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ВЛИЯНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ НА ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТРУКТУР С 
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Аннотация. Актуальность работы обоснована стремительным ростом развития космической отрасли в 

последние годы, в частности, развитием технологии солнечных элементов, предназначенных для питания 

летательных аппаратов на околоземной орбите или за ее пределами. Важным является изучение вопроса 

деградации солнечных элементов на основе пористого кремния. Он зарекомендовал себя как более 

стойкая к облучению структура. Приведен сравнительный анализ вольтамперных характеристик 

фоточувствительных структур на базе пористого кремния с p-n переходом с покрытием фторида эрбия и 

без него до и после облучения электронами с энергией 6 МэВ, а также спустя три месяца нахождения на 

хранении для фиксации изменений, которые могут происходить с течением времени. Структуры 

получены методом электрохимического травления в спиртовом растворе плавиковой кислоты методом 

двухступенчатого металл-стимулированного химического травления. Полученные результаты 

показывают, что итог воздействия излучения электронами на фоточувствительные структуры зависит как 

от параметров самой структуры, так и от параметров излучения. Облучение электронами инициирует в 

структурах процессы образования легирующих центров и центров рекомбинации. Показано, что 

облучение структур приводит к конкурирующим процессам в пористых структурах (увеличение 

носителей заряда, образование радиационных дефектов типа пар Френкеля). Нанесенная тонкая пленка 

фторида эрбия на пористый слой оказывает заметное положительное влияние на характеристики и 

параметры структур благодаря пассивирующим свойствам этого материала. 

Ключевые слова: солнечные элементы, фоточувствительный преобразователь, радиационная стойкость, 

радиационные дефекты, пористый кремний 

Для цитирования: Кузьмин А.Д, Латухина Н.В., Полуэктова Н.А., Тишин П.Д., Услин Д.А., Шишкин И.А., 

Шишкина Д.А. Влияние облучения на фотоэлектрические свойства структур с пористым кремнием. 

Вестник Сибирского государственного индустриального университета. 2024;4(50):10‒16. 

http://doi.org/10.57070/2304-4497-2024-4(50)-10-16 

Original article  

INFLUENCE OF RADIATION ON PHOTOVOLTAIC PROPERTIES OF STRUCTURES 

WITH POROUS SILICON 

© 2024 A. D. Kuzmin, N. V. Latukhina, N. A. Poluektova, P. D. Tishin, D. A. Uslin,                                    

I. A. Shishkin, D. A. Shishkina 

Samara National Research University (34 Moskovskoe shosse str., Samara, 443086, Russian Federation) 

Abstract. The relevance of the work is justified by the rapid growth in the development of the space industry in recent 

years, in particular, the development of solar cell technology designed to power aircraft in near-Earth orbit or 

beyond. It is important to study the degradation of porous silicon-based solar cells. It has proven itself to be a 
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more radiation-resistant structure. A comparative analysis of the current-voltage characteristics of photosensitive 

structures based on porous silicon with a p-n junction coated with and without erbium fluoride is presented 

before and after irradiation with electrons with an energy of 6 MeV, as well as after three months of storage to 

record changes that may occur over time. The structures were obtained by electrochemical etching in an 

alcoholic solution of hydrofluoric acid by two-stage metal-stimulated chemical etching. The results obtained 

show that the result of the effect of electron radiation on photosensitive structures depends both on the 

parameters of the structure itself and on the radiation parameters. Electron irradiation initiates the formation of 

alloying centers and recombination centers in structures. It is shown that irradiation of structures leads to 

competing processes in porous structures (an increase in charge carriers, the formation of radiation defects such 

as Frenkel pairs). The applied thin film of erbium fluoride on the porous layer has a noticeable positive effect on 

the characteristics and parameters of structures due to the passivating properties of this material. 

Keywords: solar cells, photosensitive transducer, radiation resistance, radiation defects, porous silicon 

For citation: Latukhina N.V., Poluektova N.A., Tishin P.D., Uslin D.A., Shishkin I.A., Shishkina D.A. Influence of 

radiation on photovoltaic properties of structures with porous silicon. Bulletin of the Siberian State Industrial 

University. 2024;4(50):10‒16. (In Russ.). http://doi.org/10.57070/2304-4497-2024-4(50)-10-16 

 
Введение 

Пористый кремний (ПК) показал себя как пер-

спективный материал для различных областей 

оптоэлектроники [1; 2]. Изучение деградации 

структур на основе пористого кремния под дей-

ствием ионизирующего излучения является 

крайне актуальной задачей, так как эти структу-

ры имеют большую перспективу для примене-

ния в солнечных элементах [3; 4], в том числе 

они предназначены для работы в условиях кос-

мического пространства [5]. Пористая поверх-

ность имеет низкий коэффициент отражения, 

поэтому слой пористого кремния используется 

как антиотражающее покрытие для солнечных 

элементов [7; 8], а наличие нанокристаллов на 

стенках пор расширяет спектральный диапазон 

фоточувствительности структур в коротковол-

новую область [9]. Высокая пористость обу-

славливает уникальные свойства ПК, к которым 

относится значительная радиационная стойкость 

[10]. Проведены исследования влияния на свой-

ства пористого кремния рентгеновского излуче-

ния [11], гамма-излучения [12], облучения элек-

тронами [13], ионами ксенона и аргона [14], ко-

торые показывают более высокую устойчивость 

ПК к этим воздействиям по сравнению с моно-

кристаллическим кремнием. Поскольку на эти 

процессы могут накладываться процессы есте-

ственного старения, их исследование представ-

ляет практический интерес [15 ‒ 17]. Модифи-

цирование поверхности ПК [18], а также ис-

пользование специальных покрытий позволяют 

увеличить его устойчивость к деградационным 

процессам [19; 20]. 

В настоящей работе проводили исследования 

деградации фоточувствительных структур двух 

типов: с пористым слоем, изготовленным раз-

личными методами; с пористым слоем и покры-

тием из фторида эрбия (ErF3).  

 

Методы и принципы исследования  

Структуру с пористым слоем получали на 

пластинах монокристаллического кремния         

р-типа проводимости с полированной или тек-

стурированной поверхностями. 

Для получения пористого кремния применяли 

два метода. Первую группу изготавливали мето-

дом электрохимического травления в спиртовом 

растворе плавиковой кислоты при плотности тока 

10 мА/см2 и времени травления 10 мин. При этом 

способе травления поры образуются преиму-

щественно в углублениях рельефа на стыках пи-

рамид (рис. 1, а) [21]. Вторую группу образцов 

получали двухступенчатым металл-стимулиро-

ванным химическим травлением (МСХТ), в ко-

тором катализатором служили наночастицы се-

ребра. Удаление частиц металла с поверхности 

осуществляли с помощью азотной кислоты. При 

таком травлении растворению подвергаются и 

стенки пирамид (рис. 1, б). 

Для получения фоточувствительных структур 

на образцах формировался p-n-переход диффу-

зией фосфора из пленки фосфорного диффу-

занта для n-типа на пористом слое и борного 

диффузанта с тыльной стороны для р-типа. Кон-

такты из алюминия и покрытия из фторида эр-

бия изготавливали методом термического испа-

рения в вакууме. Фторид эрбия наносили на 

часть поверхности пористого слоя методом тер-

мического испарения в вакууме. Схематичное 

изображение образца с контактами и покрытием 

приведено на рис. 1, в. 
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Рис. 1. РЭМ-изображение текстурированной поверхности с пористым слоем, изготовленным методом МСХТ (а) и 

 электрохимическим травлением (б); схематичное изображение структуры с р-n-переходом, контактами и покрытием (в) 

Fig. 1. SEM image of a textured surface with a porous layer produced by MSCE (a) and electrochemical etching (б);  

schematic representation of a structure with a p-n junction, contacts and coating (в) 

 

Облучение электронами с энергией 6 МэВ 

проводили на линейном ускорителе TrueBeam 

STX. Образцы получили дозу облучения от 60 до 

120 Гр. Измеряли вольтамперные характеристи-

ки (ВАХ) до и после облучения при освещенно-

сти имитатором солнечного излучения, мощ-

ность излучения на поверхности образца состав-

ляла 300 Вт/м2.  

