

0,0100 ‒ 

0,0105 
7,21 1 – 5 (95 – 117)/(350 – 450) (90 – 95)/‒ 

2 Швейная текстиль-

ная нить (8 ÷ 10)×(0,5 ÷ 0,6) 
0,0050 ‒ 

0,0055 
9,91 5 – 10 ‒/(170 – 210) (95 – 99)/– 

3 Древесные игольча-

тые частицы (8 ÷ 10)×(1,5 ÷ 2,0) 
0,0110 ‒ 

0,0115 
19,74 20 – 40 ‒/(300 – 330) (45 – 55)/(5 – 6) 

4 Трубчатые частицы 

растительного про-

исхождения 

(8 ÷ 10)×(2,0 ÷ 2,5) 
0,0120 ‒ 

0,0145 
37,23 25 – 50 ‒/(200 – 250) (40 – 52)/(6 – 7) 

5 Пеньковый льняной 

жгут (8 ÷ 10)×(1,5 ÷ 2,0) 
0,0105 ‒ 

0,0130 
40,29 30 – 60 ‒/(230 – 250) (95 – 99)/‒ 

6 Синтетическая нить 
(8 ÷ 10)×(0,5 ÷ 0,6) 

0,0020 ‒ 

0,0025 
53,32 35 – 65 (95 – 117)/(350 – 650) (90 – 95)/‒ 

7 Упаковочный поро-

лон (4 ÷ 6)×(1,5 ÷ 2,0) 
0,0020 ‒ 

0,0025 
75,54 80 – 90 (100 – 150)/(250 – 255) (90 – 95)/‒ 
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Рис. 3. Внешний вид ПД (а, в, д, ж, и, л, н) и СА (б, г, е, з, к, м, о) 

Fig. 3. Appearance of pore-forming additives (а, в, д, ж, и, л, н) and structural aggregates (б, г, е, з, к, м, о) 
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Т а б л и ц а  2  

Значения С1, С2, С3 

Table 2. Values of indicators С1, С2, С3 

 

Показатель 

СА 

Значение показателя при температуре tОММ 20/50/90 °C для ПД  

(номером из табл. 1) 

1 2 3 4 5 6 7 

C1 

11,97 / 

13,16 / 

14,72 

4,96 / 

3,81 / 

6,24 

7,26 / 

3,68 / 

7,91 

6,89 / 

7,12 / 

9,81 

13,38/ 

12,76 / 

6,30 

6,04 / 

2,99 / 

5,38 

8,68 / 

6,50 / 

7,71 

C2 

1,80 / 

 3,05 /  

2,34 

2,21 / 

1,63 / 

2,27 

2,45 / 

2,76 / 

1,72 

2,78 / 

2,87 / 

2,93 

1,57 / 

2,02 / 

1,61 

2,14 / 

2,32 / 

3,02 

1,65 / 

1,75 / 

1,69 

C3 

2,17 /  

4,39 /  

4,53 

2,25 / 

2,34 / 

2,76 

2,97 / 

1,33 / 

4,59 

2,48 / 

2,48 / 

3,35 

8,53 / 

6,33 / 

3,90 

2,83 / 

1,29 / 

1,78 

5,26 / 

3,72 / 

4,57 

 

влияют на прирост массы шихтовых компонентов 

СА и его массу. В расчетах (рис. 2) значение Θм для 

ПД составляло 100 %. Наиболее массивные СА 

формируются на частицах, вырезанных из упако-

вочного поролона (ПД 7, tОММ = 20 °C, Θм = 8151 %). 

Затем в этом сравнительном ряду идут синтетиче-

ская нить (ПД 6, Θм = 3174 %) и пеньковый жгут 

(ПД 5, Θм = 3174 %). Остальные ПД формируют 

СА существенно меньшей массы (Θм менее 1000 %). 

По величине ∆Θм максимальный прирост массы дает 

ЖК (свыше 5000 % для ПД 7), затем ЖС (около 

3000 % для ПД 7), минимальный прирост массы 

наблюдается у ОММ (менее 1000 % для ПД 7). От-

носительная масса СА после избирательного сме-

шивания компонентов способна возрасти от 100 до 

5453 % (ПД 7 при tОММ = 90 °С), то есть более чем в 

50 раз (рис. 4). Увеличение температуры ОММ поз-

воляет повысить прирост массы на 10 – 15 % (рис. 4). 

Объяснить указанную закономерность можно тер-

мическим активированием раскрытия пор ПД и 

более эффективным наполнением пустот ПД менее 

вязким ОММ.  

Специфическая структура ПД способна повысить 

функциональные возможности высокопористых 

материалов на пути создания структурных агрега-

тов с особыми свойствами. В процессе завершаю-

щего брикетирования эти агрегаты, обладающие 

первичной структурной прочностью, должны ее 

сохранить и сформировать прогнозируемую струк-

туру брикета.  

Содержание ОММ в составе СА имеет некото-

рое пороговое значение, обусловленное силами 

вязкости и поверхностного натяжения ЖС. Поэто-

му избыток ОММ способен стечь с поверхности 

ЖС, если не принять дополнительных действий 

(принудительное смешивание смеси в ограничен-

ном объеме, использование температурного и вре-

 

Т а б л и ц а  3  

Массовое содержание шихтовых компонентов в составе СА 

Table 3. Mass content of charge components in the structural aggregates composition 

 

№  

Массовое содержание шихтовых компонентов в составе СА, %, при температуре tОММ 20/50/90 °C 

для материалов 

ПД  ЖС  ОММ  ЖК  

1 9,7 / 10,0 / 10,4 31,3 / 21,3 / 26,6 2,6 / 4,9 / 7,6 56,5 / 63,9 / 62,3 

2 8,7 / 7,1 / 6,9 25,0 / 30,4 / 25,6 11,1 / 11,2 / 9,3 55,2 / 51,6 / 58,1 

3 9,1 / 8,9 / 8,8 24,1 / 20,2 / 29,0 8,1 / 10,1 / 6,3 58,8 / 60,7 / 49,9 

4 8,2 / 7,2 / 8,7 22,2 / 21,7 / 21,6 8,9 / 8,8 / 6,4 61,1 / 62,3 / 63,3 

5 4,5 / 4,4 / 4,3 35,6 / 30,1 / 33,3 4,2 / 4,8 / 8,5 55,8 / 60,7 / 53,8 

6 3,1 / 2,5 / 2,0 27,8 / 23,8 / 21,4 9,8 / 12,5 / 12,0 59,3 / 61,2 / 64,6 

7 1,2 / 1,1 / 1,1 34,8 / 32,8 / 34,0 6,6 / 8,8 / 7,4 57,4 / 57,3 / 57,4 
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Рис. 4. Зависимость прироста массы ЖС (1), ОММ (2), ЖК (3) от пористости и удельной поверхности порообразующих 

добавок при температуре tОММ 20 (а, г), 50 (б, д) и 90 °C (в, е) 

Fig. 4. Dependence of the weight gain of sodium silicate (1), used mineral oil (2), iron concentrate (3) on the porosity and specific 

surface area of pore-forming additives tОММ 20 (а, г), 50 (б, д) and 90 °C (в, е) 

 

менного факторов). Следует отметить, что чем вы-

ше содержание связки на поверхности ПД, тем вы-

ше прирост массы ОММ. После смешивания всех 

ПД, смоченных ЖС, ОММ довольно прочно удер-

живается в структуре СА, хотя его массовое содер-

жание ниже, чем содержание ЖС (оптимальное 

соотношение ЖС и ОММ) [3; 4]. Оно предполагает 

более высокое (на 30 – 50 %) содержание ЖС в 

смеси с ОММ, которое позволяет обеспечить 

устойчивое затвердевание вязкой массы, содержа-

щей более 50 % ЖК. Это условие в первом при-

ближении позволяют обеспечить ПД 5 ‒ 7. Что ка-

сается остальных ПД, то для реализации этого со-

отношения, следует предварительно готовить смесь 

заданного состава на основе ЖС и ОММ или сме-

нить последовательность смешивания компонен-

тов. Особенностью СА, сформированных на всех 

ПД, и особенно гибких, является необходимость их 

упрочнения, которое требуется для того, чтобы при 

вторичном смешивании оболочка СА не отслои-

лась, а сам СА не разрушился. Поэтому, наряду с 

металлургическими свойствами СА, следует учи-

тывать фактор прочности СА и отдавать предпо-

чтение ПД с прочной малодеформируемой струк-

турой. 
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Рис. 5. Зависимость относительной массы СА от размера частиц железорудного концентрата (а), угольной (б) и известковой 

(в) добавок и от типа ПД при температуре tОММ = 20 °C (цифры у кривых соответствуют нумерации в табл. 1.) 

Fig. 5. Dependence of the relative mass of structural aggregates on the particle size of iron ore concentrate (а), coal (б) and lime additive 

(в) and on the type of pore-forming additives tОММ = 20 °C (the numbers on the curves correspond to the numbering in Table 1.) 
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Предметом анализа были прочностные характе-

ристики, гибкость, ломкость и макроструктура СА 

(рис. 3). Прочность (G, МПа) определяли как част-

ное от деления статической нагрузки (Р, Н) на 

опорную площадь (S, м2) структурного агрегата. 

Эти показатели необходимо учитывать, поскольку 

подобные нагрузки могут возникнуть в процессе 

вторичного смешивания и прессования брикетиру-

емой массы. Численное значение гибкости и лом-

кости СА было затруднено в силу оригинальности 

исследований. После суточного вылеживания СА 

(при температуре 25 °С) было установлено, что 

оболочка достаточно прочно удерживается на по-

верхности всех ПД, а жесткость и прочность всей 

конструкции СА существенно увеличивается. При 

этом для некоторых СА выявлено незначительное 

количество отслоившихся частиц (менее 5 – 8 %), 

которые освобождают поверхность ПД от налип-

шего материала и облегчают анализ макрострукту-

ры. После вылеживания и упрочнения СА значения 

G находятся в достаточно узком интервале (1,2 – 

2,8 МПа). Уровень прочности СА можно считать 

сравнительно высоким, поскольку СА были сфор-

мованы без приложения внешней нагрузки. Для ПД 1 

(упаковочная лента) (рис. 3, б) отслоившегося мате-

риала в процессе вылеживания не зафиксировано, 

но ввиду низкой пористости ПД 1 поглощения 

ОММ оболочкой не произошло. Поэтому часть 

жидкости вытекла из структуры СА. При подобном 

обсуждении результатов предполагали, что ЖС в 

процессе вылеживания затвердевает, а вытекает 

только ОММ. Для этой ПД характерна собственная 

высокая прочность (более 50 МПа на разрыв), но 

оболочка СА закреплена с меньшей прочностью (G 

= 1,2 МПа). Швейная текстильная нить (ПД 2) в 

большей степени поглощает ЖС и ОММ, ее струк-

тура обеспечивает минимальное вытекание жидко-

стей. Оболочка СА закреплена на ПД с большей 

прочностью (G = 1,7 МПа). При изгибе СА оболоч-

ка не разрушается, но по длине конструкции она 

ломается в узких перешейках на несколько фраг-

ментов (рис. 3, г). Древесные частицы (ПД 3) обла-

дают собственной прочностью (5 МПа на сжатие 

поперек волокон) и отсутствием деформации. 

Прочность оболочки СА соизмерима (G = 1,5 МПа) 

с прочностью ПД 3. Оболочка СА равномерно по-

крывает поверхность ПД и прочно удерживается 

микродефектами поверхности. При изломе СА на 

два фрагмента длиной 5 – 6 мм шихтовая оболочка 

не отслаивается от основы (рис. 3, е). Растительные 

частицы (ПД 4) обладают менее высокой собствен-

ной прочностью, но при изломе СА часть ОММ 

вытекает из трубчатого пространства ПД наружу 

(рис. 3, з). Прочность СА сравнительно высока (G = 

1,3 МПа), но трубчатая структура ПД при указан-

ной нагрузке деформируется. Пеньковый льняной 

жгут (ПД 5) после вылеживания показывает луч-

шие результаты: он существенно упрочняется тех-

нологическими жидкостями и почти полностью 

теряет гибкость, а СА приобретает повышенную 

жесткость (рис. 3, к). На этой ПД массивная обо-

лочка прочно удерживается волосками и нитями, а 

ОММ полностью поглощается высокопористой 

структурой жгута. Прочность СА достаточно высо-

кая (G =2,1 МПа) и, благодаря волосовитой струк-

туре ПД 5, при указанной нагрузке он деформиру-

ется с минимальным (до 5 – 10 %) отслоением обо-

лочки. Хорошие результаты показывает синтетиче-

ская нить (ПД 6): она не теряет гибкость и прочно 

удерживает массивную оболочку микроволосками 

и нитями на своей поверхности. Из структурного 

агрегата этого типа ОММ вытекает в минимальной 

степени (рис. 3, м). Прочность СА в ряду исследо-

ванных ПД наиболее высока (G = 2,8 МПа) и 

структура ПД 6 при указанной нагрузке деформи-

руется в минимальной степени с небольшим (до 5 – 

8 %) отслоением оболочки. Структурный анрегат 

на основе упаковочного поролона (ПД 7) после вы-

леживания приобретает повышенную жесткость и 

твердость (рис. 3, о). Установлено, что технологи-

ческие жидкости полностью поглощаются высоко-

пористой структурой поролона и масса быстро за-

твердевает при взаимодействии с ЖС, поскольку 

соотношение масс ЖС и ОММ превышает 1,2 – 1,5. 

Прочность СА в ряду исследованных ПД одна из 

самых низких (G = 1,3 МПа), поскольку эластичная 

структура ПД 7 при указанной нагрузке начинает 

деформироваться с потерей массы оболочки до 20 – 

30 %, что является недостатком рассматриваемого 

типа эластичной добавки. 

Результаты экспериментов и расчетов (табл. 3) 

показывают, что показатели С1, С2, С3 существенно 

отличаются друг от друга (С1 имеет максимальное 

значение, а показатель С2 имеет минимальную ве-

личину). При этом самым стабильным показателем 

является С2. Он меняется в пределах 1,57 – 2,45. 

Показатель С3 отличается стабильностью (С3 = 2,25 

– 8,53) и входит в область соотношения, обеспечи-

вающего ускоренное твердение массы (С3 ≥ 1,2 – 

1,5). Показатель С1 более изменчивый (С1 = 4,96 – 

21,97) и позволяет подобрать ПД, обеспечивающую 

оптимальное соотношение ЖК в составе СА. Не-

смотря на то, что абсолютные массовые характери-

стики СА существенно отличаются друг от друга на 

различных ПД [6; 8], показатели С1, С2, С3 характе-

ризуются относительной стабильностью.  

Указанные выводы во многом повторяют дан-

ные табл. 4. Они показывают, что содержание ПД в 

составе СА может достигать 10,4 %. При том, что в 

обычной технологии брикетирования содержание, 

например, древесных ПД не может превышать 0,5 – 

1,5 % [2 – 4]. Содержание ЖС также повышено до 

20 – 30 % и превышает содержание связки по 

обычной технологии (8 – 10 %). Содержание ОММ 
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в шихте обычной технологии брикетирования спе-

циалисты рекомендуют не превышать 6 – 8 % [5]. 

Некоторые ПД (2, 4, 6) позволяют превысить это 

значение (8,9 – 12,5 %), но часть ПД удерживают в 

своей структуре менее 8 % ОММ, что требует ре-

жима корректировки технологии. Содержание ЖК 

практически стабильное и находится в относитель-

но узких пределах (55,8 – 63,9 %).  

Одним из факторов влияния на массовые харак-

теристики СА могут быть размеры частиц основ-

ных шихтовых материалов (ЖК, УД и ИД). Влия-

ние размеров частиц шихтовых материалов в зави-

симости от типа ПД на массу СА проявляется 

неоднозначно (рис. 5). 