Облучение структур с пористым слоем или 

кремниевыми нанонитями проводили с помощью 

линейного ускорителя фирмы Varian. На экспе-

риментальные образцы, расположенные на рас-

стоянии 5 – 7 см от крайней кромки выравнива-

ющего аппликатора из сплава Вуда, попадали 

электроны, энергия которых составляла 6 МэВ, 

скорость дозы выдачи составляла 1000 МЕ/мин 

(мониторные единицы/мин), время облучения ‒ 

20 мин. Размер статического терапевтического 

поля, формируемого многолепестковым колли-

матором, составлял от 0,5 × 0,5 см до 30 × 30 см. 

Измерения вольтамперных характеристик прово-

дили с помощью стенда KEITHLEY 2450 и повто-

рили через три и шесть месяцев после облучения.  

 

Основные результаты  

Измерения ВАХ показали, что облучение 

электронами оказывает на образцы разнона-

правленное влияние; прослеживается зависи-

мость изменений от пористости структуры (чем 

больше пористость, тем заметнее изменения как 

в худшую, так и в лучшую сторону). На струк-

туры с пористым слоем без покрытия облучение 

электронами оказывает незначительное отрица-

тельное влияние. Для структур с покрытием 

действие облучения может приводить как к уве-

личению (на 40 ‒ 50 %) тока короткого замыка-

ния, так и к его уменьшению примерно на ту же 

величину. На рис. 2 приведены ВАХ одного из 

образцов с пористым слоем, полученным элек-

трохимическим травлением. На рассматривае-

мые структуры облучение оказало положитель-

ное влияние. Измерены ВАХ до и после облуче-

ния, и спустя три месяца после облучения. При-

ведены ВАХ для образцов с покрытием из фто-

рида эрбия и без него.  

Разнонаправленное влияние облучения мож-

но объяснить конкурирующими процессами в 

пористом слое. С одной стороны, облучение 

электронами увеличивает количество свободных 

носителей заряда, что приводит к увеличению тока. 

С другой стороны, под воздействием электронов в 

кремнии возможно образование радиационных 

дефектов типа пар Френкеля (вакансия и междо-

узельный ион), которые служат рекомбинацион-

ными центрами для носителей заряда и приво-

дят к уменьшению тока короткого замыкания. 

Суммарное действие этих противоположных 

факторов проявляется по-разному для образцов 

с разным типом исходной поверхности и пори-

стостью. 

Подтверждением наличия этих эффектов могут 

служить ВАХ образцов, полученных МСХТ, де-

монстрирующие зависимость тока от полученной 

дозы облучения (рис. 3). У образца, который облу-

чался в течение 10 мин, ток вдвое уменьшился, а у 

образца со временем облучения 20 мин ‒ увели-

чился почти в пять раз, это можно объяснить 

накоплением свободных носителей заряда. 

В образцах с покрытием большее влияние на 

ВАХ оказывают процессы, протекающие в самом 

покрытии и на границе раздела пористого слоя с 

пленкой фторида эрбия. Нанесение покрытия из 

фторида эрбия на пористый слой оказывает за-

метное положительное влияние на характеристи-

ки и параметры образцов благодаря пассивиру-

ющим свойствам этих материалов. Ток короткого 

замыкания и фактор заполнения ВАХ возрастают 

в несколько раз. Уменьшение тока короткого за-

мыкания после облучения электронами у образ-

цов с покрытием можно объяснить депассиваци-

ей границы раздела и увеличением количества 

рекомбинационных центров. 

Благодаря чрезвычайно развитой поверхности 

(до 1000 м2/см3) пористого кремния с течением 

времени происходит уменьшение концентрации 

как легирующих, так и рекомбинацион-
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Рис. 2. ВАХ образца с пористым кремнием и покрытием ErF3 до и после облучения электронами, спустя три месяца после 

воздействия электронами 

Fig. 2. Current-voltage characteristics of a sample with porous silicon and ErF3 coating before and after electron irradiation; 3 

months after exposure to electrons 

 

ных центров за счет присутствия на стенках пор 

нанокристаллов, границы которых могут высту-

пать как область эффективного стока с после-

дующей аннигиляцией радиационных дефектов. 

Для многих структур характеристики с течением 

времени возвращаются к исходным значениям.  

На эти процессы накладывается процесс есте-

ственного старения кремния, связанный с обра-

зованием оксидов кремния в порах. Его эффект 

менее заметен для структур с покрытием, так 

как в этом случае поверхность пористого слоя 

пассивирована фторидом эрбия.  

 

Выводы 

Результат воздействия излучения на фоточувстви-

тельные структуры зависит как от структуры, так 

и от излучения. Облучение электронами иниции-

рует в структурах процессы образования легиру-

ющих центров и центров рекомбинации. Сум-

марное действие этих факторов определяет ре-

зультат воздействия облучения на структуру, ко-

торый может выражаться как в увеличении, так и 

в уменьшении фототока в зависимости от преоб-

ладания того или иного фактора. При увеличении 

времени облучения эффект  радиационного  леги- 

 

 

Рис. 3. ВАХ образцов, изготовленных МСХТ до и после облучения в течение 10 (а) и 20 мин (б) 

Fig. 3. Current-voltage characteristics of samples prepared by MSCE before and after irradiation for 10 (a) and 20 minutes (б) 

а б 
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рования оказывается преобладающим. Чем больше 

пористость структуры, тем заметнее результат воз-

действия, так как развитая свободная поверхность 

пористого кремния обеспечивает ускоренную ре-

комбинацию радиационных эффектов. Покрытие 

из фторида эрбия на пористом слое оказывает за-

метное положительное влияние на характеристики 

и параметры структур благодаря пассивирующим 

свойствам этого материала. Преобладающим в 

структурах становится эффект радиационного ле-

гирования, поскольку рекомбинационные центры 

на поверхности пассивированы ионам эрбия. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ ПОЛУПРОВОДНИКОВ ТИПА GaAs, 

СВЯЗАННЫХ С МЕЛКИМИ АКЦЕПТОРАМИ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

© 2024 г. У. Р. Саломов, Н. Х. Юлдашев, И. И. Юлчиев  

Ферганский политехнический институт (Республика Узбекистан, 150107, Фергана, ул. Фергана, 86) 

Аннотация. Методом инвариантов Пикуса и Бира получены общие выражения для полной интенсивности I и 

степени циркулярной поляризации Pцирк фотолюминесценции полупроводников типа GaAs в продольном 

магнитном поле H с участием мелких акцепторных уровней. Проанализированы частные случаи в 

зависимости от значения и направления напряженности магнитного поля, а также от знака зеемановских 

констант g-фактора акцептора g1, g2 и электрона зоны проводимости ge. В случае сильного магнитного 

поля H // [100], [111], [110] выполнен численный расчет угловой зависимости величин I и Pцирк
 
для 

некоторых критических значений отношения g2/g1, при которых Pцирк обнаруживает резкую анизотропию 

в пределах от –100 до +100 %, а интенсивность излучения кристалла вдоль магнитного поля стремится к 

минимальному значению. Показано, что при слабом магнитном поле существует угловая зависимость 

для полной интенсивности, однако она не проявляется в степени поляризации излучения. В случае 

сильного магнитного поля характер угловых зависимостей I(), Pцирк() определяется знаком 

отношения g-факторов ge/g1 и g2/g1. Экспериментальное изучение зависимостей интенсивности и 

степени поляризации люминесценции в магнитном поле, обусловленной оптическим 

переходом свободных электронов на уровень мелкого акцептора, от ориентации вектора H в 

кристалле позволяет найти значения констант g1 и g2, а также установить некоторые характерные 

особенности излучения.  

Ключевые слова: полупроводник, рекомбинационное излучение, мелкий акцепторный центр, магнитное поле, 

зеемановское расщепление, g-факторы, анизотропия, циркулярная поляризация, интенсивность 
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Original article  

FEATURES OF PHOTOLUMINESCENCE OF GAAS-TYPE SEMICONDUCTORS 

ASSOCIATED WITH SHALLOW ACCEPTORS IN A MAGNETIC FIELD 

© 2024 U. R. Salomov, N. Kh. Yuldashev, I. I. Yulchiev  

Fergana Polytechnic Institute (86, Fergana str., Fergana, 150107, Republic of Uzbekistan) 

Abstract. By the method of Picus and Beer invariants, general expressions were obtained for the full intensity I and the 

degree of circular polarization of the Pcirc photoluminescence of GaAs-type semi-conductors in a longitudinal 

magnetic field H with the participation of small acceptor levels. Special cases are analyzed depending on the 

value and direction of the magnetic field strength, as well as on the sign of the Zeeman constants of the g-factor 

of the acceptor g1, g2 and the electron of the ge conduction band. In the case of a strong magnetic field H // [100], 

[111], [110] the numerical calculation of the angular dependence of the values I and Pcirc is performed for some 

critical values of the g2/g1 ratio, at which Pcirc reveals a sharp anisotropy in the range from –100 to +100 %, and 

the intensity of the crystal radiation along the magnetic field, it tends to a minimum value. It is shown that with a 

weak magnetic field, there is an angular dependence for the total intensity, but it does not manifest itself in the 
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degree of polarization of the radiation. In the case of a strong magnetic field, the character of the angular 

dependencies I(), Pcirc() is determined by the sign of the ratio of the g-factors ge/g1 and g2/g1. An experimental 

study of the dependences of the intensity and degree of polarization of luminescence in a magnetic field caused 

by the optical transition of free electrons to the level of a small acceptor on the orientation of the vector H in the 

crystal allows us to find the values of the constants g1 and g2, as well as to establish some characteristic features 

of radiation. 

Keywords: semiconductor, recombination radiation, shallow acceptor center, magnetic field, Zeeman splitting, g-

factors, anisotropy, circular polarization, intensity  

For citation: Salomov U.R., Yuldashev N.Kh., Yulchiev I.I. Features of photoluminescence of GaAs-type 

semiconductors associated with shallow acceptors in a magnetic field. Bulletin of the Siberian State Industrial 

University. 2024;4(50):17‒27. http://doi.org/10.57070/2304-4497-2024-4(50)-17-27 

 
Введение 

Исследование поляризации рекомбинацион-

ного излучения полупроводников в магнитном 

поле представляет большой теоретический [1 – 5] 

и экспериментальный [6 – 10] интерес с целью 

получения новой информации об их оптических 

свойствах и о динамике кристаллических струк-

тур в области фотоники и спинтроники. В пио-

нерской работе [2] сделан теоретический анализ 

случая слабого магнитного поля 
0(μ / 1)H kT  в 

полупроводниках типа GaAs, когда рекомбина-

ционное излучение происходит при электронном 

переходе зона проводимости  мелкий акцептор. 

Для степени циркулярной поляризации излуче-

ния получено простое выражение  

 

0
цирк

μ
( 5 )

4
e h

H
P g g

kT
  ,   (1)  

 

где ,e hg g  – g-факторы свободного электрона и 

связанной дырки в акцепторе; 
0

0

μ
2

e

m c
  маг-

нетон Бора; k – постоянная Больцмана; Т  абсо-

лютная температура по шкале Кельвина; H  

напряженность магнитного поля.  

Поляризация рекомбинационного излучения с 

участием мелких акцепторов определяется сред-

ними моментами свободных электронов и свя-

занных дырок, линейно и изотропно зависит от 

магнитного поля, а также обратно пропорцио-

нальна температуре. Эти выводы теории [2] по-

лучили свое экспериментальное подтверждение в 

работах [6 – 8].  

Авторы работы [7] при изучении поляриза-

ции спектральной линии 0,709 эВ излучения 

германия в широких пределах значений магнит-

ного поля (от 0 до 5 Тл) показали, что степень 

циркулярной поляризации зависит от направле-

ния магнитного поля. Теория зеемановского 

расщепления мелких акцепторов в кубических 

полупроводниках, учитывающая кубические 

вклады от зонной структуры и сильных магнит-

ных полей, была развита в работе [8]. 

Методом сканирующей туннельной микро-

скопии исследовано влияние магнитного поля 

на физические свойства дырочных состояний 

акцептора марганца, расположенного вблизи 

поверхности (110) GaAs. Показано, что сильная 

анизотропная волновая функция дырки суще-

ственно не меняется под действием магнитного 

поля до 6 Тл [9]. Изучение магнитосопротивле-

ния в эпитаксиальном слое Ga0,972Mn0,028As пока-

зало [10], что легирование бериллия приводит к 

переориентации как легких, так и жестких маг-

нитных осей в GaMnAs.  

В последнее время большое внимание уделя-

ется исследованию энергетического спектра и 

волновых функций дырок в валентной зоне по-

лупроводниковых таких наноструктур, как кван-

товые ямы, квантовые проволоки и квантовые 

точки во внешнем магнитном поле [11 – 18]. В 

работе [11] выполнен теоретический расчет 

мелкопримесных состояний в полупроводнико-

вых квантовых ямах и сверхрешетках GaAs –

(Ga, Al)As в магнитном поле вдоль направления 

роста, согласующийся с экспериментальными 

результатами. Обнаружена индуцированная 

магнитным полем циркулярно поляризованная 

фотолюминесценция A(+)-центров в квантовых 

ямах GaAs/AlGaAs [12], что позволяет опреде-

лить их тонкую, спиновую, энергетическую 

структуру. Исследована анизотропия электрон-

ного g-фактора для гетероструктур 

GaAs/AlxGa1−xAs при температуре жидкого ге-

лия, определены линейные по магнитному полю 

поправки к компонентам g-фактора и установ-

лена сильная их анизотропия [13]. В работе [14] 

изучали зависимость зеемановского расщепле-

ния основного состояния дырки от изменения 

параметров размерного квантования с учетом 

сложной структуры валентной зоны и индуци-

рованного магнитным полем перемешивания 

дырочных состояний. Показано, что g-фактор 

дырки чрезвычайно чувствителен к составу со-
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стояний дырки и геометрии потенциала размер-

ного квантования. В работе [15] теоретически 

исследована кубическая анизотропия зееманов-

ского расщепления дырки в полупроводниковом 

нанокристалле, возникающая из-за кристалло-

графических кубически-симметричных членов 

по спину и кинетической энергии в объемном 

гамильтониане Латтинджера. Авторами предло-

жены возможные экспериментальные проявле-

ния и потенциальные методы измерения кубиче-

ской анизотропии дырочного зеемановского 

расщепления. 

Целью настоящей работы является получение 

методом инвариантов Пикуса и Бира общих вы-

ражений для полной интенсивности и степени 

циркулярной поляризации фотолюминесценции 

на мелких акцепторных центрах полупроводни-

ков типа GaAs в произвольной кристаллографи-

ческой ориентации и произвольном значении 

магнитного поля.  

Будем считать, что в течение времени жизни 

 свободные электроны успевают прийти к рав-

новесному распределению по спину, то есть 

τ τs
(где τ s

 – время спиновой релаксации). 

Проанализируем роль анизотропного зееманов-

ского расщепления уровня акцептора и особен-

ностей магнитоиндуцированного перемешива-

ния подуровней при критических значениях 

2 1g g  отношения параметров g-фактора связан-

ной дырки в формировании интенсивности и 

магнитной циркулярной поляризации фотолю-

минесценции на мелких акцепторах. 