Для некоторых ПД (1 – 4) значение Θм практи-

чески не зависит от размеров частиц. Для других 

ПД (5 ‒ 7) зафиксировано повышение массы СА с 

ростом размеров частиц примерно на 10 – 15 %. Во 

всех случаях играет роль не только масса слоя 

ОММ, но и толщина этого слоя, с ростом которой 

поглощательная способность жидкости увеличива-

ется. У порообразующих добавок с сильно разви-

той поверхностью и пористостью (ПД 5 ‒ 7) тол-

щина слоя ОММ соизмерима с размерами крупных 

частиц шихтовых материалов. Поэтому им легче 

внедриться в слой ОММ на большую глубину и 

удержаться на поверхности этих добавок, форми-

руя повышенную массу СА. Если слой ОММ на 

микрочастицах ПД имеет небольшую толщину, то 

частицы шихтовых материалов труднее поглоща-

ются тонким слоем ОММ и легко осыпаются при 

перемешивании компонентов. Максимальная масса 

СА зафиксирована при использовании ПД 7 (поро-

лон) и известковых добавок. Минимальное значе-

ние Θм (меньше на 5 – 8 % от максимального) за-

фиксировано с применением угольной мелочи. Это 

объясняется пониженной адгезией ОММ к угле-

родсодержащей поверхности и отсутствием разви-

того микрорельефа поверхности угольных частиц. 

 

Выводы 

В процессе экспериментов установили прин-

ципиальную возможность получения прочных 

шихтовых структурных агрегатов из сложной 

компонентной базы, являющейся минеральной 

основой для брикетирования железосодержащих 

материалов. Получены экспериментальные дан-

ные по изменению относительной массы струк-

турных агрегатов и массы компонентов брике-

тируемой шихты на ПД в зависимости от разме-

ров частиц шихтовых материалов. Установлены 

закономерности формирования макро- и микро-

структуры агрегатов в зависимости от режима 

избирательного смешивания. Поровая структура 

брикетируемой массы на основе шихтовых 

структурных агрегатов, полученных по техноло-

гии избирательного смешивания, позволяет про-

гнозировать повышение скорости восстановле-

ния железосодержащего сырья. Результаты ис-

следований позволяют выбрать рациональный 

тип ПД и оптимальную конструкцию СА с уче-

том прогнозируемых металлургических свойств 

брикетов и факторов технологии, которые могут 

возникнуть в процессе смешивания и прессова-

ния брикетируемой массы. 
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СТАРЕНИЕ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА В95пч                                                               

В ПОСТОЯННОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

© 2024 г. Ю. В. Осинская, С. Р. Макеев, С. В. Воронин, Е. В. Терентьева 

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

443086, Самара, ул. Московское шоссе, 34) 

Аннотация. В настоящей работе представлены результаты комплексного экспериментального 

исследования влияния слабого постоянного магнитного поля на процесс старения алюминиевого 

сплава В95пч. Приведены сведения о химическом составе алюминиевого сплава В95пч, режимах 

термической и термомагнитной обработок и основных экспериментально наблюдаемых 

закономерностях изменений значений микротвердости, модуля упругости отдельных локальных 

областей, параметра решетки и параметров тонкой структуры алюминиевого сплава В95пч, 

состаренного при температуре 140°С, времени отжига от 2 до 8 ч, в постоянном магнитном поле 

напряженностью 557,0 кА/м и в его отсутствии. Обнаружено, что постоянное магнитное поле в 

значительной мере влияет на прочностные свойства и структуру сплава В95пч, при этом не изменяет 

стадийности процесса старения. Установлен так называемый «отрицательный» магнитопластический 

эффект, величина которого составляет 21 %. Наблюдается корреляции результатов измерения 

микротвердости и модуля упругости сплава В95пч. При наложении постоянного магнитного поля 

средний размер блоков когерентного рассеяния становится меньше, а плотность дислокаций и 

величина относительной микродеформации больше, чем при его отсутствии, что свидетельствует об 

искаженности кристаллической решетки алюминиевого сплава В95пч. Рентгеновские исследования 

показали, что временные зависимости параметров решетки и параметров тонкой структуры 

коррелируют с временными зависимостями микротвердости, что согласуется с основными 

классическими закономерностями процесса старения. Результаты настоящей работы могут внести 

свой вклад в создание новых и развитие существующих технологий термообработки алюминиевого 

сплава В95пч и прогнозирования его физико-механических свойств. 

Ключевые слова: алюминиевый сплав В95пч, старение, постоянное магнитное поле, магнитопластический 

эффект, параметры тонкой структуры, модуль упругости 
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AGEING OF ALUMINUM ALLOY V95PCH IN A CONSTANT MAGNETIC FIELD 

© 2024 Ju. V. Osinskaya, S. R. Makeev, S. V. Voronin, E. V. Terentyeva 
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Abstract. This paper presents the results of a comprehensive experimental study of the influence of a weak constant 

magnetic field on the aging process of aluminum alloy V95pch. Information is provided on the chemical 
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composition of the aluminum alloy V95pch, modes of thermal and thermomagnetic processing and the main 

experimentally observed patterns of changes in the values of microhardness, elastic modulus of individual 

local regions, lattice parameter and fine structure parameters of the aluminum alloy V95pch, aged at a 

temperature of 140 °C, annealing time from 2 up to 8 hours, in a constant magnetic field of 557.0 kA/m and 

in its absence. It was found that a constant magnetic field significantly affects the strength properties and 

structure of the aluminum alloy V95pch, but does not change the stages of the aging process. The so-called 

“negative” magnetoplastic effect has been established, the value of which is 21%. There is a correlation 

between the results of measuring microhardness and the elastic modulus of the aluminum alloy V95pch. In 

addition, it is clear that when a constant magnetic field is applied, the average size of coherent scattering 

blocks becomes smaller, and the dislocation density and the value of relative microstrain are greater than in 

its absence, which indicates a distortion of the crystal lattice of the V95pch aluminum alloy. X-ray studies 

have shown that the time dependences of lattice parameters and fine structure parameters correlate with the 

time dependences of microhardness, which is consistent with the basic classical laws of the aging process. 

The results of this work can contribute to the creation of new and development of existing technologies for 

heat treatment of aluminum alloy V95pch and prediction of its physical and mechanical properties. 

Keywords: aluminum alloy V95pch, aging, constant magnetic field, magnetoplastic effect, fine structure parameters, 

elastic modulus 

Acknowledgements: the article is dedicated to professor of the department of solid state physics and nonequilibrium 

systems of Samara university Alexander Vladimirovich Pokoev as a token of gratitude from the students. 

For citation: Osinskaya J.V., Makeev S.R., Voronin S.V., Terentyeva E.V. Aging of aluminum alloy V95pch in a 

constant magnetic field. Bulletin of the Siberian State Industrial University. 2024;2(48):117–126. (In Russ.). 

http://doi.org/10.57070/2304-497-2024-2(48)-117-126 

 
Введение 

Алюминиевый сплав Al – Zn – Mg – Cu и его 

аналоги широко используются в авиации и кос-

монавтике для создания легких и прочных кон-

струкций [1]. Такого эффекта можно достичь 

благодаря высокому соотношению их прочности 

и веса, хорошей устойчивости к коррозии и спо-

собности выдерживать большие нагрузки без 

разрушения [2]. В последние десятилетия про-

водится достаточное количество эксперимен-

тальных исследований по упрочнению алюми-

ниевых сплавов [3 – 5]. Известно, что основны-

ми механизмами упрочнения этих сплавов яв-

ляются упрочнение за счет распада пересыщен-

ного твердого раствора (старения), границ зерен, 

дислокаций.  

Один из интересных аспектов поведения 

сплавов при старении ‒ это их реакция на внеш-

ние воздействия, например, магнитное поле. 

Этот феномен привлекает значительное внима-

ние, так как может привести к новому понима-

нию процесса старения и изучению новых эф-

фектов, возникающих при термомагнитной об-

работке. Проведенные исследования [6, 7] пока-

зывают, что воздействие магнитным полем яв-

ляется эффективным методом для контроля ор-

ганизации материалов, изменения термодинами-

ческих и кинетических условий фазовых пере-

ходов. Кроме этого, при воздействии внешних 

полей обнаруживается магнитопластический 

эффект (МПЭ), который заключается в измене-

нии подвижности дислокаций [8 – 10]. Это, в 

свою очередь, приводит к изменению микро-

структуры и физико-механических свойств ма-

териалов. 

Целью настоящей работы является ком-

плексное экспериментальное исследование маг-

нитопластического эффекта, параметров решет-

ки, параметров тонкой структуры и модуля 

упругости алюминиевого сплава В95пч, соста-

ренного в постоянном магнитном поле (ПМП). 

 

Методы и принципы исследования 

Шлифы с ребром 10 мм вырезали из про-

мышленного листа алюминиевого сплава В95пч, 

химический состав которого приведен в табл. 1.  

Предварительно закаленные образцы искус-

ственно старили в вакууме (примерно 10–3 Па) в 

установке для отжига в магнитном поле. Режи-

мы закалки и старения в ПМП и без него пред-

ставлены в табл. 2 (где Т – температура отжига, 

°C; t – время отжига, ч; Н – напряженность 

магнитного поля, кА/м). Напряженность ПМП, 

температуру и время старения выбирали на ос-

нове литературных данных [11]. 

Микротвердость по методу Виккерса [12] из-

меряли с помощью микротвердомера HAUSER 

при нагрузке 0,98 Н и времени нагружения 7 с. 

Каждое значение микротвердости получали 

усреднением по 20 измерениям. Относительная 

ошибка среднего значения микротвердости со-

ставила 3 – 5 % (рис. 1). 

Рентгеноструктурный анализ выполняли с 

использованием Со Kα-излучения на дифракто-
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Т а б л и ц а  1 

Химический состав алюминиевого сплава В95пч 

Table 1. Chemical composition of aluminum alloy V95pch 

 

Элемент Содержание в сплаве, мас. % 

Al 87,45 – 91,45 

Zn 5,00 – 6,50 

Mg 1,80 – 2,00 

Cu 1,40 – 2,00 

Примеси, не более 

Fe 0,05 – 0,25 

Mn 0,20 – 0,60 

Cr 0,10 – 0,25 

Si до 0,10 

Ni до 0,10 

Ti до 0,05 

Всего примесей: 1,35 

 

метре «ДРОН-2», оснащенном аппаратно-

программным комплексом управления, реги-

страции и обработки результатов измерений. 

Параметры эксперимента следующие: анодный 

ток – 20 мА; напряжение на рентгеновской 

трубке – 30 кВ; скорость движения счетчика – 

0,4 град/мин; щели 0,5 – 4 –0,5 мм. 

Среднеквадратичная ошибка отдельного из-

мерения параметра решетки составляет 0,001 Å, 

относительная ошибка отдельного измерения 

параметра решетки – 0,04 %. 

Для определения параметров тонкой струк-

туры выбирали дифракционную линию (311) на 

дифрактограммах исследованных образцов. В 

работе для определения истинного физического 

уширения использовали метод аппроксимации 

[13]. В качестве эталона использовали закален-

ный образец алюминиевого сплава В95пч. От-

носительная ошибка отдельного измерения 

среднего блока когерентного рассеяния, плотно-

сти дислокаций и величины относительной мик-

родеформации составляла 14, 28 и 45 % соответ-

ственно. 

Модуль упругости локальных областей изме-

ряли с помощью сканирующего зондового мик-

роскопа нанотвердомера «Наноскан 3D» мето-

дом силовой микроскопии [14]. Среднее значе-

ние модуля упругости определяли по соотноше-

нию углов наклона кривых подвода, исследуе-

мого и эталонного материалов. Относительная 

ошибка определения среднего значения модуля 

упругости составила 10 %.  

 

Основные результаты и их обсуждение 

Результаты влияния ПМП на микротвердость 

в процессе старения алюминиевого сплава 

В95пч представлены в табл. 3 и на рис. 2.  

Из анализа данных табл. 3 видно, что после 

закалки микротвердость сплава достигает 1363 

МПа. Полученные результаты согласуются с
 

Т а б л и ц а  2 

Режимы термомагнитной обработки сплава В95пч (закалка при 470 °C (1 ч) в воду (20 °C)) 

Table 2. Thermomagnetic treatment modes of aluminum alloy V95pch (quenching at 470 °C (1 h) in water (20 °C)) 

 

Т, °C t, ч Н, кА/м 

140 

2 
0 

557,0 

4 
0 

557,0 

6 
0 

557,0 

8 
0 

557,0 
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Рис. 1. Результаты измерения микротвердости сплава В95пч, состаренного в постоянном магнитном поле (вертикальная 

полоска) и без него (без заливки) 

Fig. 1. Results of measuring the microhardness of the V95pch alloy, aged in a magnetic field (vertical stripe) and without it (no fill) 

 

литературными данными [15], что свидетель-

ствует об их достоверности. 

Старение в течение 2 ч без наложения ПМП 

при температуре 140 ºC приводит к существен-

ному возрастанию микротвердости до 1853 МПа, 

что обьясняется процессами старения. При ста-

рении металлического сплава В95пч выделяют-

ся фазы η(MgZn2) и T(AlZnMg) [16], которые 

тормозят движение дислокаций и тем самым 

приводят к возрастанию прочностных свойств 

сплава. 

После старения в течение 4 ч наблюдается ми-

нимум значения микротвердости сплава, а даль-

нейшее увеличение длительности старения до 8 ч 

приводит к росту микротвердости до 1790 МПа. 

Такой ход зависимости микротвердости сплава 

связан со стадийностью процесса старения. 

Максимальная микротвердость наблюдается при 

времени старения 2 ч. 

Наложение ПМП на старение сплава всегда 

приводит к увеличению микротвердости до 21 % 

[17]. Обнаруживается так называемый отрица-

тельный магнитопластический эффект (МПЭ) 

[18]. Величину МПЭ рассчитывали по формуле 

 

, 0 , 0

, 0

МПЭ 100 %
H H

H

H H

H

   

 


   

 

Обнаружено, что ПМП не изменяет кинетики 

процесса старения исследуемого сплава: макси-

мумы и минимумы микротвердости наблюдают-

ся при одних и тех же временах старения. Уве-

личение микротвердости можно объяснить тем, 

что при наложении ПМП структура сплава ста-

новится более искаженной, как показали резуль-

таты рентгеноструктурного анализа. Вследствие 

этого дислокации встречают на своем пути зна-

чительно большее количество стопоров (фазы, 

границы зерен и т.д.), подвижность уменьшается 

и сплав становится более прочным [19].  

Т а б л и ц а  3  

Результаты измерения микротвердости сплава В95пч 

Table 3. Results of measuring microhardness of aluminum alloy V95pch 
 

t, ч Н, кА/м Нµ ± ∆Нµ, МПа МПЭ, % 

Закалка 470 С → 20 °С – 1363 ± 19 – 

2 
0 1853 ± 19 

10 
557,0 2029 ± 19 

4 
0 1490 ± 29 

21 
557,0 1804 ± 19 

6 
0 1716 ± 49 

8 
557,0 1853 ± 49 

8 
0 1755 ± 19 

4 
557,0 1833 ± 19 
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Рис. 2. Результаты измерения параметра решетки сплава В95пч, состаренного в магнитном поле (2) и без него (1) 

Fig. 2. Results of measuring the lattice parameter of the V95pch alloy, aged in a magnetic field (2) and without it (1) 

 

Методом рентгенографического анализа по-

лучена временная зависимость параметра кри-

сталлической решетки сплава, определенного по 

дифракционной линии (311) (рис. 2). 

После закалки параметр кристаллической 

решетки сплава больше параметра решетки чи-

стого алюминия (4,050 Å) составляет 4,061 Å, 

это связано с наличием в твердом растворе алю-

миния атомов магния, которые являются приме-

сью замещения. Размер атомов магния на 12 % 

больше атомов алюминия, что и приводит к уве-

личению параметра кристаллической решетки 

алюминиевого сплава. 

В процессе старения примесные атомы маг-

ния, цинка и меди уходят из матрицы в фазовые 

выделения, параметр решетки оставшегося ма-

теринского твердого раствора уменьшается при 

всех исследованных временах старения, что 

наглядно видно на рис. 2.  

Наложение ПМП при тех же режимах терми-

ческой обработки также приводит к уменьше-

нию параметра решетки по сравнению с зака-

ленным состоянием. Кроме этого, параметр ре-

шетки сплава, состаренного в ПМП, имеет тен-

денцию к возрастанию по сравнению с парамет-

ром решетки сплава, состаренного в отсутствии 

поля (рис. 2). При этом ход зависимости не ме-

няется, то есть наложение ПМП на отжиг сплава 

не изменяет кинетики старения. 

Экспериментальные данные измерения пара-

метров тонкой структуры, полученные методом 

аппроксимации, представлены в табл. 4. 
 

Т а б л и ц а  4  

Экспериментальные данные измерения параметров тонкой структуры состаренного алюминие-

вого сплава В95пч 

Table 4. Experimental data of measurement of fine structure parameters of aged aluminum alloy V95pch 

 

t, ч 

Значения при Н, кА/м 

β311,  D, нм d/d, 10–4 , 109 см–2  

0 7 0 7 0 7 0 7 

2 0,09 0,14 290 208 2,0 2,8 3,6 6,9 

4 0,07 0,08 401 365 1,4 1,6 1,9 2,3 

6 0,20 0,39 140 73 4,1 7,9 15,2 56,6 

8 0,15 0,36 183 78 3,1 7,4 8,9 49,3 
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Рис. 3. Результаты измерения среднего размера блоков когерентного рассеяния сплава В95пч, 

 состаренного в магнитном поле (2) и без него (1) 

Fig. 3. Results of measuring the average size of coherent scattering blocks of the V95pch alloy,  

aged in a magnetic field (2) and without it (1) 

 

По экспериментальным данным построены 

временные зависимости параметров тонкой 

структуры для образцов, состаренных в ПМП и 

без него (рис. 3 – 5). 

 

 
 

Рис. 4. Результаты измерения величины относительной микродеформации сплава В95пч,  

состаренного в магнитном поле (2) и без него (1) 

Fig. 4. Results of measuring the relative microstrain of the V95pch alloy,  

aged in a magnetic field (2) and without it (1) 
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Рис. 5. Результаты измерения плотности дислокаций сплава В95пч, состаренного в магнитном поле (2) и без него (1) 

Fig. 5. Results of measuring the dislocation density of the V95pch alloy, aged in a magnetic field (2) and without it (1) 

 

Установлено, что временные зависимости 

параметров тонкой структуры коррелируют с 

временными зависимостями микротвердости, то 

есть минимальным значениям микротвердости 

соответствуют максимальные значения средних 

размеров блоков когерентного рассеяния и ми-

нимальные значения плотности дислокаций и 

величины относительных микродеформаций. 

Полученные результаты показывают, что ПМП 

не изменяет поведения временных зависимостей 

параметров тонкой структуры (рис. 3 – 5), то есть 

не изменяет стадийности процесса старения. 

Анализ данных показал, что средние размеры 

блоков когерентного рассеяния при наложении 

ПМП всегда меньше, чем в его отсутствии, а 

значения относительных микродеформаций и 

плотности дислокаций при наложении поля вы-

ше, чем без него. Это свидетельствует о том, что 

структура сплава при наложении ПМП стано-

вится более искаженной, чем в его отсут-

ствии.Кроме этого обнаружено, что наложение 

ПМП на процесс старения сплава при 6 и 8 ч 

приводит к уменьшению средних размеров бло-

ков когерентного рассеяния до наноразмеров 

(~70 нм). Данный факт имеет большое научное и 

практические значение для получения нанома-

териалов с заданными свойствами. 

Результаты измерения модуля упругости ме-

тодом сканирующей зондовой микроскопии 

алюминиевого сплава В95пч представлены в 

табл. 5 и на рис. 6 (где у – модуль упругости, 

ГПа). 

Значение модуля упругости закаленного об-

разца (табл. 5) согласуются со справочными 

данными [20], что свидетельствует о его досто-

верности. Наложение ПМП на процесс старения 

приводит к уменьшению модуля упругости 

алюминиевого сплава В95пч до 17 % по сравне-

нию со старением без наложения магнитного 

поля (табл. 5, рис. 6). Данный факт указывает на 

корреляцию результатов измерения модуля 

упругости и микротвердости (рис. 1, табл. 3). 

Т а б л и ц а  5  

Результаты измерения модуля упругости закаленного и состаренного алюминиевого сплава В95пч 

Table 5. Results of measurement of elastic modulus of hardened and aged aluminum alloy V95pch 
 

t, ч Н, кА/м у, ГПа МПЭ, % 

Закалка 470 С → 20 °С – 214 ± 13 ‒ 

2 
0 91 ± 7 

‒17 
557,0 75 ± 8 

4 
0 97 ± 8 

‒16 
557,0 81 ± 9 
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Рис. 6. Результаты измерения модуля упругости алюминиевого сплава В95пч после закалки (1),  

старения в постоянном магнитном поле (2) и без него (3) 

Fig. 6. Results of measuring the elastic modulus of aluminum alloy V95pch after quenching (1) and  

aging in a constant magnetic field (2) and without it (3) 

 

Выводы 

Наложение ПМП на процесс старения высо-

копрочного алюминиевого сплава В95пч приво-

дит к существенному (до 21 %) увеличению 

микротвердости, наблюдается отрицательный 

МПЭ. Методом рентгеновского анализа обна-

ружено, что временные зависимости параметров 

решетки и параметров тонкой структуры корре-

лируют с временными зависимостями микро-

твердости, что согласуется с основными класси-

ческими закономерностями процесса старения. 

Кроме этого, ПМП не изменяет стадийности 

процесса старения. Обнаружено, что при нало-

жении ПМП на процесс старения сплава сред-

ний размер блоков когерентного рассеяния ста-

новится всегда меньше, а плотность дислокаций 

и величина относительной микродеформации 

больше, чем в его отсутствии, что свидетель-

ствует о большей искаженности кристалличе-

ской решетки. Наблюдается корреляция резуль-

татов измерения микротвердости и модуля 

упругости. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РЕЖИМОВ ПРОДУВКИ 

РАСПЛАВА РЕЛЬСОВОЙ ЭЛЕКТРОСТАЛИ В ПРОЦЕССЕ ОБРАБОТКИ                      

НА АГРЕГАТЕ КОВШ-ПЕЧЬ 

© 2024 г. Л. В. Думова, Е. В. Протопопов, А. А. Уманский 

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

Кузбасс, Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. С использованием моделирования процесса продувки расплава в сталеразливочном ковше, 

проведенного применительно к условиям электросталеплавильного цеха АО «ЕВРАЗ ЗСМК», 

определены закономерности влияния интенсивности продувки на параметры, характеризующие 

интенсивность перемешивания металла: мощность перемешивания и эффективный коэффициент 

диффузии. Показано, что повышение интенсивности продувки инертным газом в широких пределах 

варьирования данного показателя увеличивает мощность перемешивания вне зависимости от режима 

истечения газовых струй и направления переноса. При этом влияние удельного расхода вдуваемого в 

расплав инертного газа на интенсивность перемешивания более выражено для струйного режима 

продувки по сравнению с пузырьковым, что позволяет определить характеристики процесса 

гомогенизации расплава при расчете эффективного коэффициента диффузии. На основании 

статистических исследований определено, что в условиях рассматриваемого цеха увеличение 

длительности периодов продувки рельсовой стали с интенсивностью более 1,1 м3/мин оказывает 

значимое влияние на уменьшение отбраковки рельсов из-за наличия неметаллических включений. 

Полученные результаты теоретических и аналитических исследований явились базой для разработки 

усовершенствованного режима продувки рельсовой стали инертным газом в процессе обработки на 

агрегате ковш-печь. Отличительной особенностью усовершенствованного режима является наличие 

во второй половине продувки периода с повышенной до 1,2 – 1,6 м3/мин интенсивностью подачи 

инертного газа с продолжительностью не менее 10 мин. Опытно-промышленное опробование 

разработанного режима продувки инертным газом подтвердило его эффективность с точки зрения 

рафинирования рельсовой стали от неметаллических включений. В серии из 110 опытных плавок 

зафиксировано снижение отбраковки рельсов из-за наличия неметаллических включений на 0,6 %. 

Ключевые слова: рельсовая сталь, продувка инертным газом, неметаллические включения, численное 

моделирование, перемешивание расплава  
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Abstract. Using simulation of the melt purging process in a steel ladle, carried out in relation to the conditions of the 

electric steel melting shop of JSC EVRAZ ZSMK, the regularities of the influence of the intensity of purging 

on the parameters characterizing the intensity of metal mixing: mixing power and effective diffusion 

coefficient were determined. It is shown that an increase in the intensity of purging with an inert gas within a 

wide range of variation of this indicator increases the mixing power, regardless of the mode of outflow of gas 

jets and the direction of transfer. At the same time, the effect of the specific flow rate of the inert gas injected 

into the melt on the mixing intensity is more pronounced for the jet purge mode compared with the bubble 

mode, which makes it possible to determine the characteristics of the melt homogenization process when 

calculating the effective diffusion coefficient. Based on statistical studies, it was determined that in the 

conditions of the workshop under consideration, an increase in the duration of periods of purging of rail steel 

with an intensity of more than 1.1 m3/min. It has a significant effect on reducing rail rejection due to the 

presence of non-metallic inclusions. The obtained results of theoretical and analytical studies were the basis 

for the development of an improved mode of purging rail steel with inert gas during processing on the bucket 

furnace unit. A distinctive feature of the improved mode is the presence in the second half of the purge period 

with an increased to 1.2 – 1.6 m3/min intensity of inert gas supply with a duration of at least 10 minutes. Pilot 

testing of the developed inert gas purge mode has confirmed its effectiveness in terms of refining rail steel 

from non-metallic inclusions. In a series of 110 experimental smelters, a decrease in rail rejection due to the 

presence of non-metallic inclusions was recorded by 0.6 %. 

Keywords: rail steel, purging with inert gas, non-metallic inclusions, numerical modeling, melt mixing 
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Введение 

Опыт производства железнодорожных рель-

сов свидетельствует, что одной из ключевых 

характеристик их качества, оказывающих опре-

деляющее влияние на эксплуатационную стой-

кость, является загрязненность неметаллически-

ми включениями [1 – 3]. Неметаллические вклю-

чения выступают в роли центров зарождения 

контактно-усталостных дефектов, возникающих 

при прохождении по рельсам железнодорожных 

составов [4, 5]. В результате имеет место преж-

девременный вывод рельсов из эксплуатации 

или их аварийные изломы [6, 7]. В связи с этим 

требования по допустимым размерам и концен-

трации неметаллических включений в рельсах 

постоянно ужесточаются. Данный факт можно 

проиллюстрировать на примере основного нор-

мативного отечественного документа на произ-

водство рельсов – ГОСТ Р 51685. В редакции 

указанного ГОСТ за 2000 г. для рельсов общего 

назначения допустимые размеры строчечных 

включений ограничивалась пределами не более 

2,0 – 8,0 мм в зависимости от их категории, а в 

редакциях от 2013 г. и 2022 г. для рельсов спе-

циального назначения – пределами не более 500 

мкм (0,5 мм). Аналогичная картина имеет место 

и для рельсов специального назначения, для ко-

торых допустимая длина строчечных включений 

в рельсах в указанный период снижена с 0,5 мм 

(500 мкм) до 353 мкм. При этом в редакции ука-

занного ГОСТ от 2013 г. впервые введены до-

полнительные требования по допустимой вели-

чине коэффициента загрязненности рельсов от-

дельными глобулярными и строчечными вклю-

чениями, которые впоследствии ужесточены в 

редакции стандарта от 2022 г. применительно к 

рельсам для высокоскоростного движения.  

С целью уменьшения загрязненности рельсов 

неметаллическими включениями на металлур-

гических предприятиях, являющихся основны-

ми производителями этого вида металлопроката, 

постоянно проводятся исследования по совер-

шенствованию технологических режимов вы-

плавки, внепечной обработки и непрерывной 

разливки стали. Значительное внимание уделя-

ется совершенствованию химического состава 

рельсовых сталей [8, 9], оптимизации состава 

металлозавалки плавильных агрегатов [10, 11], 

режимов раскисления [12, 13] и модифицирова-

ния стали в ковше [14, 15], внедрению новых 

способов обработки стали в процессе ее непре-

рывной разливки [16 – 18].  

Следует констатировать, что одним из эф-

фективных и при этом низкозатратных методов 

уменьшения концентрации неметаллических 

включений в рельсовой стали, а, следовательно, 

и в готовых рельсах является совершенствова-

ние режимов продувки расплава в ковше. Обес-

печение оптимальной длительности и интенсив-

ности продувки расплава инертным газом поз-

воляет существенно повысить эффективность 

удаления неметаллических включений из метал-

ла в шлак [19, 20]. Однако при этом выбор оп-

тимальных значений указанных параметров 

продувки расплава необходимо проводить с 

учетом конструкционных и технологических 
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особенностей основных агрегатов, что законо-

мерно обуславливает необходимость проведения 

дополнительных исследований.  

 

Методика проведения исследований 

Исследования, проведенные в условиях элек-

тросталеплавильного цеха (ЭСПЦ) АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК», включали в себя два этапа. На первом 

этапе выполнено моделирование процесса про-

дувки расплава инертным газом через донные 

фурмы с использованием предложенной мо-

дельной схемы расчета, что позволило провести 

анализ влияния интенсивности продувки метал-

ла на показатели перемешивания. В качестве 

параметров, характеризующих эффективность 

гомогенизации расплава, использовали мощ-

ность перемешивания и определение значений 

коэффициентов эффективной диффузии.  

Мощность перемешивания определяли с уче-

том использования законов сохранения энергии 

и количества движения: 

 

   
п

  2

,
m

i i
m

N J l
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где Ji  секундный импульс газовых струй, дей-

ствующих на расплав, кг·м/с; li  «масштаб дви-

жения» (или характерный размер), равный 1/3 

размера всплывающих пузырей, м. 

Следует отметить, что в технической 

литературе, например, [21], существуют 

стандартные методики определения удельной 

мощности перемешивания.  

Так, ε = 0,01 (VT/Q) lg[1 + (H·105)/(1,46P)] 

(где ε – удельная мощность перемешивания, 

кВт/т; V – расход газа, м3/т; P – давление газа, 

Па; Q – масса металла в ковше, т; T – 

температура металла, К; H – глубина 

газовыделения, м). 

Однако такие расчеты не обеспечивают 

высокой точности результатов, поскольку не 

учитывают специфику различных режимов 

истечения газовых струй. Поэтому определенная 

данным методом удельная мощность переме-

шивания, как правило, используется для ориен-

тировочного расчета времени перемешивания, 

необходимого для достижения гомогенизации 

расплава [21]:  
 

τ = (600 ± 100) ε-0,40, 

 

где τ – время перемешивания, необходимое для 

95 % гомогенизации расплава при донной 

продувке, с. 

Для вычисления значений эффективных ко-

эффициентов диффузии использовали выраже-

ние 

 

м г в

вспл

ε

ρ

,

S
gV h

m

w Q
D                        (2) 

 

где ρм – плотность металла, кг/м3; g  ускорение 

свободного падения, м/с2; Vг – объемный расход 

инертного газа, м3/с; hв – высота металла в 

ковше, м; S – площадь поверхности ванны в 

спокойном состоянии, м2; m – количество 

донных пористых пробок; wвспл – скорость 

всплытия газовых пузырей, м/с; Q – масса 

металла в ковше, кг. 

В соответствии с общепринятыми характери-

стиками режимов истечения [19] и расчетов ско-

ростей потока моделирование проводили для пу-

зырькового и струйного режимов истечения газо-

вых струй при варьировании интенсивности про-

дувки в пределах 10 – 85 м3/ч (0,2 – 1,4 м3/мин), 

что несколько шире фактического интервала из-

менения расхода инертного газа на продувку для 

реальных производственных условий, составля-

ющих обычно 10 – 65 м3/ч (0,2 – 1,1 м3/мин).  

На втором этапе исследований выполнен де-

тальный статистический анализ влияния интен-

сивности продувки расплава рельсовой стали в 

ковше на отбраковку рельсов вследствие скоп-

ления неметаллических включений. В качестве 

объекта анализа использовали выборку из 115 

плавок стали марки Э76ХФ. Исследовали влия-

ние продолжительности периодов с интенсивно-

стью продувки, превышающей 0,6,  0,7,  0,8,  0,9,  

1,0 и 1,1 м3/мин соответственно на величину от-

браковки рельсов по причине скопления неме-

таллических включений.  