 

Метод исследования и теоретический расчет  

Рассмотрим, как и в работе [19], помещенный 

в однородное магнитное поле полупроводник 

типа GaAs, в котором создаются неравновесные 

носители, а их излучательная рекомбинация 

идет через уровни мелких акцепторов. Предпо-

лагаем, что направления излучения и магнитно-

го поля совпадают (геометрия Фарадея). Тогда 

из-за ориентации спинов электронов в зоне про-

водимости и дырок на акцепторных уровнях под 

действием магнитного поля люминесценция 

кристалла оказывается циркулярно поляризо-

ванной. Для теоретического описания такого 

рекомбинационного излучения сначала заметим, 

что исходные состояния электронов и дырок c 

учетом спина двух- и четырехкратно вырожде-

ны и в представлениях Латтинжера-Кона опи-

сываются волновыми функциями, преобразую-

щимися по представлениям Г6, Г8, а Гамильто-

нианы взаимодействия свободных электронов и 

связанных дырок с магнитным полем напряжен-

ностью H  в первом приближении описываются 

матрицами [1] 

 

( )

0

1ˆ ˆμ σ
2

c

e i i

i

g H H ,        (2, a) 

( ) 3

0 1 2
ˆ ˆ ˆμ ( ) ( , , );a

i i i

i

H g J g J H i x y z   (2, б) 

 

здесь ˆ ˆ ˆσ ,σ ,σx y z
 – матрицы Паули; ˆ ˆ ˆ, ,x y zJ J J  – 

матрицы размерности 4×4 проекций оператора 

момента импульса в базисе состояний 3/2

nY ; 

1 2,g g  – константы зеемановского расщепления 

акцепторного уровня, определяющие 
hg g -фактор 

дырки.  

Возмущения (2, а) и (2, б) считаем как малые 

величины первого порядка по отношению к 

внутрикристаллическому взаимодействию 
2 4 *2

( ) 0
0 2 2 2

0

( )
2ε

a m e m
E

h m
, которые снимают спиновые 

вырождения состоянии электрона зоны прово-

димости и дырки в акцепторе. Правильные вол-

новые функции этих состояний в нулевом при-

ближении определяются, соответственно, сле-

дующими соотношениями: 

 

( ) ( ) 1 2 1 1
Ψ ψ (  = , ;   1; 1);

2 2

c M

M m m

m

C m M    (3,а) 

( ) ( ) 3 2 3 1 1 3
Ψ ψ (   ; ; ; ,   1;2;3;4).

2 2 2 2

a N

N n n

n

C n N       

  ( ) ( ) 3 2 3 1 1 3
Ψ ψ (   ; ; ; ,   1;2;3;4).

2 2 2 2

a N

N n n

n

C n N                (3, б) 

Коэффициенты разложения (M) ( ), N

m nС C  по пол-

ным наборам ортонормированных функций 1 2ψm
, 

3 2ψn
 и значения расщепленных энергетических 

уровней (c) (a),M NE E можно определить из следую-

щих матричных уравнений: 

  
( ) ( ) ( )ˆˆ ˆ 0;c c М

М МH E I C              (4, а) 

( ) ( ) ( )ˆˆ ˆ 0,a a N

N NH E I C             (4, б) 

где ˆ
МI  и ˆ

NI  – единичные матрицы 2×2 и 4×4, а 

(M) ( )ˆ ˆ,  NС C  являются матрицами столбцами 2×1 и 

4×1).  

Уравнение (4, а) позволит найти энергии зее-

мановского расщепления в зоне проводимости  

 
( ) ( )

0μ ,c c

М m eE E mg H              (5, а) 

 

а уравнение (4, б) дает для акцепторных уровней 
(a) (a)

N nE E  выражения 
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( ) 2 22
(1,4) 0 1 2 1

1

2
2

1 2 1 2 2 1 2

1 9
μ 9( ) ( )

8 4 4

7 13 9 5
( ) ( ) ( )γ ;

4 4 4 2

a g
E H g g g

g g g g g g g

  
       

 


     


   

(5, б) 

( ) 2 22
(2,3) 0 1 2 1

1

2
2

1 2 1 2 2 1 2

1 9
μ 9( ) ( )

8 4 4

7 13 9 5
( ) ( ) ( )γ ;

4 4 4 2

a g
E H g g g

g g g g g g g

  
       

 


     


 

 

где 2 2 2 2 2 2 4 4 2γ sin 2θ sin θsin 2φx y y z z xh h h h h h       

(обозначения см. на рис. 1).  

Вообще говоря, зеемановское расщепление 

для акцептора (как видно из зависимости 5, б) 

имеет сложный анизатропный характер, анализу 

которого и была посвящена работа [19]. При 

2 0g   и 
2 1/ 2 5, 4 7g g     величина расщеп-

ления уровня акцептора (a)

nE  не зависит от 

направления вектора H  в кристалле.  

Далее нас интересует вывод общих формул 

для расчета параметров поляризованной люми-

несценции. Интенсивность рекомбинационного 

излучения, связанного с квантовым переходом, 

зона проводимости – акцептор и поляризованно-

го по правому или левому кругу, в направлении 

магнитного поля можно определить из следую-

щего общего выражения: 

   
2

(a) (с) (a) (c) (a) (c)

σ 0 σ

, ,

( , ) Ψ Ψ ( , ),ˆ
n m n m n m

n m n m

I e H f f P e С f f Sp n m
 



       M

 

2
(a) (с) (a) (c) (a) (c)

σ 0 σ

, ,

( , ) Ψ Ψ ( , ),ˆ
n m n m n m

n m n m

I e H f f P e С f f Sp n m
 



       M    (5) 

 

 

  

  

  

 

 
Рис. 1. Выбор направлений кристаллографических осей 

 x || [100], y || [010], z || [001] и единичных векторов 

напряженности магнитного поля /h H H , поляризации 

излучения 
1 2e e h   

Fig. 1. Selection of the directions of crystallographic axes 

x || [100], y || [010], z || [001] and unit vectors of magnetic 

field strength /h H H , radiation polarization 
1 2e e h   

где e  – вектор поляризации (
1 2( )/ 2e e ie   , см. 

рис. 1); P̂  – оператор квазиимпульса; 
0 constС  ; 

( ) ( ),c a

m nf f  – функции распределения по энергиям 

для электронов зоны проводимости и для дырок 

в акцепторах.  

Будем предполагать, что имеет место распре-

деление Максвелла-Больцмана электрона и дыр-

ки по спиновым уровням  

 
( )( )

( ) ( )

( ) ( )

exp βexp( β )
; ; β 1/ .

exp( β ) exp β

ac
nc am

m nc a
m n

m n

EE
f f kT

E E 
 

     
    

(6) 

 

В выражении (5) через ( , )ˆ n m
M  обозначена 

матрица размерности 4×4 

 

( ) ( )

σ σ σ
ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) ( ) .ˆ a сn m B n R B m R

  

M 

 
(7) 

 

Здесь ( ) ( ) ( )

' '( )a n n

jj j jB n C C  и ( ) ( ) ( )

' '( )c m m

ii i iB m C C  ; 

( )n

jC  – матрицы; ( )m

iC  – коэффициенты разло-

жения волновой функции дырки в состо-

янии n и электрона в состоянии m соот-

ветственно по базисным функциям пред-

ставлений Г8 и Г6 (выражения (3, а) и (3, б)); 

±σ( )ijR  – матричный элемент рекомбинации 

электрона и дырки в состоянии i = 1, 2 и     

j = 1, 2, 3, 4 , не зависящий от H (то есть 

R̂
 – матрица порядка 4×2 определяет правило 

отбора для рекомбинационного излучения зона 

проводимости – акцептор в отсутствии магнит-

ного поля: 

 

       

*

* *

s 0
* *

*

0

2 1

3 3ˆ ,
1 2

3 3

0

z

z

e

i e i e

R R

e e

ie











   (8) 

 

где 
0

ˆ ˆ ˆ( )/ 2; const .x y x y ze e ie R X P S Y P S Z P S              

0
ˆ ˆ ˆ( )/ 2; const .x y x y ze e ie R X P S Y P S Z P S              

                j =1/2; m 

j = 3/2;  n  
1/2

 
–1/2

 

3/2
 *e R  0 

1/2
 *2

3
zi e R  *1

3
i e R  

–1/2
 *1

3
e R  *2

3
ze R  

–3/2
 

0 
*ie R  
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Можно показать [20], что, например,  

 
( ) ( )3

' '( )

' ( ) ( )
1

( ) ,v

v

a a

jj n jja

jj a a
v n n

H E
B n

E E









 ,    (9) 

 

где ( )

v

a

nE  ( v  = 1 , 2 , 3 )  –  энергия дырки в 

трех других состояниях, отличных от со-

стояния n; δ jj
 –  символ Дирака. 