В дальнейшем на основе полученных резуль-

татов проведены опытно-промышленные плавки 

по усовершенствованным режимам продувки 

рельсовой стали инертным газом в процессе об-

работки на агрегате ковш-печь (АКП).  

 

Результаты исследований и их обсуждение 

По результатам моделирования определено, 

что увеличение интенсивности продувки распла-

ва инертным газом в рассматриваемых пределах 

ее изменения обуславливает увеличение мощно-

сти перемешивания по линейному закону как для 

струйного, так и для пузырькового режима про-

дувки (рис. 1). При этом более интенсивно мощ-

ность перемешивания возрастает по мере увели-

чения расхода инертного газа на продувку при 

реализации струйного режима продувки.  

Выполненные расчеты показывают анало-
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гичную картину применительно к определению 

значений эффективных коэффициентов диффу-

зии с той лишь разницей, что зависимость дан-

ных коэффициентов от интенсивности продувки 

носит выраженный нелинейный характер (рис. 2). 

Очевидно, что полученные результаты свиде-

тельствую о зависимости величины эффектив-

ных коэффициентов диффузии в значительной 

степени от направления переноса. Зафиксирова-

но, что при аналогичной интенсивности продув-

ки эффективный коэффициент диффузии для 

случая вертикального переноса (рис. 2, а) выше 

этого показателя при реализации горизонталь-

ного переноса (рис. 2, б) в среднем в 2,2 раза, а 

относительно радиального переноса (рис. 2, в) 

разница значений коэффициентов в среднем со-

ставляет до 4 единиц.   

На основании проведенного регрессионного 

анализа влияния интенсивности продувки рас-

плава рельсовой стали инертным газом на от-

браковку рельсов из-за наличия неметалличе-

ских включений установлено, что увеличение 

продолжительности периодов продувки с расхо-

дом инертного газа более 1,1 м3/мин оказывает 

значимое влияние на снижение указанной от-

браковки; при этом изменение продолжительно-

сти периодов с меньшими значениями расхода 

инертного газа на продувку не оказывает влия-

ния на отбраковку рельсов (см. таблицу).  

На основании вышеприведенных результатов 

статистических исследований и моделирования 

можно сделать вывод, что для условий 

рассматриваемого электросталеплавильного 

цеха пороговым значением интенсивности 

продувки рельсового металла инертным газом в 

ковше, обеспечивающим эффективное 

рафинирование расплава от неметаллических 

включений, является расход газа 1,1 м3/мин на 

две фурмы (в среднем 0,55 м3/мин на одну 

фурму). В соответствии с общепринятыми 

представлениями о механизме удаления 

неметаллических включений из расплава при 

продувке инертным газом достижение 

указанного порогового значения интенсивности 

продувки обеспечивает активное обновление и 

эмульгирование шлака по поверхности с 

металлом, что способствует интенсивному 

переходу включений, находящихся на 

межфазной границе, с их последующей 

ассимиляцией шлаком. Полученные результаты 

показывают, что, как и в работе [22], удаление 

крупных неметаллических включений, как 

правило, происходит за счет их всплывания на 

поверхность, при этом мелкие включения 

удаляются за счет флотации всплывающими 

пузырьками. Основной причиной отбраковки 

рельсов в настоящее время являются скопления 

относительно мелких неметаллических 

включений (размерами до 10 мкм), что, в 

частности, показано в работе [22]. Таким 

образом, основной механизм удаления 

неметаллических включений из рельсовой стали 

напрямую связан с интенсивностью ее продувки 

инертным газом в ковше. 

Результаты проведенных исследований яви-

лись теоретической базой для разработки усо-

вершенствованного режима продувки рельсовой 

стали в процессе обработки на АКП. Отличи-

тельной особенностью нового режима продувки 

является наличие периода продолжительностью 

не менее 10 мин с увеличенным до 35 – 40 м3/ч 

(0,6 – 0,7 м3/мин) расходом аргона через каждую 

донную фурму. Указанный период может быть 

единым (рис. 3, а) или включать два подпериода 

продолжительностью 5 мин каждый (рис. 3, б), 

при этом вне зависимости от варианта реализа-

ции усовершенствованного режима указанный 

период (или периоды) должны завершаться не 

позднее, чем за 10 мин до остановки продувки. 

Выбор указанных параметров продувки в дан-

ном случае обусловлен техническими ограниче-

ниями оборудования рассматриваемого цеха.  

Опытно-промышленное опробование усо-

вершенствованного режима продувки рельсовой 

стали инертным газом в ковше (110 плавок) ста-

ли марки Э76ХФ, показало снижение отбраков-

ки рельсов из-за скоплений неметаллических 

включений в среднем на 0,6 %. 
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Рис. 1. Влияние интенсивности продувки расплава 

инертным газом в ковше на мощность перемешивания 

Fig. 1. The effect of the intensity of the melt purge with an inert 

gas in the ladle on the mixing power 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента эффективной диффузии от интенсивности продувки инертным газом в ковше  

для вертикального (а), горизонтального (б) и радиального (в) переноса 

Fig. 2. Dependence of the effective diffusion coefficient on the intensity of inert gas purging in the bucket for vertical (a), 

 horizontal (б) and radial (в) transport 

 
Влияние интенсивности продувки инертным газом при обработке на АКП 

 на отбраковку рельсов по неметаллическим включениям 

The effect of the intensity of inert gas purging during automatic transmission processing  

on the rejection of rails by non-metallic inclusions 

 

Показатель 
Интенсивность продувки не менее, м3/мин 

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 

Диапазон длительности периода с заданной ин-

тенсивностью продувки, мин 
0 – 56 0 – 42 0 – 27 0 – 25 0 – 12 0 – 9 

Количеством плавок с наличием периода с задан-

ной интенсивностью продувки, шт. / % от общего 

количества 

101/89 82/73 63/56 48/42 34/30 22/19 

Коэффициент корреляции с отбраковкой рельсов 

по модулю 
0,12 0,02 –0,04 –0,12 –0,13 –0,24 

Критическое значение коэффициента корреляции 

(по модулю) 
0,19 
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Выводы 

Комплекс исследований, включающих стати-

стический анализ, моделирование и натурные 

эксперименты в условиях ЭСПЦ АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК», позволил определить закономерности 

влияния интенсивности продувки расплава 

рельсовой стали в ковше на эффективность ра-

финирования стали от неметаллических вклю-

чений. Определено пороговое значение пара-

метров продувки, обеспечивающее значимое 

уменьшение загрязненности рельсовой стали и 

готовых рельсов неметаллическими включения-

ми. На основе полученных данных разработан 

усовершенствованный режим продувки рельсо-

вой стали инертным газом при обработке на 

АКП, применение которого позволило снизить 

отбраковку рельсов на 0,6 %. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УГАРА РЕЛЬСОВОЙ СТАЛИ Э90ХАФ ПРИ НАГРЕВЕ                   

ПОД ПРОКАТКУ 

© 2024 г. А. В. Пимахин А.В., Т. Н. Осколкова, О. В. Кузнецова, М. В. Темлянцев,                

Е. Н. Темлянцева, Е. М. Запольская 

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

Кузбасс, Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. Представлены результаты лабораторных исследований окисления рельсовой стали марки 

Э90ХАФ при нагреве до температур 800 – 1200 С. Угар стали определяли с помощью 

гравиметрического метода (по потере массы образцов). При проведении лабораторных экспериментов 

использовали образцы размером 10  10  (2 ÷ 26) мм. Нагрев образцов проводили в электрической 

печи сопротивления СУОЛ-0,25.1/12,5-И1 с нагревателями из карбида кремния в атмосфере воздуха. 

Нагрев проводили до температур 800, 850, 900, 950, 1000, 1050, 1100, 1150 и 1200 С и выдерживали 

при постоянной температуре в течение 10, 30 и 50 мин. Для прогнозных расчетов угара получена 

зависимость, позволяющая определить потери массы стали в зависимости от температуры и времени 

нагрева. Установлено, что увеличение температуры от 800 до 1200 °С и времени выдержки от 10 до 

50 мин. приводит к росту угара с 0,004 до 0,199 г/см2, то есть фактически в 50 раз. Наибольший 

эффект оказывает рост температуры. Закономерности влияния температурно-временного фактора на 

угар рельсовой стали хорошо согласуются с теоретическими представлениями о 

высокотемпературном окислении железо-углеродистых сплавов. 

Ключевые слова: рельсовая сталь, нагрев под прокатку, угар стали 
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Short report 

INVESTIGATION OF THE CARBON MONOXIDE OF E90AF RAIL STEEL WHEN 

HEATED FOR ROLLING 

© 2024 A. V. Pimakhin, T. N. Oskolkova, O. V. Kuznetsova, M. V. Temlyantsev,                        

E. N. Temlyantseva, E. M. Zapol'skaya 

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

Russian Federation) 

Abstract. The paper studies the regularities of structure formation in samples of titanium alloy Ti‒6Al‒4V obtained 

by additive wire-feed electron beam manufacturing and undergone to friction stir processing. The studies 

conducted show that during the processing there is an intensive interaction between the tool and the material, 

which leads to significant changes in the structure of the stir zone. The interaction between the nickel-base 

superalloy tool and the material is of an adhesive, mechanical, thermal and diffusion nature. Its 

characteristics determine the formation of the structure and material properties of the stir zone and, 

consequently, of the obtained parts. For this reason, in this study, the main defects and inhomogeneities 

formed in the stirred zone of the samples have been considered in comparison with the processes occurring in 

the area of contact between the tool and the material. The main changes in the structure of the titanium alloy 
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Ti‒6Al‒4V after friction stir processing, caused by its interaction with the nickel tool, are formed in the areas 

of the stir zone with a composite structure with a high local volume fraction of intermetallic phases. During 

processing, the tool can be excessively penetrated in the material in such a way that it touches the substrate in 

the lower part of the plate. Even a slight penetration of the tool into the substrate leads to the penetration of 

steel particles into the stir zone due to the vertical flow of material in the stir zone. The described changes 

with the formation of a number of inhomogeneities and defects in the structure after processing lead to a 

decrease in the plasticity and strength of the samples in comparison with the material with a defect-free 

structure. 

Keywords: rail steel, heating for rolling, carbon steel 

For citation: Pimakhin A.V., Oskolkova T.N., Kuznetsova O.V., Temlyantsev M.V.,Temlyantseva E.N., 

Zapol'skaya E.M. Investigation of the carbon monoxide of E90AF rail steel when heated for rolling. Bulletin 

of the Siberian State Industrial University. 2024;2(48):136–140. (In Russ.). http://doi.org/10.57070/2304-
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Производство железнодорожных рельсов для 

стран с развитой сетью железных дорог имеет 

стратегическое значение [1]. От качества и ком-

плекса эксплуатационных свойств рельсовой 

продукции в значительной степени зависит без-

опасность и экономичность железнодорожных 

перевозок [2; 3]. В таких условиях ресурсоем-

кость производства рельсов является индикато-

ром прогрессивности используемых металлур-

гических технологий. 

Мировые тенденции свидетельствуют о по-

вышении нагрузок на ось и грузонапряженность 

в грузовом железнодорожном движении, увели-

чении скоростей пассажирских поездов. Это при-

водит к ужесточению условий эксплуатации и 

росту повреждаемости рельсов [4 – 6]. В таких 

условиях сортамент рельсовой продукции непре-

рывно расширяется, а требования к качеству и 

свойствам рельсов постоянно растут [7; 8].  

Одной из важных технологических стадий 

производства рельсов является нагрев непре-

рывнолитых заготовок и прокатка металла. При 

нагреве непрерывнолитых заготовок в методи-

ческих печах и последующей прокатке, вслед-

ствие взаимодействия стали с печной атмосфе-

рой и воздушной средой происходят безвозврат-

ные потери полезной массы металла из-за окис-

ления (угара). Окалина, образующаяся на по-

верхности непрерывнолитых заготовок, может 

стать причиной снижения качества рельсов, об-

разования поверхностных дефектов [9 ‒ 11]. 

Перспективной разработкой отечественных 

производителей является дифференцированно 

термоупрочненные рельсы повышенной износо-

стойкости и контактной выносливости катего-

рии ДТ370ИК [7; 8]. Для их производства приме-

няют сталь марки Э90ХАФ с содержанием элемен-

тов, % (по массе): 0,83 – 0,95 С; 0,75 – 1,25 Mn;    

0,25 – 0,60 Si; 0,20 – 0,60 Cr; 0,08 – 0,15 V;          

0,010 – 0,020 N; менее 0,020 Р; менее 0,020 S;       

менее 0,004 Al. Для разработки малоокислитель-

ных металлосберегающих режимов нагрева 

непрерывнолитых заготовок под прокатку в ме-

тодических печах с шагающими балками прак-

тический интерес представляет кинетика высо-

котемпературного окисления и закономерности 

влияния температурно-временного фактора на 

угар стали [9]. 

Проведена серия лабораторных экспериментов 

по исследованию угара рельсовой стали марки 

Э90ХАФ при температурах нагрева 800 – 1200 С. 

Угар стали определяли с помощью гравиметри-

ческого метода (по потере массы образцов) [9]. При 

проведении лабораторных экспериментов исполь-

зовали образцы размером 10  10  (23 ÷ 26) мм. 

Нагрев образцов проводили в электрической 

печи сопротивления СУОЛ-0,25.1/12,5-И1 с 

нагревателями из карбида кремния в атмосфере 

воздуха. Нагрев проводили до температур 800, 

850, 900, 950, 1000, 1050, 1100, 1150 и 1200 С и 

выдерживали при постоянной температуре в те-

чение 10, 30 и 50 мин. Время разогрева образ-

цов от 20 С до температуры выдержки состав-

ляло 2 – 4 мин. При выдержке температура об-

разцов менялась в пределах ±5 – 10 С. 

Геометрические размеры образцов до и после 

опытов измеряли штангенциркулем с точностью 

до 0,1 мм, массу определяли на весах ВЛР-200 с 

точностью до 0,5 мг. Для удаления окалины с 

поверхности образцы подвергали травлению в 

подогретом до 40 – 60 С 10 %-ным раствором 

серной кислоты с добавлением 0,1 г/л тиомоче-

вины. 

Для прогнозных расчетов угара У, г/см2, по-

лучена зависимость, позволяющая определить 

потери массы стали в зависимости от темпера-

туры и времени нагрева: 

 

У = 765,5ехр(–14955,5/Т)  . 

 

где Т – температура, К;  – время, мин. 
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Зависимость угара стали марки Э90ХАФ от температуры и времени выдержки 

Dependence of the carbon monoxide of E90AF steel on temperature and exposure time 

 

На рисунке представлена зависимость угара 

У стали марки Э90ХАФ от температуры t С и 

времени  выдержки при постоянной температу-

ре, построенная по результатам эксперимен-

тальных данных. 

Анализ данных показывает, что увеличение 

температуры от 800 до 1200 С и времени вы-

держки от 10 до 50 мин. приводит к росту угара с  

0,004 до 0,199 г/см2, то есть фактически в 50 раз. 

Наибольший эффект оказывает рост температу-

ры. Интенсификация угара наблюдается после 

достижения сталью температур порядка 950 С. 

В частности, для времени выдержки 50 мин. Уве-

личение температуры нагрева от 800 до 950 С 

приводит к росту угара с 0,005 до 0,024 г/см2 (в 5 

раз), а с 950 до 1200 С ‒ с 0,024 до 0,199 г/см2 (в 

8 раз). Подобная закономерность согласуется с 

теорией высокотемпературного окисления стали 

[9] и связана с образованием в структуре окали-

ны вюстита FeO, интенсифицирующего процес-

сы окисления. Временной фактор оказывает 

меньшее влияние. Для температур нагрева 1200 

С увеличение времени выдержки с 10 до 50 мин. 

(в 5 раз) приводит к росту угара с 0,094 до 0,199 

г/см2 (в 2 раза). Подобное влияние временного 

фактора связано с замедлением интенсивности 

окислительных процессов в связи с увеличением 

толщины слоя окалины на поверхности металла. 

 

Выводы 

Проведено исследование кинетики высоко-

температурного окисления рельсовой стали 

марки Э90ХАФ. Для осуществления прогнозных 

расчетов получена эмпирическая зависимость 

угара от температурно-временного фактора. За-

кономерности влияния температурно-времен-

ного фактора на угар рельсовой стали хорошо 

согласуются с теоретическими представлениями 

о высокотемпературном окислении железо-

углеродистых сплавов.  
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Введение 

В контексте сложившейся геополитической 

обстановки вполне логично уделять особое вни-

мание внутренней безопасности страны в целом, 

общества и индивида в частности. Одним из 

приоритетных направлений реализации полити-

ки государства в области обеспечения безопас-

ности является социально-демографическое раз-

витие страны, которое можно рассматривать в 

качестве фактора социально-экономической 

безопасности.  

Для четкого определения социально-

демографического развития государства как 

фактора социально-экономического развития, 

его структурных элементов необходимо пони-

мать, что социально-экономическая безопас-

ность включает в себя как непосредственно эко-

номическую безопасность, так и социальную 

безопасность. В свою очередь, социальная без-

опасность включает в себя качество и уровень 

жизни, морально-этические и культурные цен-

ности. Цель экономической безопасности – 

обеспечение независимости страны и единства 

ее экономического пространства, защита нацио-

нальной экономики страны от угроз различного 

характера. С точки зрения конкретного индиви-

да, экономическая безопасность отвечает за удо-

влетворение экономических потребностей, она 

играет ключевую роль в поддержании социально 

приемлемых условий жизнедеятельности, развития 

человеческого потенциала [1]. Поскольку в работе 

[2] состояние удовлетворенности в материаль-

ных благах жизненно важных потребностей 

населения государства характеризует экономи-

ческую безопасность, а в работе [3] справедливо 

отмечает, что население – основа любой страны, 

то демографический фактор входит в перечень 

ключевых вопросов обеспечения экономической 

безопасности страны.  

Можно отметить, что социально-

демографическое развитие государства, вклю-

чающее в себя такие показатели как рождае-

мость, миграция, трудоспособность населения, 

уровень развития и качество жизнедеятельности, 

являясь по сути фактором социальной безопас-

ности, напрямую характеризует экономическую 

составляющую безопасности государства, опре-

деляя его экономическую устойчивость и уро-

вень жизни населения. 

Зарубежный опыт изучения социально-

демографических процессов представлен в ра-

ботах [4 ‒ 14]. 

Эмпирической основой выступили статисти-

ческие данные Калининградской обл. о соци-
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Т а б л и ц а  1  

Общий прирост постоянного населения за период 2016 – 2022 гг.  

Table 1. The total increase in the established population for the period of 2016 – 2022 

Год 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Количество  

человек 
10 084 8 607 7 962 10 810 6 358 9 332 1 364 1 289 

 

ально-демографической ситуации в регионе, 

представленные в виде численности населения, 

естественной прибыли ‒ убыли населения, ми-

грационных процессов. 

 

Основные результаты 

Основой социально-демографического разви-

тия государства является реализация социально-

демографической политики, осуществляемой в 

соответствии с Концепцией демографической 

политики Российской Федерации, определенной 

указом Президента Российской Федерации от 

09.10.2007 г. № 1351 «Об утверждении концеп-

ции демографической политики Российской Фе-

дерации на период до 2025 г.». Первоочередны-

ми задачами является увеличение продолжи-

тельности жизни населения путем сокращения 

уровня смертности, стимулирование роста рож-

даемости, регулирование внутренней и внешней 

миграций, а также сохранение и укрепление 

здоровья населения и улучшение на этой основе 

демографической ситуации в стране [15]. 

В работе [16] показано, что государственная 

демографическая политика – это целенаправ-

ленная деятельность государственных органов и 

других социальных институтов, посредством 

которой она призвана достичь определенных 

количественных и качественных целей в обла-

сти воспроизводства и динамики населения как 

в данный момент, так и в долгосрочной пер-

спективе. В качестве угроз осуществления этой 

деятельности могут выступить депопуляция, 

деградация института семьи, нерегулируемая 

миграция и старение населения [17]. 

Калининградская обл. является особой соци-

ально-экономической зоной в связи с ее геогра-

фическим положением и поэтому представляет 

особый научный интерес в области изучения 

регионального опыта обеспечения социальной и 

демографической безопасности. В различных 

рейтингах, представленных в сети Интернет, 

Калининград находится в тройке лучших для 

переезда городов. Это связано и с тем, что он 

считается самым «европейским» городом Рос-

сии, близок к Балтийскому морю, в нем меньшая 

стоимость жилья, чем в двух столицах, низкая 

преступность, благоприятная экологическая об-

становка и достаточно высокая продолжитель-

ность жизни. В 2023 г. Калининград на основа-

нии исследований, опубликованных РИА Новости, 

занял седьмое место в рейтинге регионов России по 

качеству жизни. Определение качества жизни 

включало в себя уровень доходов населения, заня-

тость и рынок труда, жилищные условия, без-

опасность проживания, демографическую ситу-

ацию, экологические и климатические условия, 

здоровье и уровень образования, число объектов 

социальной инфраструктуры, уровни экономи-

ческого развития малого бизнеса, освоенность 

территории и развитие транспорта. 

Согласно статистическим отчетным данным, 

численность населения в Калининградской обл. 

за 2023 г. выросла на 1 289 человек и составила 

1 033 632 человека (табл. 1) [18]. 

Анализ статистических данных отчетливо 

показывает серьезный спад прироста постоянно-

го населения в Калининградской обл. в 2022 и 

2023 гг. Скорее всего это связанно с проведени-

ем специальной военной операции. 

Необходимо отметить уменьшение есте-

ственной убыли населения в 2023 г. на 355 чело-

век по сравнению с соответствующим периодом 

2022 г., но тем не менее показатель числа умер-

ших, превысивший число родившихся в 1,6 раз, 

был компенсирован за счет миграционного при-

роста (табл. 2) [19]. 
 

Т а б л и ц а  2 

Общие итоги миграции за период январь – ноябрь 2023 г. 

Table 2. Overall migration results for the period January – November 2023 

 

Миграция Количество человек 

Прибывшие 43 241 

Выбывшие  37 218 

Миграционный прирост 6 023 
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Т а б л и ц а  3 

Общие итоги международной миграции за период январь – ноябрь 2023 г. 

Table 3. General results of international migration for the period January – November 2023 

 

Международная миграция Количество человек 

Прибывшие 8 698 

Выбывшие  7 072 

Миграционный прирост 1 626 

Государства ‒ участники СНГ 

Прибывшие 7 732 

Выбывшие  6 292 

Миграционный прирост 1 440 

Страны дальнего зарубежья 

Прибывшие 9 66 

Выбывшие  780 

Миграционный прирост 186 

 

За отчетный период количество мигрантов сни-

зилось на 8666 человек, что составляет 10,8 % по 

сравнению с аналогичным периодом 2022 г. Осно-

вой миграционного прироста стала внутренняя ми-

грация. Несмотря на геополитическую обстанов-

ку, продолжается обмен населением государ-

ствами участниками СНГ и странами дальнего 

зарубежья (табл. 3). 

Интересен тот факт, что несмотря на снижение 

прироста населения, согласно статистическим дан-

ным в 2023 г. введено 4,3 тыс. жилых домов 

(14,5 тыс. квартир), индивидуальными застрой-

щиками введено 3,8 тыс. жилых домов общей 

площадью 585,2 тыс. кв. м (48,1 % от общего 

объема жилья, введенного в 2023 г.).  

В декабре 2023 г. в Калининграде с целью 

анализа, обмена опытом и подведения итогов 

был проведен круглый стол «Итоги года на рын-

ке нового жилья Калининградской обл. – 2023». 

В рамках работы круглого стола был представ-

лен анализ совокупного объема ввода жилья на 

территории Калининградской обл. с 2020 по 2022 

гг., который составил 3753,4 тыс. кв. м, максималь-

ный объем ввода пришелся на 2022 г. и составил 

1318,5 тыс. кв. м. Как свидетельствуют статистиче-

ские данные это максимальные показатели за всю 

историю региона. Отчетный 2023 г. характери-

зуется ростом сделок по новостройкам с исполь-

зование ипотечного кредитования. По данным, 

представленным Сбербанком, по сравнению с 

2022 г. количество выданных ипотек выросло 

более чем в два раза, на декабрь 2023 г. было 

выдано 8 300 ипотек на 26 млрд рублей, в свою 

очередь за 2022 г. ‒ 4 200 ипотек. 

Анализ других показателей уровня жизни поз-

воляет отметить, что величина прожиточного ми-

нимума (ВПМ), установленная на основании По-

становления Правительства Калининградской обл. 

от 26.12.2022 г. № 701 на 2023 г. для всего населе-

ния, составила 14 806 рублей, что является средним 

показателем по России, в том числе по социально-

демографическим группам: трудоспособное насе-

ление – 16 139 рублей; пенсионеры – 12 733 рубля; 

несовершеннолетние – 14 362 рубля [20]. Средне-

душевые денежные доходы населения Калинин-

градской обл. на III квартал 2023 г. составили 38 

683 рубля, что является средним по России. 

Для повышения уровня жизни населения Пра-

вительством Калининградской обл. в рамках реа-

лизации социально-демографической политики 

Российской Федерации был принят ряд норма-

тивно-правовых актов, способствующих соци-

ально-демографическому развитию региона.  

Реализация региональной социально-

демографической политики осуществляется на ос-

нове государственной программы, утвержденной 

Постановлением Правительства Калининградской 

обл. от 29.12.2021 г. № 899 «Об утверждении госу-

дарственной программы Калининградской области 

«Социальная поддержка населения» (в редакции 

Постановления Правительства Калининградской 

обл. от 21.08.2023 г. № 386-п). Рассматриваемая про-

грамма рассчитана на период с 2022 по 2030 гг. и 

включает в себя восемь подпрограмм и региональ-

ные проекты. Указом Губернатора Калининградской 

обл. от 30 ноября 2023 г. № 89-у создан региональ-

ный совет при Губернаторе Калининградской обл. 

по улучшению качества жизни. Его цель – обеспече-

ние взаимодействия органов исполнительной власти, 

местного самоуправления муниципальных образо-

ваний и организаций Калининградской обл. для рас-

смотрения вопросов повышения качества жизни че-

рез механизмы повышения качества услуг в соци-

альной сфере с учетом проактивного и человекоцен-

тричного подходов в выработке предложений по 

совершенствованию государственной социальной и 

демографической политики. 

 

Выводы 

Калининградская обл. обладает большим по-

тенциалом в области социально-демо-

графического развития, являясь эксклавом, име-
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ет ряд проблем. Во-первых, в связи с небольшой 

площадью и отдаленности от основной части 

России возникают препятствия для развития 

внешнеэкономических связей, привлечения ин-

вестиций и развития международного сотрудни-

чества. Во-вторых, Калининградская обл. в свя-

зи с ее географическим положением попала в 

сильную зависимость от внешних рынков, что 

создает риски для экономики региона: в послед-

ние два года изменения в политической обста-

новке, и как следствие в мировой экономике, 

негативно сказываются на торговле и инвести-

циях. В-третьих, у региона низкая конкуренто-

способность, это связанно с ограниченными 

возможностями, недостаточным развитием ин-

фраструктуры и высокими транспортными и ло-

гистическими издержками. Для обеспечения де-

мографического развития Калининградской обл. 

как одного из факторов социально-эконо-

мического развития необходимо следующее: 

развивать человеческий капитал и социальную 

сферу; повышать качество и уровень жизни, так 

как именно они являются основой обеспечения 

конкурентоспособности области; диверсифика-

ция структуры экономики области и параллель-

ное увеличение эффективности использования 

всех видов ресурсов (в частности, развитие 

транзитного и туристического бизнеса) обеспечит 

устойчивый экономический рост; наличие универ-

ситетов, научных исследовательских центров и ин-

кубаторов дает возможность создавать и развивать 

новые технологические стартапы и инновационные 

проекты, привлекать инвестиции, создавать рабо-

чие места, что говорит о возможности развития 

научно-инновационной сферы.  

Основой реализации вышеперечисленных 

направлений является их системность. Исполь-

зование системного подхода позволит достичь 

стабильного социально-демографического раз-

вития региона, выражающегося в высоком 

уровне жизни, положительных демографических 

показателях, экономической устойчивости. 
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Аннотация. В статье представлена оригинальная система комплексного анализа банковской экосистемы – 

методика «организация – рынок – платформа» (ОРП), в рамках которой предполагается 

последовательная оценка деятельности экосистемы в трех плоскостях. Первый этап ОРП-анализа 

заключается в анализе экосистемы как организации (фирмы), на которую дополнительно 

распространяются требования, предъявляемые к финансовым организациям. Эта особенность связана с 

тем, что в центре банковской экосистемы находится банк. Важно, чтобы анализ базировался на 

актуальных нормативах и требованиях Банка России и Базельского комитета по банковскому надзору. В 

рамках этапа «рынок» экосистема анализируется как субъект финансового рынка, поэтому результаты, 

полученные на первом этапе ОРП-анализа, подвергаются корректировке с учетом рыночной специфики и 

рыночного тренда (или коэффициента рыночного влияния). Корректировка значений финансовых 

показателей позволяет существенно повысить значимость полученных результатов. Третий этап        

ОРП-анализа исследует экосистему как цифровую платформу, анализируя метрики ее активности через 

экономическое unit-моделирование. Это не только способствует большему пониманию поведения 

пользователей экосистемы, но и является ключевым элементом в расчете финансовой эффективности 

привлечения новых клиентов. В статье также представлены две частные конфигурации ОРП-анализа, а 

также описаны условия их реализации. Анализ, выполненный в соответствии с предложенной 

методикой, позволяет сделать обоснованные выводы о финансовом состоянии экосистемы. Результаты 

исследования могут быть использованы как в изучении теоретических основ экосистемного подхода к 

организации бизнеса, так и в целях формирования методологической базы в области анализа банковских 

экосистем.  
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Abstract. The article presents an original system of comprehensive analysis of the banking ecosystem – the organization 

– market – platform (ORP) methodology, which assumes a consistent assessment of the ecosystem's activities in 

three planes. The first stage of the ORP analysis is to analyze the ecosystem as an organization (firm), which is 

additionally subject to the requirements imposed on financial organizations. This feature is due to the fact that 

the bank is located in the center of the banking eco-system. It is important that the analysis be based on current 
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regulations and requirements of the Bank of Russia and the Basel Committee on Banking Supervision. Within 

the framework of the "market" stage, the ecosystem is analyzed as a financial market entity, therefore, the results 

obtained at the first stage of the ORP analysis are adjusted taking into account market specifics and market trend 

(or market influence coefficient). Adjusting the values of financial indicators can significantly increase the 

significance of the results obtained. The third stage of the ORP analysis explores the ecosystem as a digital 

platform, analyzing the metrics of its activity through economic unit modeling. This not only contributes to a 

better understanding of the behavior of ecosystem users, but is also a key element in calculating the financial 

effectiveness of attracting new customers. The article also presents two particular configurations of ORP 

analysis, as well as describes the conditions for their implementation. The analysis performed in accordance with 

the proposed methodology allows us to draw reasonable conclusions about the financial condition of the 

ecosystem. The results of the study can be used both in the study of the theoretical foundations of the ecosystem 

approach to business organization, and in order to form a methodological base in the field of analysis of banking 

ecosystems. 

Keywords: analysis methodology, complex analysis, banking ecosystem, digital platform, unit modeling, ORP analysis, 

market specifics 

For citation: Treistar D.M., Boboshko D.Y. Methodology of the tripartite analysis of a banking ecosystem 

"organization – market – platform". Bulletin of the Siberian State Industrial University. 2024;2(48):149–158. (In 

Russ.). http://doi.org/10.57070/2304-4497-2024-2(48)-149-158 

 
Введение 

Становление банковских экосистем в России 

продвигается полным ходом [1 – 4], однако ме-

тоды анализа их экономической деятельности 

остаются крайне неизученной областью как в 

российской научной практике, так и в мировой. 