Подставляя выражения (8) и (9) в уравнение 

(7), а затем выражения (6) и (7) – в уравнение 

(5), после простых, но громоздких преобразова-

ний получаем для излучения вдоль вектора H  

 

σ σ 0 ;I I I r F
 

      (10) 

σ σ 1 2
цирк 0 1 2 0 1 3 2

σ σ 1

2 2 2
2 0 3

1 1 1

41
(2 ) (5 )

4

9 7 3 9
(1 ) (1 ) γ ,

2 4 2 4

I I g
P F A f A f A A f

I I g

g g g
A f A

g g g

 

 


 

      
 

  
     

  

(11) 

где  

2
0 2 3 1 3 4 0

1

2 2 2 2
1 3 5 0 2 3 0

1 1 1 1

5
4 4(1 )

2

9 7 27 7
( ) (1 ) γ (1 ) χ .

4 4 16 4

g
F A A f A A f f

g

g g g g
A A f f A A f

g g g g

 
      

 

   
       

   

(12) 

 

Здесь введены следующие обозначения:  

0 0

1
( β μ );
2

ef g Hth  

2 22 2 2 2
1

1 1 1 1

7 1 1 7
6(1 ) (1 ) 9 (1 );

4 2 4 4

g g g g
f

g g g g
       

32
2 4

1

1 1
(1 ) ;

4 4

g
f f

g
    

22 2 2
3

1 1 1

9 5
7(1 ) (1 );

4 4

g g g
f

g g g
     

22 2 2 2 2
4

1 1 1 1 1

7 9 13 1 5
9(1 )(1 )(1 ) (1 ) (1 );

4 4 4 4 2

g g g g g
f

g g g g g
      

 

22 2
5

1 1

3 285
10 37 ( ) ;

8 8

g g
f

g g

 
   

 
 

4
( ) ( )

1

4
( )

1

exp( β )

;

exp( β )

n a

l n

n
l

a

n

n

a E

A

E







 







 

1 2 3

( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 33

1 0

;
( μ )

a a a

n n nn n
E E E

a a
g H

  

1 2 1 3 2 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 32

1 0

;
( μ )

a a a a a a

n n n n n nn n
E E E E E E

a a
g H

 
  

1 2 3

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 3

1 0

;
μ

a a a

n n nn n
E E E

a a
g H

 
  

1 2 3

3
( ) 1 0
3 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( μ )
;

( )( )( )

n

a a a a a a

n n n n n n

g H
a

E E E E E E


  
 

2 2 2 2 2 2γ 4( );x y x z y zh h h h h h    2 2 2χ 16 ;x y zh h h
 

0 const;r  ( , , )ih i x y z  – проекции единичного 

вектора h  на главные оси симметрии кристалла. 

 

Обсуждение полученных результатов 

А. Анализ общих формул  

Как видно из выражений (10) – (12), интен-

сивность I и степень поляризации Pцирк имеют 

сложную угловую зависимость, обусловленную 

как анизотропией зеемановского расщепления 

уровня акцептора (5, б) через величины lА  

( 0,  1,  2,  3l  ), так и анизотропией правил отбора 

(8) через величины  и . Интересно заметить, 

что при 
2 0g   полностью исчезает угловая за-

висимость в формулах (5, б) и (10) – (12), то есть 

при допущенных выше условиях зеемановское 

расщепление мелкого акцептора и связанная с 

ним люминесценция полупроводников типа 

GaAs не обнаруживают анизотропии. В этом 

случае выражения для I и Pцирк сильно упроща-

ются: 

 

   
2

2 0 1 0 1 0

1 1
( 0) (1 ω)exp βμ 1 3exp( βμ ) ;

3 2
e eI g R g g H g g H

 
        

 

 
   

2

2 0 1 0 1 0

1 1
( 0) (1 ω)exp βμ 1 3exp( βμ ) ;

3 2
e eI g R g g H g g H

 
        

 
,   (13) 

  
    

1 0

цирк 2

1 0 1 0

1 3exp βμ1 ω
( 0) ; ω .

1 ω 3exp 2 βμ exp βμ

e

e

g g H
P g

g H g g H

  
  

  

  
    

1 0

цирк 2

1 0 1 0

1 3exp βμ1 ω
( 0) ; ω .

1 ω 3exp 2 βμ exp βμ

e

e

g g H
P g

g H g g H

  
  

  
 (14) 

 

При отсутствии магнитного поля  = 1 и из 

выражений (13), (14), как и следовало ожидать, 

получим: 2

0 цирк8 /3 const, 0.I R Р     

Общие выражения (10) – (12) также суще-

ственно упрощаются при некоторых характер-

ных значениях 2 1g / .g  Так, например, при 

2 1g /  = 4/7g   анизотропия отсутствует для рас-

щепленных уровней 
( )a

NE , причем они попарно 

сливаются, образуя два дублетных состояния 
( ) ( )

1,2 3,4 1 03 μ /7a aE E g H    (см. зависимость (5, б)), 

тогда как для I и Pцирк анизотропия сохраняется в 

следующем упрощенном виде: 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 4 (50), 2024 

 - 22 - 

  
24 2 3

( / ) exp(( )βμ )(1 exp( βμ ))
2 1 0 1 0 07 3 2 7

6 3 '(1 exp( βμ ))(1 (1 γ) ) ;
1 0 0 07 4

g
eI g g R g H g H

e

g H f f

      
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(15) 

'
'0 0

цирк 2 1 0 0
'

0 0

4 1 3
( / ) ; ( β μ ) .

37 2 7
1 (1 γ)

4

е

f f
P g g f th g H

f f


   

 
 

'
'0 0

цирк 2 1 0 0
'

0 0

4 1 3
( / ) ; ( β μ ) .

37 2 7
1 (1 γ)

4

е

f f
P g g f th g H

f f


   

 

  (16) 

В общем случае 
2 1/ 0,g g  ‒4/13, ‒2/5, ‒4/7, 

зависимости I и Pцирк от констант g1, g2 (или от 

2 1/g g ) и от направления магнитного поля ведут 

себя весьма сложно.  

Представляет интерес анализ общих выраже-

ний для интенсивности (10) и циркулярной по-

ляризации (11) в предельных случаях слабого и 

сильного магнитных полей. 

1. При слабом магнитном поле  0βμ 1H   из 

выражений (10) и (11) находим  

 

 
2 20

0 1 2 0

βμ4 5
1 2 ( γ) βμ ;  

3 2 2

e
e

g H
I R g g g H

   
      

    

 
2 20

0 1 2 0

βμ4 5
1 2 ( γ) βμ ;  

3 2 2

e
e

g H
I R g g g H

   
      

  
   (17) 

0
цирк 1 2

μ1 41
5 . 

4 4
e

H
P g g g

kT

 
   

 
 (18) 

 

Здесь сразу же заметим, что для индуциро-

ванной слабым магнитном полем степени цир-

кулярной поляризации из выражения (18) в пре-

дельном случае 
2 0g   получим результат Дья-

конова и Переля (1), причем g-фактор дырки в 

акцепторе совпадает с константой 1g . В форму-

ле (18) третье слагаемое 
2

41

4
g  в скобке учиты-

вает более тонкое парамагнитное взаимодей-

ствие акцептора с внешним магнитном полем 

(см. зависимость (2, б)) и описывает добавочный 

дырочный вклад в поляризацию. Видно, что кон-

станта зеемановского расщепления g2 внесет замет-

ный вклад в поляризацию даже при таких скром-

ных значениях, как 2 10,1g g  (для кристаллов со 

структурой алмаза известны следующие экспери-

ментальные значения: 
1 1,15 0,05g    , 

2 0,45 0,05g   , 1,58еg   [4; 7]) и необходимо 

его учитывать для аккуратной интерпретации 

соответствующих результатов исследования ре-

комбинационного излучения через мелкие ак-

цепторы.   

В рассматриваемом случае формально суще-

ствует угловая зависимость для зеемановских 

уровней 
( )а

iЕ (5, б) и интенсивности (17), но она 

не проявляется в поляризации излучения (18). 