Классический финансово-экономический анализ 

организации позволяет делать лишь ограничен-

ные выводы о деятельности банковских экоси-

стем, поскольку не учитывает в полной мере их 

специфику [5]. Ключевая особенность банков-

ских экосистем заключается в том, что они 

представляют собой одновременно и организа-

ции, и субъекты финансового рынка (так как 

банк – центр экосистемы), и цифровые плат-

формы. Хотя традиционный анализ фирмы ра-

нее уже комбинировал анализ внутренней среды 

(фирмы) и внешней среды (рынка) [6], он никогда 

не учитывал другой крайне важный в настоящее 

время объект оценки – цифровую платформу, на 

основе которой существует банковская экосисте-

ма [7]. Это упущение в экономической методо-

логии зачастую становится причиной некор-

ректной интерпретации результатов, получен-

ных в ходе анализа деятельности экосистемы. 

Как следствие, классический анализ не позволя-

ет определить истинные недостатки в работе 

экосистемы, что приводит к реализации мало-

эффективных мер по устранению выявленной 

проблематики. 

Целью настоящего исследования стала разра-

ботка методики комплексного анализа деятель-

ности банковской экосистемы (далее – БЭ) как 

особой экономической категории. Учитывая 

специфику БЭ, система анализа должна вклю-

чать в себя анализ фирмы, скорректированный 

особенностями анализа деятельности финансо-

вых организаций, и анализ цифровой платформы 

[8], рассматривающий в качестве доходоприно-

сящих единиц как пользователя экосистемы, так 

и банковский продукт. Нельзя не учитывать и 

специфику финансового рынка [9], в рамках ко-

торого существует банковский сегмент экоси-

стемы, являющийся ее центральным и связую-

щим звеном. Учет всех этих факторов преду-

смотрен в предложенной методике трехсторон-

него анализа деятельности банковской экоси-

стемы «организация – рынок – платформа» 

(ОРП-анализ). Ограничение методики заключа-

ется в том, что она может быть использована 

для анализа банковской экосистемы, развивае-

мой холдинговой компанией, так как ее отчет-

ность представляет собой сводную отчетность 

группы взаимосвязанных организаций [10], ко-

торые и образуют эту экосистему. 

 

Материалы и методы исследования 

Банковская экосистема (как и любая другая 

коммерческая организация) в своей деятельно-

сти преследует цель максимизации прибыли 

[11]. Если отталкиваться от базовой цели, анализ 

финансового состояния БЭ следует начинать с 

динамики показателей, отражающих ее финан-

совую результативность. Дополнительно следу-

ет учесть динамику клиентской базы, так как 

принято считать, что она не только определяет 

предельный финансовый потенциал экосистемы, 

но и позволяет судить о качестве привлекаемых 

в нее клиентов. Показатели первичного этапа 

анализа представлены в табл. 1 (где N – послед-

ний отчетный период). 

Динамика показателей (табл. 1) формирует 

четкие правила дальнейшего использования ме-

тодики ОРП-анализа. В зависимости от полу-
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Т а б л и ц а  1 

Показатели, используемые для оценки финансовой результативности БЭ 

Table 1. Indicators used to assess the financial performance of BE 

 

Номер 
Показатель 

Значение показателя за период, млрд руб. 

(N – 2) год (N – 1) год N год 

1 Выручка от реализации – – – 

2 Чистый процентный доход – – – 

3 Чистый комиссионный доход – – – 

4 Совокупные операционные расходы – – – 

5 Чистая прибыль – – – 

6 Объем клиентской базы, млн чел. – – – 

 

ченных результатов система может быть реали-

зована в меньшей или большей степени, то есть 

ОРП-анализ располагает правилами достаточно-

сти. Он может быть выполнен как целиком, так 

и частично. Возможны конфигурации «органи-

зация – рынок», «организация – платформа», 

представляющие собой частные случаи методи-

ки ОРП-анализа. Этап «организация» является 

обязательным, в то время как этапы «рынок» и 

«платформа» реализуются при наличии для это-

го достаточных оснований, хотя могут быть 

проведены и по желанию. 

Этап «рынок» проводится в обязательном 

порядке, если соблюдается следующее условие: 

наблюдается строго положительная динамика 

показателей 1 – 3 за три анализируемых года на 

фоне любой отрицательной динамики показате-

ля 5 (табл. 1) за этот же период. Если на фоне 

параллельного роста доходов и выручки банко-

центричной экосистемы наблюдается снижение 

ее чистой прибыли, можно выдвинуть предпо-

ложение, что наблюдаемая динамика обуслов-

лена рыночной спецификой или актуальным 

рыночным трендом. Пример динамики показа-

телей, при которой проведение этапа «рынок» 

является обязательным, представлен на рис. 1. 

Динамика показателей (рис. 1) является под-

линной и принадлежит экосистеме Тинькофф 

(2020 – 2022 гг.) [12], на базе которой был апро-

бирован ОРП-анализ. Так как условие, обяза-

тельное для реализации этапа «рынок», выпол-

нено, были проанализированы аналогичные по-

казатели прямых конкурентов Тинькофф в пре-

делах финансового рынка. Анализ позволил 

сделать вывод о нестабильности всего финансо-

вого рынка в период 2020 – 2022 гг. Значит, в 

данном случае снижение чистой прибыли явля-

ется рыночным трендом, а не проблемой одной 

компании, так как у всех конкурентов в преде-

лах финансового сектора наблюдалось резкое 

сокращение чистой прибыли в 2022 году. Даль-

нейший анализ позволил связать наблюдаемое 

снижение прибыли с ростом резервов банков 

под кредитные убытки (в 2022 году Банк России 

значительно повысил ключевую ставку, так что 

банки были обязаны нарастить резервы [13]).  

 

 
 

Рис. 1. Пример динамики показателей, при которой проведение этапа «рынок» является обязательным в рамках  

ОРП-анализа 

Fig. 1. An example of the dynamics of indicators in which the implementation of the "market" stage is mandatory  

within the framework of the ORP analysis 
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Т а б л и ц а  2 

Метрики активности цифровой платформы БЭ в рамках этапа «платформа» 

Table 2. Metrics of the activity of the BE digital platform within the framework of the "platform" stage 

 

 

 

Номер 

Метрики активности 

экосистемы 

Значение показателя за период 

(N – 2) год (N – 1) год N год 

м
ар

т 

и
ю

н
ь
 

се
н

тя
б

р
ь
 

д
ек

аб
р

ь
 

м
ар

т 
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ь
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н

тя
б

р
ь
 

д
ек

аб
р

ь
 

м
ар

т 

и
ю

н
ь
 

се
н

тя
б

р
ь
 

д
ек

аб
р

ь
 

1 MAU, чел. – – – – – – – – – – – – 

2 DAU, чел. – – – – – – – – – – – – 

3 Всего клиентов эко-

системы, чел. 
– – – – – – – – – – – – 

4 Дебетовые карты, шт. – – – – – – – – – – – – 

5 Активные дебетовые 

карты, шт. 
– – – – – – – – – – – – 

 

Именно для того, чтобы не учитывать неиз-

бежные проявления рынка, необходим этап 

«рынок». Так, например, можно исключить из 

анализа рост резервов под кредитные убытки, 

проведя перерасчет финансового результата БЭ. 

Это позволит получить более объективные ре-

зультаты дальнейшего факторного анализа по-

казателей рентабельности.  

Этап «платформа» проводится в обязатель-

ном порядке, если соблюдается следующее 

условие: темпы роста показателя 6 опережают 

темпы роста показателя 1 (табл. 1). Подобная 

динамика отражает снижение доли выручки БЭ, 

приходящейся на одного пользователя. Это сви-

детельствует о том, что c привлечением в экоси-

стему новых клиентов снижается предельная 

выручка. Именно поэтому одним из основных 

направлений анализа деятельности экосистемы 

на этапе «платформа» является анализ показате-

лей месячной (MAU) и дневной (DAU) активно-

сти ее пользователей. Это не только способству-

ет реальному пониманию поведения пользова-

телей, но и является ключевым элементом в рас-

чете финансовой эффективности привлечения 

новых клиентов [14]. Шаблон для анализа мет-

рик активности платформы экосистемы пред-

ставлен в табл. 2.  

Конвертировать метрики активности пользо-

вателей в финансовые показатели можно по-

средством unit-экономики [15]. Оценка доходно-

сти экосистемы на одного пользователя включа-

ет в себя одну компоненту – выручку на одного 

пользователя (ARPU). Расчет показателей ARPU 

экосистемы, где пользователь цифровой плат-

формы является доходоприносящей единицей, 

представлен в табл. 3.  

Аналогичным образом можно проанализиро-

вать и банковский сегмент экосистемы, взяв, 

например, дебетовую карту (а не клиента) за 

«юнит» при расчете unit-экономики. Пример 

анализа представлен в табл. 4 (данные приведе-

ны для наглядности). 
 

Т а б л и ц а  3 

Расчет показателей ARPU для БЭ в рамках этапа «платформа» 

Table 3. Calculation of ARPU indicators for BE in the framework of the "platform" stage 

 

 

Номер Показатель 
Значение показателя за период 

(N – 2) год (N – 1) год N год 

1 Выручка, руб. – – – 

2 Группа MAU, чел. – – – 

3 Всего пользователей, чел. – – – 

4 ARPU на одного активного пользователя, 

руб./чел. (1/2)  
– – – 

5 Доля активного клиента в формировании выруч-

ки, дол. ед. (4/1) 
– – – 

6 ARPU на любого пользователя, руб./чел. (1/3) – – – 

7 Доля любого клиента в формировании выручки, 

дол. ед. (6/1) 
– – – 

П р и м е ч а н и е. В скобках указано, каким образом получено значение показателя, курсивом обо-

значен номер показателя по столбцу 1. 
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Т а б л и ц а  4 

Пример анализа динамики использования дебетовых карт банка 

Table 4. An example of the analysis of the dynamics of the use of debit cards of the bank 

 

 

 

№ Показатель 

Значение показателя за период 

(N – 2) год (N – 1) год N год 
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1 
Дебетовые карты, млн шт. 5,1 5,7 6,5 7,5 8,9 10,6 12,3 14,6 16,7 19,7 21,9 24,5 

2 Количественный прирост дебетовых карт, млн 

шт. 
– 0,60 0,80 1,00 1,40 1,70 1,70 2,30 2,10 3,00 2,20 2,60 

3 Активные дебетовые карты,  

млн шт. 
3,20 3,60 4,10 4,80 5,80 6,80 8,00 9,70 11,10 12,90 13,90 15,80 

4 Количественный прирост активных дебетовых 

карт, млн шт. 
– 0,40 0,50 0,70 1,00 1,00 1,20 1,70 1,40 1,80 1,00 1,90 

5 Доля «спящих» карт среди  новых клиентов бан-

ка, дол. ед. 
– 0,33 0,38 0,30 0,29 0,41 0,29 0,26 0,33 0,40 0,55 0,27 

6 Среднее значение доли  «спящих» карт, дол. ед. 0,35 

-1
5
3

- 

В
естн

и
к
 С

и
б

и
р

ск
о

го
 го

су
д

ар
ств

ен
н

о
го

 и
н

д
у

стр
и

а
л
ь
н

о
го

 у
н

и
в
е
р

си
те

та №
 2

 (4
8

), 2
0
2

4
 

 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2 (48), 2024 

 - 154 - 

Т а б л и ц а  5 

Система оценки финансового состояния БЭ в рамках этапа «организация» 

Table 5. The system for assessing the financial condition of BE within the framework of the "organization" stage 

 

Номер Этап оценки финансо-

вого состояния 
Оцениваемый показатель этапа Обозначение 

1 Базовый анализ финан-

совых результатов 

Вертикальный / горизонтальный анализ по Ба-

лансу (табл. 1) 
– 

2 Анализ структуры опе-

рационных расходов 

Вертикальный / горизонтальный анализ по Ба-

лансу 
– 

3 Анализ структуры ак-

тивов и пассивов 
Общий анализ по Балансу – 

4 
Анализ структуры соб-

ственных средств 

Общий анализ по Балансу – 

Коэффициент достаточности капитала, % CAR 

Коэффициент автономии, дол. ед. Кав 

5 Динамика структуры 

капитала 
Горизонтальный анализ по Балансу – 

6 Оценка достаточности 

капитала холдинга в 

соответствии с Базель-

скими стандартами 

(Basel III) 

Достаточность собственного капитала, % Н1.0 ratio 

Достаточность базового капитала, % Н1.1 ratio 

Достаточность основного капитала, % Н1.2 ratio 

7 
Анализ показателей 

ликвидности 

Абсолютная ликвидность, % Н2.0 

Текущая ликвидность, % Н3.0 

Быстрая (срочная) ликвидность, % Н4.0 

8 

Анализ рентабельности 

группы 

Рентабельность капитала, % ROE 

Рентабельность активов, % ROA 

Оборачиваемость активов, дол. ед. Коа 

Операционная эффективность, % CIR 

 

Анализ динамики использования дебетовых 

карт позволяет сделать вывод о том, что в сред-

нем за три года каждая третья дебетовая карта 

(из числа новых) не использовалась после ее 

оформления, а в третьем квартале N-го года – 

каждая вторая дебетовая карта. На основе полу-

ченных данных можно сделать вывод относи-

тельно эффективности системы привлечения 

клиентов, рассчитав суммарные потери, связан-

ные с привлечением неактивных пользователей. 

Таким образом, если по результатам первичного 

анализа (табл. 1) установлено, что в обязательном 

порядке должны быть проведены этапы «рынок» и 

«платформа», ОРП-анализ реализуется в полной 

мере. Если установлено, что обязательным является 

лишь один из этапов, возможна реализация конфи-

гураций «организация – рынок» или «организация – 

платформа». Выше подробно описаны этапы «ры-

нок» и «платформа», а также определены условия 

их реализации. Без внимания осталась технология 

проведения обязательного этапа ОРП-анализа – 

этап «организация». 

Этап «организация» представляет собой си-

стему показателей для оценки финансовой дея-

тельности БЭ. Предложенная система представ-

лена в табл. 5. 

Согласно системе, описанной в табл. 5, в 

первую очередь предлагается провести анализ 

структуры операционных расходов банковской 

экосистемы (на данном этапе – холдинговой ком-

пании) с целью установления особенностей их 

формирования и выявления их динамики. Это свя-

зано с тем, что рост операционных расходов явля-

ется довольно частым явлением для БЭ, поскольку 

расширение экосистемы требует значительных 

вложений в систему привлечения клиентов. Сле-

дующим этапом предлагается провести анализ 

структуры активов и пассивов холдинга, который 

раскрывает особенности их формирования, и ана-

лиз структуры собственного капитала холдинга 

[16], который позволяет определить степень соот-

ветствия его достаточности нормативам Банка Рос-

сии и Базельского комитета по банковскому надзо-

ру (далее – Basel III) [17 – 19]. Важным шагом в 

этом направлении является оценка достаточности 

собственного (Н1.0 ratio), базового (Н1.1 ratio) и 

основного (Н1.2 ratio) капитала холдинговой ком-

пании, которая будет проведена в соответствии с 

нормативами Basel III. Этап также предполагает 

анализ динамики собственного капитала с учетом 

его ежегодного долевого перераспределения.  

Неотъемлемой частью системы оценки явля-

ется анализ показателей ликвидности, поскольку 

он позволяет оценить финансовую устойчивость 

холдинговой компании. Расчет включает в себя 

показатели мгновенной (Н2.0), текущей (Н3.0) и 
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долгосрочной (Н4.0) ликвидности. В продолже-

ние предлагается оценить показатели, характе-

ризующие рентабельность холдинга и эффек-

тивность управления его рисками. Оценка этих 

показателей является важной, поскольку она 

предоставляет ключевую информацию о финан-

совой производительности и устойчивости бан-

ковской экосистемы. 