Это объясняется тем, что при условии 
0μ H kT  

интервал между зеемановскими подуровнями 

акцептора покрывается тепловым разбросом 

фононов ( ( )

1 0μа

ijЕ g H kT  ), и вследствие это-

го индуцированные ориентации спинов дырок в 

акцепторе в среднем практически не зависят от 

направления магнитного поля. Следовательно 

естественно ожидать, что поляризация рекомби-

национного излучения в данном случае не чув-

ствительна к сливанию магнитных подуровней 

акцептора.  

При условии   0
1

μ
, 1e

H
g g

kT
, как видно из 

выражения (17), полная интенсивность излуче-

ния практически не зависит от магнитного поля 

и 
2

08 /3 constI R  . 

2. Условие сильного магнитного поля 

  0
1

μ
, 1e

H
g g

kT
 практически легко выполнить 

при низких температурах с умеренными значения-

ми напряженности H. Так, для температуры жидко-

го гелия получим 3H  кЭ. С другой стороны 

развитая здесь теория справедлива при выполнении 

условия ( )

0 0μ aH E  (где ( )

0

aE  энергия актива-

ции основного состояния акцептора) и при 
( )

0 0,05aE   эВ имеем 500H эВ, что дает осно-

вание считать сильными магнитные поля с 

50H  эВ уже при температуре жидкого азота. 

В сильном магнитном поле заселенность ча-

стиц на расщепленных подуровнях сильно раз-

личается, что приводит к существенному разли-

чию в интенсивностях спектральных линий, свя-

занных квантовыми переходами между различ-

ными магнитными уровнями зоны проводимо-

сти и акцептора. Так, вероятность разрешенного 

перехода между нижним электронным и верх-

ним дырочным уровнями гораздо больше, чем 

остальных. Считая, что рассматриваемая люми-

несценция происходит только вследствие пере-

хода электронов из нижнего магнитного под-

уровня зоны проводимости (m = – 1/2) на верх-

ний подуровень акцептора (n = – 3/2) c 1 0g  , 

из выражений (10) – (12) получим:   

 

 

 
 

3

2 1 0 ( )

0 0 1( ) ( )2 ( )2

1 1 2

μ1
еxp ( μ ) / 2 ;

6

а

eа а а

g H
I R g H Е kТ F

Е Е Е
  


 

 

 
 

3

2 1 0 ( )

0 0 1( ) ( )2 ( )2

1 1 2

μ1
еxp ( μ ) / 2 ;

6

а

eа а а

g H
I R g H Е kТ F

Е Е Е
  


 (19)         
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   

2( ) ( ) ( )2

1 2 2 1
1 22 2

1 0 11 0 1 0

цирк
( )

2 2 2 1

1 1 1 1 0

41
2 5

μ 4μ μ
/ ;

9 7 3 9
1 1

2 4 2 4 μ

а a a

а

Е E g E
f f

g H gg H g H
Р F

g g g Е

g g g g H


    
         
        

     
        

     

(20) 

   

 

2( ) ( ) ( )2

1 2 2 1
3 42 2

1 0 11 0 1 0

( ) ( )2

2 2 1 1 1 1
5 2

1 1 1 0 2 21 0

5
4 4 1

μ 2μ μ

9 7 27 7
1 γ 1 χ ,

4 4 μ 16 4μ

а a a

а а

Е E g E
F f f

g H gg H g H

g g Е Е g g
f

g g g H g gg H

    
                 

       
                    

(21)  

 

где верхний знак (+) относится к случаю 0eg  , 

a нижний (–) – к 0eg  ; ( )

1

aE  и ( )

2

aE  – энергии 

зеемановского расщепления двух верхних уров-

ней акцептора (из них ( )

1

aE выше, чем ( )

2

aE ). 

Согласно выражению (5, б) ( )a

iE H , то, как 

видно из зависимостей (20) и (21), при 

0μ / 1H kT  степень индуцированной цирку-

лярной поляризации не зависит от значения 

напряженности магнитного поля, в то же время 

такая зависимость для полной интенсивности 

сохраняется благодаря экспоненциальному 

множителю  ( )

0 1еxp ( μ )/2а

eg H Е kТ . При этом 

I и Pцирк обнаруживают сложные анизотропию и 

зависимость от 
2 1/g g  со всеми вышеуказанными 

в начале пункта А особенностями.   

 

Б. Результаты численного расчета. В даль-

нейшем при «сильном» магнитном поле выпол-

нен численный расчет 
2 1(θ,  / )I g g , 

цирк 2 1(θ, ) /Р g g  

при 
1 0g  , результаты которого представлены 

на рис. 2 – 4. Для этих функций независимо от 

знака 
eg -фактора можно указать три характер-

ные области значений отношения 
2 1/g g : 

2 1 7/ –4/g g  ; 
2 1 –4/13/g g   и ‒4/7

2 1/g g  ‒4/13, 

в которых они проявляют специфические осо-

бенности. 

Так, когда 0eg   при 
2 1

4
/

13
g g    (область I), 

в произвольных направлениях кристалла наибо-

лее вероятным квантовым переходом является 
1 3

–   
2 2

   и он разрешен по правилу отбора. В 

этой области полная интенсивность излучения 

практически не имеет анизотропии и циркуляр-

но поляризована по правому кругу (кривые 1 – 3 

на рис. 2). А при 
2 1 7/ –4/g g   (область II) наибо-

лее вероятный переход запрещен и можно счи-

тать, что в кристаллах типа GaAs c такими зна-

чениями 2 1/g g  в произвольном направлении 

магнитного поля практически не происходит 

рекомбинационного излучения через мелкие 

акцепторы.  В  переходной  области  III  при ‒4/7 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности (a) и степени 

циркулярной поляризации (б) излучения от 
2 1/g g  в обла-

сти критических значений –4/7, –2/5 и –4/13 для направле-

ний H // [001] (кривые 1, 1), [110] ( 2, 2) и [111] (3, 3) при 

0еg   (1 – 3) и 0 (1' 3')еg    

Fig. 2. Dependence of the intensity (a) and degree of circular 

polarization (б) of radiation 2 1/g g  on the critical values of –

4/7, –2/5 и –4/13 for the directions H // [001] (curves 1, 1), 

[110] ( 2, 2) and [111] (3, 3) for 0еg   (1 – 3) and 

0 ( )еg 1' 3'   

 
 ≤ g2/g1 ≤ –4/13 обнаруживаются существенные угло-

вые зависимости I и Pцирк люминесценции в магнит-

ном поле, обусловленные анизотропией зееманов-

ского расщепления уровня акцептора и непосред-

ственной анизотропией волновых функций энерге-

тических зон кристалла.  

В случае ge < 0 (g1 < 0), как видно из кривых 1 – 3 

(рис. 2), рекомбинация через мелкие акцепторы в кри-

сталлах типа GaAs совершенно противоположно ведет 

себя в областях I и II значений g2/g1 по сравнению со 

случаем ge > 0 (g1 < 0).  
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Рис. 3. Угловая зависимость интенсивности излучения для 

значений g2 / g1
 
: –4/13, –2/5, –0,7, –1,0 при ge/g1 < 0 (а) и 

g2/g1: 0,1,  0,5,  1,0,  2,0 при ge/g1 > 0 (б). Вектор H  лежит в 

плоскости (110),  – угол между H  и осью [001]. Значение 

0μ /H kT  фиксировано 

Fig. 3. Angular dependence of the radiation intensity for the 

values g2/g1: –4/13, –2/5, –0,7, –1,0 at (a) and ge/g1: 0,1,  0,5,  

1,0,  2,0 at ge/g1 > 0. The vector H  lies in the plane (110),  

 is the angle between and the axis [001].  

The value 
0μ /H kT  is fixed 

 

Так, в области I отсутствует излучение в ука-

занном выше смысле, а в области II наблюдается 

излучение, циркулярно поляризованное по лево-

му кругу. А существенное различие переходной 

области в случаях, когда 0eg   и 0eg  , заклю-

чается в том, что в первом случае в направлениях 

[001] и [110] наблюдается излучение только со-

ответственно при 
2 1 –4/13/g g   и 

2 1 7/ –4/g g  , а 

во втором – при 
2 1 –4/13/g g   и 

2 1 7/ –4/g g  . Эти 

результаты в принципе легко можно объяснить, 

фиксируя положение и ход магнитных подуров-

ней свободных электронов и мелкого акцептора в 

зависимости от 
1g , 

eg  и 
2 1/g g . 

На рис. 2 представлены качественные зави-

симости I и Pцирк от 2 1/g g  в окрестности крити-

ческих значений – 4/7, –2/5 и –4/13 для направ-

лений H || [001], [110], [111] при 0еg   и 

0еg  с обнаруженными особенностями при 

численном расчете. Заметим, что случаи 0eg   

и 0eg   ( 1 0g  ) отличаются еще тем, что для 

них значения матричных элементов  

разрешенных переходов полностью не 

совпадают. Следует также отметить, что при 

1 0g   характеры функций 
1цирк 2(θ, )/ ,g g HР  и  
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Рис. 4. Угловая зависимость степени циркулярной 

поляризации для значений g2/g1 :–4/13,  –2/5,  –

0,7,  –1,0, –2,0 при  ge/g1 < 0 (а) и g2/g1: –2/5,        

–4/13,  –0,1,  –0,5,  –0,7 при  ge/g1 > 0 (б). Значе-

ния H  и  выбраны также, как и на рис. 3 

Fig. 4. Angular dependence of the degree of circular polariza-

tion for the values g2/g1: –4/13,  –2/5,  –0,7,  –1,0, –2,0 at 

ge/g1 < 0  (а) and ge/g1 < 0 : –2/5,  –4/13, –0,1,  –0,5,  –0,7 

at ge / g1 > 0 (б). The values H  and  are selected 

 in the same way as in Fig. 3 

 

2 1 )/(θ, ,g g HI  качественно не отличаются от слу-

чая 
1 0g  , в частности, исследуемые  графики 

при 
1 0g   ( 0eg  ) и 

1 0g  ( 0eg  ) полностью 

совпадают. 

На рис. 3 и 4 показаны угловые зависимости 

полной интенсивности и степени циркулярной 

поляризации излучения в «сильном» магнитном 

поле, рассчитанные для некоторых значений 

2 1/g g  при 1/ 0еg g   (рис. 3, а, 4, a) и 

1/ 0еg g  (рис. 3, б, 4, б). Характер зависимо-

стей I(θ), 
циркP (θ) определяется знаком от-

ношения g-факторов 
1eg g  и 

2 1g g . Видно, что 

при 
1 0eg g  , 

2 1 4 13g g    или 
1 0eg g  , 

2 1 4 7g g    величины I и 
циркP  существен-

но зависят от угла θ, а интенсивность лю-

минесценции значительно уменьшается. В 

случае, когда 1 0eg g  , 2 1 4 13g g    или 

1 0eg g  , 
2 1 4 7g g   , в сильном магнитном 

поле 0βμ 1H   излучение в направлении 

H  вне зависимости от угла θ почти полно-

стью циркулярно поляризовано (с точностью 

до 2 % (рис. 4)), то есть анизотропия зеема-

новского расщепления в этом случае не про-

является в поляризации люминесценции. 
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Выводы 

Методом инвариантов Пикуса и Бира полу-

чены общие выражения для полной интенсивно-

сти и степени циркулярной поляризации фото-

люминесценции на мелких акцепторных цен-

трах полупроводников типа GaAs в продольном 

магнитном поле.  

При слабом магнитном поле формально су-

ществует угловая зависимость для зеемановских 

уровней ( )а

iЕ  акцептора и полной интенсивно-

сти, однако она не проявляется в поляризации 

излучения. В случае 
0μ H kT  интенсивность 

излучения практически не зависит от магнитно-

го поля.   

При сильном магнитном поле 
0βμ 1H   ха-

рактер угловых зависимостей I(θ), 
циркP (θ) 

определяется знаком отношения g-факторов 

1eg g  и 
2 1g g . В случае, когда 

1 0eg g  , 

2 1 4 13g g    или 
1 0eg g  , 

2 1 4 7g g   , 

излучение в направлении вектора Н почти 

полностью циркулярно поляризовано вне 

зависимости от угла θ. При 
1 0eg g  , 

2 1 4 13g g     или 1 0eg g  , 
2 1 4 7g g   , 

в сильном магнитном поле интенсивность 

люминесценции значительно уменьшается, 

а величины I и 
циркP  существенно зависят 

от угла θ. 

Изучение зависимости интенсивности и 

степени поляризации люминесценции в 

магнитном поле, обусловленной оптическим 

переходом свободных электронов на уровень 

мелкого акцептора, от ориентации вектора 

H  в кристалле позволяет, в принципе, 

найти значения констант 1g  и 2g , а также уста-

новить некоторые характерные особенности 

функций 
2 1/ , )(θ, g g НI , 

цирк 2 1(θ ), / ,Р g Нg .  
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЛОКАЛЬНО-НЕРАВНОВЕСНОЙ СВЯЗАННОЙ 

ДИНАМИЧЕСКОЙ ТЕРМОУПРУГОСТИ 

© 2024 г. А. В. Пашин, И. В. Кудинов, В. А. Кудинов, Е. В. Дубас, М. В. Ненашев 

Самарский государственный технический университет (Россия, 443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244) 

Аннотация. При постановке классической задачи связанной динамической термоупругости пользуются, как 

правило, квазистационарной или локально равновесной моделью, в которой изменения температуры по 

всему объему тела малы, деформация физически малого объема линейно зависит от перемещения. Связь 

переноса тепла с перемещением осуществляется добавлением в уравнение теплопроводности слагаемого, 

пропорционального скорости изменения деформации тела, а в волновое уравнение – слагаемого, 

пропорционального градиенту температуры. Один из основных недостатков этой модели – бесконечная 

скорость распространения температуры и деформации и не возможность описания быстрых процессов с 

большими амплитудами изменения температуры и перемещения.  Используя модифицированные 

формулы эмпирических законов Фурье и Гука, в которых учитываются скорости изменения движущихся 

сил – причин (градиентов температур и перемещений) и их следствий (теплового потока и напряжения), 

получена математическая модель связанной динамической термоупругости в условиях теплового удара. 

Модель включает взаимосвязанную систему нелокальных уравнений теплопроводности и динамической 

термоупругости, в которой учитывается двухфазное запаздывание в тепловой и термоупругой задачах, а 

также сопротивление среды процессу изменения ее формы в результате температурной деформации. 

Анализ полученного аналитического решения модели показал, что деформация и температура 

распространяются в среде с близкими по величине скоростями. 

Ключевые слова: связанная динамическая термоупругость, математическая модель, аналитическое решение, 

двухфазное запаздывание, модифицированные формулы Фурье и Гука, тепловой удар, волны температур 

и перемещений 

Для цитирования: Пашин А.В., Кудинов И.В., Кудинов В.А., Дубас Е.В., Ненашев М.В. Математическая 

модель локально-неравновесной связанной динамической термоупругости. Вестник Сибирского 

государственного индустриального университета. 2024;4(50):28‒36. http://doi.org/10.57070/2304-4497-

2024-4(50)-28-36 

Original article 

MATHEMATICAL MODEL OF LOCALLY NONEQUILIBRIUM COUPLED DYNAMIC 

THERMOELASTICITY 

© 2024 A. V. Pashin, I. V. Kudinov, V. A. Kudinov, E. V. Dubas, M. V. Nenashev 

Samara State Technical University (244 Molodogvardeyskaya str., Samara, 443100, Russian Federation) 

Abstract. When setting the classical problem of coupled dynamic thermoelasticity, as a rule, a quasi-stationary or 

locally equilibrium model is used, in which temperature changes throughout the entire volume of the body are 

small, the deformation of a physically small volume linearly depends on displacement. The connection of heat 

transfer with displacement is carried out by adding a term proportional to the rate of change of deformation of 

the body to the equation of thermal conductivity, and a term proportional to the temperature gradient to the wave 

equation. One of the main disadvantages of this model is the infinite velocity of temperature propagation and 

deformation and the inability to describe fast processes with large amplitudes of temperature change and 

displacement. Using modified formulas of empirical Fourier and Hooke laws, which take into account the rates 
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of change of moving forces – causes (temperature gradients and displacements) and their consequences (heat 

flux and stress), a mathematical model of coupled dynamic thermoelasticity under heat shock conditions is 

obtained. The model includes an interconnected system of nonlocal equations of thermal conductivity and 

dynamic thermoelasticity, which takes into account the dual-phase delay in thermal and thermoelastic problems, 

as well as the resistance of the medium to the process of changing its shape as a result of temperature 

deformation. The analysis of the obtained analytical solution of the model showed that deformation and 

temperature propagate in a medium with similar velocities. 