Если в ходе анализа наблюдается отрица-

тельная динамика показателей рентабельности, 

важно выявить факторы, которые эту динамику 

спровоцировали. Для углубленного анализа ROE 

необходимо оценить влияние различных факто-

ров на изменение этого показателя, для чего це-

лесообразно обратиться к многофакторной мо-

дели Дюпона (The DuPont Model) [20]. В рамках 

ОРП-анализа данная модель служит основой для 

декомпозиции рентабельности собственного ка-

питала на факторы, что делает возможным про-

ведение первичного факторного анализа мето-

дом цепных подстановок.  

Формула ROE по Дюпону (пятифакторная 

модель) выглядит следующим образом: 

 

OAROE TB IB ROS K LR,       (1) 

 

где ROE – рентабельность собственного капита-

ла, %; TB (tax burden) – коэффициент налогового 

бремени, дол. ед.; IB (interest burden) – коэффи-

циент процентного бремени, дол. ед.; ROS – 

рентабельность продаж по EBIT, %; КОА – коэф-

фициент оборачиваемости активов, дол. ед.; LR 

(leverage ratio) – коэффициент финансового ле-

вериджа, дол. ед. 

То есть формулу ROE можно представить в 

виде 

 

Чистая прибыль
ROE

Прибыль от налога

Прибыль до налога

Прибыль до налога и выплат,  %

Прибыль до налога,  %

Выручка

Выручка Активы
.

Активы Собственныйкапитал

 

 

 

 

 (2) 

 

 

Вторым шагом в рамках углубленного анали-

за показателей рентабельности является вторич-

ный факторный анализ. Связав мультипликато-

ром показатели рентабельности активов и рен-

табельности собственного капитала банковской 

экосистемы, можно выразить ROE через ROA. 

Это позволит выяснить уточненные причины 

снижения показателей рентабельности банков-

ской экосистемы. 

Для того, чтобы выразить ROE через ROA, 

необходимо воспользоваться следующей фор-

мулой рентабельности собственного капитала: 

 

ROE ROA MC,    (3) 

 

где ROE – рентабельность собственного капита-

ла, %; ROА – рентабельность активов, %; MС – 

мультипликатор собственных средств, дол. ед. 

Так как необходимо оценить факторы, харак-

теризующие доходность экосистемы, а также их 

влияние на показатели рентабельности, предла-

гается для определения рентабельности активов 

банка использовать следующую формулу [21]: 

 
ЧПД РОК НП ОР

ROA NIM EAQR ,
АКТ АКТ АКТ АКТ

       (4) 

 

 

где ROА – рентабельность активов, %; NIM – 

чистая процентная маржа, дол. ед.; EAR – эф-

фективная годовая процентная ставка, дол. ед.; 

ЧПД – чистый непроцентный доход, руб.; РОК – 

резерв под обесценение кредитов, руб.; НП – 

налог на прибыль, руб.; ОР – операционные рас-

ходы, руб.; АКТ – среднегодовая величина акти-

вов, млрд руб. 

Реализация первичного и вторичного фак-

торного анализа методом цепных подстановок 

по вышеописанной технологии позволит макси-

мально точно выявить причины снижения пока-

зателей рентабельности банковской экосистемы. 

Таким образом, каждый блок системы оценки 

включает в себя ряд показателей, которые поз-

воляют более детально проанализировать и оце-

нить финансовое состояние БЭ. Система базиру-

ется на актуальных нормативах и требованиях 

Банка России и Basel III, что делает ее релевант-

ной и согласованной с современными стандар-

тами финансового анализа [22 – 24]. 

 

Основные результаты 

В ходе исследования была разработана мето-

дика трехстороннего анализа деятельности БЭ 

«организация – рынок – платформа». Полная 

конфигурация ОРП-анализа представлена на 

рис. 2.  

На основе результатов, полученных в рамках 

ОПР-анализа, можно разработать конкретные стра-

тегии снижения расходов в тех областях, где это 

необходимо, а также определить потенциальные 

возможности для оптимизации финансовой и 

операционной деятельности БЭ. Кроме того, 

ОПР-анализ может стать полезным инструмен-

том для актуализации маркетинговой
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Рис. 2. Методика анализа БЭ «организация – рынок – платформа» 

Fig. 2. The methodology of the analysis of the BE "organization-market-platform"  

 

стратегии БЭ, а также стратегии привлечения 

клиентов, так как связывает затраты на привле-

чение клиентов с потенциальным доходом от 

способов привлечения. 

 

Выводы 

Банковские экосистемы – сложные экономические 

агенты, требующие особого подхода к анализу их 

деятельности. С одной стороны, такой анализ должен 

сочетать в себе методические подходы к оценке эко-

номической деятельности коммерческих компаний, 

банков и цифровых платформ, с другой стороны – 

основываться на новом взгляде относительно эффек-

тивности реализации систем анализа в целом.  

В рамках исследования разработана методика 

анализа деятельности банковской экосистемы 

посредством комбинации трех взаимосвязанных 

блоков анализа (ОРП-анализ): организации 

(банковской экосистемы), рынка и цифровой 

платформы. В каждом из трех блоков анализа 

присутствуют элементы, присущие анализу 

коммерческой деятельности, банковской дея-

тельности и цифровых услуг. Применение пред-

ложенного методического подхода позволит 

проводить всесторонний анализ работы банков-

ской экосистемы с целью разработки эффектив-

ных мероприятий для повышения ее финансовой 

результативности. Ключевым преимуществом 

ОРП-анализа, помимо комплексности методики, 

является экосистемный подход, что особенно 

важно на данном этапе развития экономики. 
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Аннотация. Отражены результаты анализа текущего состояния системы налогообложения Республики 

Узбекистан с целью последующего исследования процессов реформирования налоговой системы и их 

сравнения с ориентирами, установленными в Стратегии действий по дальнейшему развитию страны 

(Указ Президента Республики Узбекистан 7 февраля 2017 г.). Показано, что дальнейшее 

совершенствование системы налогообложения должно опираться на достигнутые результаты, при этом 

важную роль будут играть последовательность и эффективность проводимых реформ, а также 

реализация новых направлений в соответствии с современными задачами, стоящими перед экономикой 

страны. Эти направления должны учитывать универсальные приоритеты, выработанные в мировой 

практике налогообложения. В последние годы правительство Узбекистана активно работает над 

упрощением налоговой системы и улучшением налогового климата для бизнеса. Показаны шаги по 

снижению ставок налогов, улучшению административных процедур и увеличению прозрачности 

налоговых правил. Выявлено, что важным результатом текущих изменений в системе налогообложения 

стало поэтапное снижение налоговой нагрузки на экономику, что, в свою очередь, способствовало 

поддержанию стабильных темпов экономического роста. Показано, что вновь созданные малые 

предприятия, семейные предприниматели и фермерские хозяйства освобождены от плановых проверок в 

течение первых трех лет своей деятельности. Сделан вывод, что происходящие изменения в налоговой 

сфере Узбекистана способствовали улучшению делового климата в стране путем усиления 

стимулирующей функции налогов. При этом бухгалтеры и предприниматели продолжают сталкиваться 

со сложностями, обусловленными особенностями функционирования системы налогообложения. 

Дальнейшее совершенствование налогового законодательства и администрирования, а также реализация 

соответствующих изменений будут способствовать созданию более эффективной и справедливой 

налоговой системы. 
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Abstract. The article reflects the results of a study of the of the analysis of the current situation in the taxation system of 

the Republic of Uzbekistan in order to further study the processes of reforming the tax system and compare them 

with the benchmarks established in the Action Strategy for the Further Development of the country, adopted by 

decree of the President of the Republic of Uzbekistan on February 7, 2017. It is shown that further improvement 
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of the taxation system should be based on the achieved results, the sequence of ongoing reforms and the 

implementation of new directions in accordance with the modern challenges facing the country's economy. In 

addition, these areas should take into account universal priorities developed in the world practice of taxation. It is 

noted that in recent years, the government of Uzbekistan has been actively working to simplify the tax system 

and improve the tax climate for businesses. The steps to reduce tax rates, improve administrative procedures and 

increase transparency of tax rules are presented. The study revealed that an important result of the current 

changes in the tax system was a gradual reduction in the tax burden on the economy, which, in turn, contributed 

to maintaining stable economic growth rates. It is shown that the reforms carried out have also affected 

inspections by the tax authorities of business entities, as a result of which newly created small enterprises, family 

entrepreneurs and farms are currently exempt from scheduled inspections during the first three years of their 

activity. It is concluded that ongoing changes in the tax sphere in Uzbekistan have contributed to improving the 

business climate in the country by strengthening the incentive function of taxes. At the same time, it is noted that 

accountants and entrepreneurs continue to face difficulties in their professional field due to the peculiarities of 

the functioning of the tax system. Further improvement of tax legislation and administration, as well as the 

implementation of relevant changes, will contribute to the creation of a more efficient and fair tax system. 
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Введение 

Важным и действенным рычагом влияния 

государства на экономику в рыночных условиях 

являются налоги. Каждое государство активно ис-

пользует налоговую политику в качестве инстру-

мента превентивного воздействия или корректиру-

ющей меры при возникновении негативных яв-

лений на рынках.  

Налоговое регулирование представляет собой 

сложную и многогранную категорию, так как 

для компании налогообложение противостоит ее 

экономическим интересам. Для компании всегда 

актуальным является поиск оптимальной грани-

цы налоговых изъятий.  

В настоящее время экономические отноше-

ния делают актуальными проблемы налогооб-

ложения компании и его влияния на финансо-

вый результат.   

Коммерческие организации являются осно-

вой развития экономики страны. От уровня и 

динамики их развития зависит доходная часть 

бюджетов разных уровней. Поэтому основная 

задача государства заключается в создании бла-

гоприятных условий для их деятельности [1 ‒ 3]. 

В этом случае достигается обоюдная выгода – 

максимум налоговых платежей в бюджет и со-

здания предпосылок для снижения налогового 

бремени на коммерческие организации. 

Налогообложение хозяйствующих субъектов 

и налоговая нагрузка оказывают непосредствен-

ное влияние на выбор организацией своего ме-

стоположения (перемещение деятельности и 

вложение капиталов в регионы с наименьшей 

налоговой нагрузкой), организационно-правовой 

формы (для акционерных обществ, для деятель-

ности без образования юридического лица и для 

других форм деятельности имеются различия в 

налогообложении), вида деятельности (торговая, 

сельскохозяйственная, услуги и т.д.), системы 

налогообложения (общий или специальный 

налоговый режим), производственной и финан-

совой стратегий. Поэтому прежде чем прини-

мать управленческие решения хозяйствующим 

субъектам необходимо проанализировать нало-

говые последствия тех или иных решений. 

Сегодня в экономической литературе отмеча-

ется несбалансированность в практике налогооб-

ложения Узбекистана при налогообложении в 

общеустановленном и упрощенном порядке [4; 5] 

В работах [6 ‒ 9] показано с какими трудно-

стями сталкивались бухгалтеры и предпринима-

тели компаний разных размеров и сфер деятель-

ности до и после реформирования налоговой 

системы Республики Узбекистан. 

Исследования теоретических и практических 

аспектов влияния изменений налогообложения 

на формирование прибыли компании позволяет 

выработать мероприятия, способствующие по-

вышению эффективности деятельности пред-

приятия. 

Ряд ученых и практиков в работах [10 – 12] по-

ложительно оценивают реформирование системы 

налогообложения и изменение налоговых ставок в 

Узбекистане, однако эффективность налогового 

администрирования по-прежнему вызывает у них 

опасение. Существующая система налоговых 

проверок требует переработки для достижения 

большей прозрачности и приемлемости [13; 14]. 

Целью настоящей работы является анализ 

особенностей системы налогообложения в Рес-

публике Узбекистан. 
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Материалы и методы исследования 

Горизонтальный анализ динамики доходов кон-

солидированного бюджета Республики Узбекистан, 

включающего средства Государственного бюджета 

и целевых государственных фондов, показал, что в 

2021 г. они составили 196,4 трлн сумов, демонстри-

руя стабильную динамику с 2018 г. (табл. 1). При 

этом доля доходов Консолидированного бюджета 

к ВВП оставалась на протяжении всего анализи-

руемого периода практически неизменной, что 

обусловлено сопоставилым ростом валового 

внутреннего продукта.  

Динамика доходов бюджета [15 ‒ 17] пре-

имущественно обусловлена влиянием следую-

щих факторов: 

‒ ростом ключевых отраслей, и, как след-

ствие, экономики в целом; 

‒ введением свободного валюто-обменного 

курса национальной денежной единицы; 

‒ благоприятной динамикой мировых цен на 

драгметаллы и цветные металлы; 

‒ введением в 2020 г. и снятием в 2021 г. 

пандемийных ограничений; 

‒ проводимыми совершенствованиями нало-

говой системы; 

‒ изменением инструментов налогового ад-

министрирования и технологий их применения. 

Анализ структуры доходов консолидирован-

ного бюджета за последние три года (рис. 1, 

табл. 2) показывает следующее: 

‒ заметно снизилась доля косвенных налогов в 

общей сумме доходов, достигнув в 2021 г. 34,2 % 

(причины: снижение ставки НДС с 20 до 15 %; 

введение полноценной системы зачета и возме-

щения НДС; введение нулевых ставок по акциз-

ному налогу на импорт (рис. 1)); 

‒ существенно выросла доля прямых налогов 

(в 2021 г. – 35,8 %), что могло быть обусловлено 

увеличением поступления в бюджет от крупных 

компаний (АО «Навоийский горно-

металлургический комбинат» (АО «НГМК») и 

АО «Алмалыкский горно-металлургический 

комбинат» (АО «АГМК»)) за счет роста миро-

вой цены и реализации драгоценных и цветных 

металлов, а также увеличением ставки налога на 

прибыль с 14 до 15 %; 

‒ снижается доля ресурсных налогов (в 2021 г. – 

14 %), причиной чего явилось снижение ставок 

налогов на недра и имущество юридических 

лиц; 

‒ существенно растут прочие доходы (в 2021 г. 

– 16 %), что объясняется увеличением поступлений 

в бюджет по дивидендам от АО «НГМК» и АО 

«АГМК». 

Более подробная характеристика структуры 

налогов и ее динамика приведена в табл. 2. 

Обобщая позиция экспертов [18 ‒ 20] заклю-

чалась в следующем: 

‒ налоговые инструменты, которые способствуют 

росту реального производства, задействованы не в 

полной мере; 

‒ производственным предприятиям требуется 

специализированный подход, учитывающий осо-

бенности процесса производства и сложности, с 

которыми они сталкиваются при инвестировании в 

развитие; 

‒ система налогообложения работников в сфере 

производства должна быть адаптирована с учетом 

национальных и других факторов, влияющих на 

рост производства и создание новых рабочих 

мест. 

 

Результаты исследования 

Исследуя результаты реформирования систе-

мы налогообложения Республики Узбекистан, 

остановимся более подробно на анализе дина-

мики поступления основных налогов. 

НДС. В 2019 ‒ 2021 гг. НДС демонстрирует 

замедление темпов роста относительно сово-

купного поступления доходов (113,7 % – рост 

НДС в 2021 г. против 146,8 % в 2019 г. – в целом 

по всем налогам). Также снижается и доля НДС 

в совокупных налоговых поступлениях почти на 

7 %, достигнув к 2021 г. лишь 23,3 %, несмотря 

на то, что рассматриваемый налог продолжает 

оставаться системообразующим с точки зрения 

бюджетной системы Узбекистана. Это подтвер-

ждает статистика Министерства финансов, со-

гласно которой эффективность НДС, оценивае-

мая по отношению удельного веса дохода от 

НДС в ВВП к ставке НДС, выросла до 48 % в 

2021 г. (на 4 % относительно уровня 2020 г.).  

Динамика НДС обусловлена следующими 

факторами: 

1. Снижение НДС в 2020 г. вызвано сниже-

нием ставки НДС на 5 % (до 15 %); реализацией 

полной системы зачета налога (до внесения дан-

ных изменений исчисленный НДС нельзя было 

уменьшить на НДС, входящий в стоимость ос-

новных фондов); возмещением НДС при пре-

вышении суммы НДС, относимого в зачет, над 

суммой начисленного налога; особенно важную 

роль играет это возмещение при экспорте про-

дукции (в 2021 г. сумма возмещения налогопла-

тельщикам возрасла в 3,5 раза против 2019 г.; в 

результате налогоплательщикам было возвра-

щено 14,4 трлн. сумов или около трети всех 

средств, поступивших от НДС (табл. 2)). 

2. Рост НДС происходил в результате внедре-

ния электронных счетов-фактур использования 

электронного формата налогового администриро-

вания; существенного расширения категории 

плательщиков НДС за счет малых пред-
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Т а б л и ц а  1 

Доходы бюджетов Узбекистана по отношению к ВВП в 2018 – 2022 гг. 

Table 1. Budget revenues of Uzbekistan in relation to GDP in 2018 – 2022 

Показатель 
Значение показателя по годам 

2018 2019 2020 2021 2022* 

ВВП 406 648 529 391 602 551 734 588 839 989 

Доходы консолидиро-

ванного бюджета 

107035

26,3
 

137057

25,9
 

156249

25,9
 

196405

26,7
 

254582,5

30,3
 

В том числе доходы 

государственного 

бюджета 

79099

19,5
 112165

21,2
 132938

22,1
 164681

22,4
 199500

23,7
 

Примечание. * ‒ прогнозное значение; в числителе указана сумма, млрд. суммов; в знаменателе в % к ВВП. 

 

 
 

Структура доходов Государственного бюджета Узбекистана по видам налоговых доходов в 2019 ‒ 2021 гг. 

The structure of revenues of the State budget of Uzbekistan by type of tax revenues in 2019 ‒ 2021.  

 

приятий (ранее плативших ЕНП) с оборотом 

свыше 1 млрд. сумов в год, а также юридиче-

ских лиц – сельхозпроизводителей с площадью 

орошаемой земли более 50 га (с 2022 г. – 25 га). 

Акцизы. Поступления акцизов также демон-

стрируют более слабые темпы роста относительно 

общей динамики увеличения налоговых доходов 

(126,9 против 146,8 % по всем налогам). При 

этом не меняется удельный вес акцизов в общих 

налоговых поступлениях. Исследование дина-

мики акцизов и ее сопоставление с ключевыми 

макроэкономическими показателями позволяет 

отметить следующее: 

‒ рост поступления акцизов в 2021 г. относи-

тельно 2020 г. на 1,4 трлн. сумов был обуслов-

лен преимущественно индексацией ставок два-

жды в течение 2021 г. (в феврале и октябре в 

среднем на 15 %); таким образом, именно ин-

дексация стимулировала увеличение доходов по 

акцизам, в то время как по отдельным товарам 

наблюдается даже снижение суммы акцизов со-

кращения объемов их производства в натураль-

ном выражении; поступления акцизов по алко-

гольной продукции сохранились на уровне 2020 г. 

даже при индексации ставок налога; 

‒ отмена акцизов по транспортным сред-

ствам, а также по другим товарам (всего 73 то-

варные позиции, включая пищевые продукты, 

электротехнические товары и т.п.) привела к 

снижению поступлений суммы акциза при им-

порте товарной продукции; 

‒ снижение поступлений, ранее обеспечива-

ющих значительные доходы бюджета, в резуль-

тате сокращения ставок акцизов по полиэтиле-

новым гранулам и услугам мобильной связи. 

Таможенная пошлина. Темпы роста наблю-

даются по таможенной пошлине (206,9 против 

146,8 % в целом по налогам). Такой рост об-

условил повышение удельного веса таможенной 

пошлины в общих налоговых поступлениях. 

Продление нулевой ставки таможенных пошлин 

по продовольственным товарам не ударило по 

объемам налоговых поступлений, так как увели-

чилась доля импортных товаров, подлежащих 

обложению таможенными пошлинами с 54,5 в 

2020 г. до 68,9 %. К сожалению, незначительный 

(относительно иных налогов) объем поступле-
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ний в консолидированный бюджет не позволяет 

рассматривать этот источник доходов бюджета в 

качестве основного.   

Налог на прибыль в 2019 ‒ 2021 гг. демон-

стрирует значительную динамику (234,5 против 

146,8 % по совокупности налогов). Превышение 

темпов роста налога на прибыль над совокупно-

стью налоговых доходов обусловило увеличение 

удельного веса этого налога в общей структуре 

налоговых поступлений (с 14,6 % в 2019 г. до 

23,3 % в 2021 г.), рост обусловлен воздействием 

следующих факторов: 

‒ повышением налоговой ставки с 14 до 15 %; 

‒ ростом налогооблагаемых доходов у клю-

чевых налогоплательщиков (АО «НГМК» и 

«АГМК»), на долю которых в 2021 г. приходи-

лось 67 % (25,7 трлн. сумов); благоприятная 

конъюнктура мировых цен на драгоценные ме-

таллы обеспечила увеличение отчислений от 

прибыли в виде налога прежде всего по эти двум 

предприятиям; доля всех остальных налогопла-

тельщиков в общей сумме налога едва превыси-

ла одну треть (достигнув 12,6 трлн. сумов);  

‒ снижением ставок налога по целому ряду 

налогов (НДС, налогу на имущество и другим) ‒ 

это способствовало сокращению себестоимости 

продукции (работ, услуг) и росту налогооблагае-

мой прибыли; обеспечивается увеличение поступ-

лений в бюджет по рассматриваемому налогу; 

‒ расширением числа налогоплательщиков за 

счет пересмотра перечня субъектов налогооб-

ложения (в результате реформ под эту катего-

рию попали малые предприятия, имеющие обо-

рот в размере более 1 млрд. сумов в год); 

‒ введением инвестиционного вычета, сокра-

тившего налогооблагаемую базу в 2021 г. и при-

ведшего к снижению налоговых поступлений в 

бюджет примерно на 1 трлн. сумов; кроме этого, 

увеличение с 2022 г. практически в 2 раза аморти-

зационных норм способствовало росту себестоимо-

сти продукции (работ, услуг) и, как следствие, 

снижению налогооблагаемой базы и поступле-

ний налога. 

Налог с оборота. Следует отметить снижение 

поступлений по налогу с оборота (введенному вза-

мен ЕНП) на протяжении 2019 ‒ 2021 гг. на 17,9 %. 

Этот налог не является значимым для бюджета – 

его доля составляет около 1 % всех поступле-

ний. Это обусловлено следующими причинами: 

‒ малые предприятия, являвшиеся до рефор-

мирования плательщиками ЕНП, с оборотом 

свыше 1 млрд. сумов начали платить НДС и 

иные общеустановленные налоги; в результате 

выросло число плательщиков общеустановлен-

ных налогов (почти в 20 раз), в то время как 

число плательщиков налога по упрощенной си-

стем увеличилось менее чем в 2 раза; 

‒ компании – сельхозпроизводители с пло-

щадями орошаемой земли до 50 га (25 га – с 

2022 г.) стали платить налог с оборота вместо 

ранее уплачиваемого единого земельного нало-

га; это обусловило увеличение числа платель-

щиков налога.  

Обращает на себя внимание тот факт, что при 

почти двукратном росте количества плательщи-

ков налога с оборота (с 160 000 до 299 000) по-

ступления налога в расчете на одно предприятие 

снизились вдвое (с 12,5 млн сумов в 2019 г. до  

5,5 млн сумов в 2021 г.). Безусловно здесь нель-

зя не отметить влияние пандемии, начавшейся в 

2020 г. Однако рост числа плательщиков налога 

при одновременном сокращении поступлений 

по этому налогу могут свидетельствовать о «те-

невой» деятельности части плательщиков или о 

занижении оборота. 

НДФЛ. Поступления этого налога (наиболее 

стабильного) в бюджет имеют темпы роста, со-

ответствующие средним значениям по совокуп-

ной массе налоговых поступлений, обеспечива-

ющие относительно постоянный удельный вес 

налога в общем объеме налоговых поступлений 

в бюджет. Динамику налоговых поступлений 

обусловили следующие факторы: 

‒ оживление экономической активности, вы-

звавшее рост заработной платы в различных 

сегментах экономики (средняя зарплата в 2018 – 

2021 гг. увеличилась на 177,7 %); 

‒ повышение МРОТ в бюджетной сфере (в 

2021 г. рост составил около 13 % относительно 

уровня 2020 г.; возобновление материального 

стимулирования в бюджетных организациях с 

начала 2021 г., после перерыва в 2020 г., об-

условленного пандемийными ограничениями и 

дистанционной работой сотрудников); 

‒ увеличением налоговых поступлений на 

110,4 млрд по сравнению с 2020 годом от спе-

цифической категории физических лиц (от ин-

дивидуальных предпринимателей, уплачиваю-

щих фиксированный размер налога). 

Налог за пользование недрами занимает 

наибольший удельный вес в структуре доходов по 

ресурсным налогам (почти 70 %), однако показывает 

темпы роста, уступающие темпам роста в целом по 

налогам (107,6 против 146,8 %). При этом наблюда-

ется снижение доли этого налога в общей сумме 

налоговых доходов. Ключевыми плательщиками, 

обеспечивающими 74 % всех поступлений налога на 

пользование недрами, являются уже упоминавшие-

ся выше АО «НГМК» и АО «АГМК». Динамика 

поступлений от рассматриваемого налога обу-

словлена воздействием следующих факторов: 
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Т а б л и ц а  2  

Исполнение Госбюджета за 2019 – 2021 гг. 

Table 2. Execution of the State Budget for 2019–2021 

 

Структурные элементы 

доходов Госбюджета 

2019 г. 2020 г. 2021 г. 
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Доходы всего 112 165 132 938 164 681 146,8 

В том числе:        

1. Косвенные налоги – всего 46 429 41,4 46 428 34,9 56 292 34,2 121,2 

2.1 Налог на добавленную стоимость 

(НДС): 
33 810 30,1 31 177 23,5 38 439 23,3 113,7 

- поступление по НДС 37 055 33,0 40 224 30,3 52 856 32,1 142,6 

- возмещение по НДС -3 245 -2,4 -9 046 -6,8 -14 417 -8,8 444,3 

2.2 Акцизный налог 10 316 9,2 11 697 8,8 13 088 7,9 126,9 

2.3 Таможенная пошлина 2 303 2,1 3 554 2,7 4 765 2,9 206,9 

2. Прямые налоги – всего 31 677 28,2 45 207 34,0 58 930 35,8 186,0 

1.1 Налог на прибыль 16 361 14,6 28 712 21,6 38 363 23,3 234,5 

1.2 Налог с оборота 1 989 1,8 1 354 1,0 1 649 1,0 82,9 

1.3 Налог на доходы физических лиц 13 327 11,9 15 141 11,4 18 918 11,5 141,9 

3. Ресурсные налоги и налог на 

имущество 
19 681 17,5 21 257 16,0 23 036 14,0 117,1 

3.1 Налог на имущество 2 360 2,1 1 974 1,5 2 457 1,5 104,1 

3.2. Земельный налог 2 313 2,1 2 387 1,8 4 083 2,5 176,5 

3.3 Налог за пользование недрами 14 693 13,1 16 417 12,3 15 812 9,6 107,6 

3.4 Налог за пользование водными 

ресурсами 
314 0,3 479 0,4 684 0,4 217,6 

4. Прочие доходы и неналоговые 

поступления 
14 379 12,8 20 046 15,1 26 423 16,0 183,8 

 

‒ сокращением налоговых ставок по драго-

ценным, цветным и редким металлам, сырьевым 

ресурсам (нефти, природному газу и газовому 

конденсату) последовательно с 1 января 2021 г. 

и с 1 января 2022 г.; 

‒ увеличением мировых цен на золото и 

медь, а также объемов их производства; 

‒ ростом курса национальной денежной еди-

ницы; 

‒ введенными с 2022 г. изменениями налого-

облагаемой базы по драгоценным и цветным 

металлам, определяемой по среднеарифметиче-

ской цене, устанавливаемой на международных 

товарных биржах; 

‒ введением с 2022 г. рентного налога для 

юридических лиц, осуществляющих добычу дра-

гоценных, цветных и (или) радиоактивных ме-

таллов, редких и редкоземельных элементов, уг-

леводородного сырья (взимается с рентного до-

хода, представляющего собой разницу между 

доходами от продажи добытых металлов или уг-

леводородного сырья и затратами на их добычу).  

Налог на имущество обеспечил рост налого-

вых поступлений за анализируемый период на 

104,1 % (почти в 1,5 раза меньше темпа роста 

доходов по совокупности налогов (146,8 %)). 

Наблюдается отрицательная динамика доли 

налоговых поступлений по налогу на имущество 

в общей сумме налоговых поступлений, что 

обусловлено влиянием факторов: 

‒ последовательным снижением ставки нало-

га для юридических лиц (сначала с 5 до 2 %, 

начиная с 2022 г. ‒ до 1,5 %); 

‒ увеличением числа объектов налогообло-

жения (сдачи в эксплуатацию новой недвижи-

мости, объектов недвижимости, не учтенных 

ранее в органах кадастра и выявленных в ходе 

инвентаризации); 

‒ установлением минимальной стоимости 

налоговой базы с 2022 г., не допускающее зна-

чительного сокращения налоговых поступлений. 

Земельный налог демонстрирует существен-

ный рост налоговых поступлений (176,5 % отно-

сительно 146,8 % по сумме налогов). Превыше-

ние темпов роста налоговых поступлений по 
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земельному налогу над темпами роста суммар-

ных поступлений обусловило увеличение доли 

первых в общей сумме налоговых доходов. Та-

кая динамика объясняется индексацией ставок 

налога, а также объединением двух налогов (зе-

мельного и единого земельного). Следует отме-

тить, что по землям сельхозназначения налого-

облагаемая база (соответствующая земельному 

налогу), а именно нормативная стоимость зе-

мельных участков не изменилась. 

Налог на воду демонстрирует значительную 

динамику (увеличение поступлений более чем в 

2 раза обусловлено тем, что рост идет от пре-

дельно низкой базы). При этом рассматривае-

мый налог составляет лишь 0,4 % в общей сум-

ме налоговых доходов. Ключевым фактором 

роста здесь является индексация ставок налога, 

в некоторых отраслях она достигла 30 %. 

По прочим доходам и неналоговым плате-

жам имеет место ощутимое увеличение поступ-

лений (более 180 %), сопровождаемое ростом 

удельного веса этих поступлений в общей сумме 

собранных налогов (до 16 %). Основную часть 

поступлений обеспечили дивиденды госпред-

приятий (14 трлн. сумов), преимущественно     

АО «НКМК» и АО «АГМК». Доходы были по-

лучены от приватизации госактивов, продажи 

номеров для автотранспорта по запросу клиен-

тов, утилизационного сбора, госпошлины, сбо-

ров, штрафов и др. 

 

Выводы 

Проведенный анализ динамики поступлений 

в бюджет Республики Узбекистан по отдельным 

налогам и факторов, ее обусловивших, показал, 

что действующая система налогообложения ха-

рактеризуется наличием определенных резервов 

для дальнейшего совершенствования как на ме-

тодологическом уровне, так и на уровне практи-

ческих аспектов. 

Темпы роста налоговых доходов в бюджет 

сдерживают активное развитие экономики, что 

не способствует усилению стимулирующей 

функции налогов к ресурсосбережению. Без-

условно, это обстоятельство обусловлено неза-

вершенностью реформ в сфере налогообложе-

ния на данном этапе, что требует более при-

стального внимания к вопросу эффективности 

реализации отдельных реформ.  
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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 соответ-

ствии с ГОСТ 7.0.100 – 2018: а) для книг – фамилии и ини-

циалы авторов, полное название книги, номер тома, место 

издания, издательство и год издания, общее количество 

страниц; 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 конце статьи необходимо привести на английском 

языке: название статьи, Ф.И.О. авторов, место их работы, 

аннотацию 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 

(Журнал «Вестник СибГИУ»). 

https://vestnik.sibsiu.ru/
https://www.sibsiu.ru/
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TO THE AUTHORS ATTENTION 
 

On June 22, 2023 the journal, “Bulletin of Siberian State 

Industrial University” was included in the List of peer-

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: 

– Condensed matter physics; 

– IT; 

– Metallurgy and materials science; 

– Regional and sectorial economics. 

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 images 

containing shades of black), should be sent as raster graphic 

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 end 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 (Journal “Vestnik SibGIU”). 
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