Keywords: coupled dynamic thermoelasticity, mathematical model, analytical solution, two-phase delay, modified 

Fourier and Hooke formulas, heat stroke, temperature and displacement waves 

For citation: Pashin A.V., Kudinov I.V., Kudinov V.A., Dubas E.V., Nenashev M.V. Mathematical model of locally 

nonequilibrium coupled dynamic thermoelasticity. Bulletin of the Siberian State Industrial University. 

2024;4(50):28‒36. (In Russ.). http://doi.org/10.57070/2304-4497-2024-4(50)-28-36 

 
Введение 

Интенсивное развитие термоупругости свя-

зано с появлением в 1956 г. работы Био [1], в 

которой на основе законов термодинамики не-

обратимых процессов были получены основные 

уравнения и сформулированы вариационные 

проблемы термоупругости. 

В случае изменения температуры с достаточ-

но малой скоростью задача термоупругости рас-

сматривается как квазистатическая, то есть 

напряжения определяются в каждый отдельный 

момент времени нестационарного процесса без 

его связи с предшествующим изменением тем-

пературы и напряжений. Однако в работах     

В.И. Даниловской [2], Б. Боли и Дж. Уэйнера [3],    

Т. Мура [4], Е. Штернберга и И. Чакраворти [5], 

И. Игначака [6], В. Новацкого [7], А.Д. Ковален-

ко [8] и др. было отмечено, что при высокоско-

ростных нагревах в упругих средах возникают 

кратковременные температурные (динамиче-

ские) напряжения, зависящие от физических 

свойств среды и условий теплообмена. Так, в 

работе [2] было показано, что при тепловом 

ударе возникает термоупругая волна, распро-

страняющаяся со скоростью звука в данной сре-

де. На фронте волны имеет место скачок (раз-

рыв) напряжений, быстро затухающий в данной 

точке пространства с течением времени. 

В настоящее время существует много так 

называемых модифицированных или обобщен-

ных моделей связанной и несвязанной задач 

термоупругости. В обзоре [9] перечислены 

наиболее часто встречающиеся в литературе мо-

дели и содержатся теории, формулировки, ре-

альные ограничения и используемые методы 

решения уравнений для различных геометрий и 

нагрузок. В последнее время развивается теория 

Грина-Линдсея, в которой используются ско-

рость распространения температуры и два вре-

мени релаксации, при этом классический закон 

Фурье теплопроводности принимается неизмен-

ным, а классическое уравнение энергии и связь 

между напряжениями и деформациями с учетом 

температуры модифицируются. В рамках этой 

теории в работах [10; 11] представлены резуль-

таты анализа численного моделирования двух 

задач связанной термоупругости: сходимость, 

устойчивость и погрешности метода конечных 

элементов. В работе [12] показано, что теория 

Грина-Линдсея более эффективна для определе-

ния явления распространения волн, чем класси-

ческая теория. Работа [13] содержит решение 

уравнения, описывающего термоупругость в 

пластине на основе модели Грина-Линдсея. Ис-

следована экспоненциальная устойчивость двух 

различных систем для задачи Коши. В рамках 

классической теории в работе [14] решена зада-

ча о температурном воздействии на толстостен-

ную двухслойную цилиндрическую оболочку с 

шарнирно закрепленным и свободным торцами. 

Приведен сравнительный анализ расчетов с уче-

том и без учета неоднородности и нелинейного 

характера деформации бетона. Подобная задача 

решена численно в работе [15], где в качестве 

граничных условий были выбраны условия Ди-

рихле и Коши. Задача решена численно. В рабо-

те [16] построено замкнутое решение связанной 

нестационарной задачи термоэлектроупругости 

для длинного пьезокерамического цилиндра с 

радиальной поляризацией, когда на его торце-

вых поверхностях выполняются граничные 

условия теплопроводности 1-го рода. В работе 

[17] учитывается связь более высокого порядка 

между градиентами температурных полей и гра-

диентами полей деформации. В ряде работ [18 – 

20] отмечается существенное отличие решений 

динамических задач термоупругости с учетом 

связанности полей деформации и температуры и 

без ее учета. Необходимо отметить, что в несвя-

занных задачах скачок напряжений остается 

неизменным, тогда как в связанных – быстро 

уменьшается во времени. Вопрос влияния вре-

мени установления граничных условий на вели-

чину динамических температурных напряжений 
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исследован в работе Э.М. Карташова и В.А. Ку-

динова [18]. 

В настоящей работе найдено аналитическое 

решение связанной задачи динамической термо-

упругости с использованием уравнений, полу-

ченных с учетом двухфазной релаксации в фор-

мулах законов Фурье и Гука. Цель работы со-

стояла в получении аналитических соотноше-

ний, позволяющих выполнять оценку взаимного 

влияния, а также в определении скоростей дви-

жения тепловой и звуковой волн в условиях их 

связанности. 

 

Математическая постановка задачи 

Рассмотрим вывод основных уравнений свя-

занной динамической термоупругости с учетом 

релаксационных явлений в тепловой и упругой 

задачах. Уравнение теплового баланса в данном 

случае будет иметь вид [19]: 

 
2

ρ
T q u

c A
t x x t

  
  

   
,                    (1) 

 

где T – температура, К; x – координата, м; t – 

время, с; q – внутренний источник теплоты, 

Вт/м3; u – перемещение, м; c – теплоемкость, 

кДж/(кг·К); ρ – плотность, кг/м3; 

Л Л 0(3λ 2μ )αА T  ; α – коэффициент линейного 

расширения, 1/К; Т0 – начальная температура, К; 

л
λ

ν

(1 ν)(1 2ν)

E


 
 и 

лμ
2ν 1

E
G 


 – постоянные 

Ламе, Н/м2; ν  – коэффициент Пуассона; E – мо-

дуль нормальной упругости, Н/м2; G – модуль 

сдвига, Н/м2. 

Второе слагаемое правой части уравнения (1) 

характеризует внутренний источник теплоты, 

возникающий в результате деформации тела 

ε /u x    вследствие изменения его температу-

ры. По сути, это слагаемое характеризует ско-

рость изменения деформации тела, так как 
2 /( ) ε/A u x t A t      . 

Уравнение равновесия (движения) с учетом 

силы сопротивления среды имеет вид  

 
2

2

σ
ρ ργ

u u

t x t

  
 

  
,                     (2) 

 

где γ – коэффициент сопротивления, 1/с. 

Последнее слагаемое уравнения (2) характе-

ризует сопротивление среды процессу измене-

ния ее формы. 

Уравнения эмпирических законов Фурье и 

Гука с учетом двухфазной релаксации будут 

иметь вид: 

 

1λ τ
T q

q
x t

 
  

 
;                    (3) 

2

1 2

σ
σ τ α

u u
B Br D T

x x t t

  
   

   
,        (4) 

 

где 
л лλ 2μB   ; 

л л3λ 2μD   ; τ1, τ2, r1 – времена 

релаксации, с. 

Подставляя выражения (3) и (4) в зависимо-

сти (1), (2), находим: 
 

2 2 2

12
ρ λ τ

T T q u
c A

t x x t x t

   
  

     
;           (5) 

2 2 3 2

1 22 2 2

σ
ρ τ α ργ

u u u T u
B Br D

t x x t x t x t

     
    

         

 

2 2 3 2

1 22 2 2

σ
ρ τ α ργ .

u u u T u
B Br D

t x x t x t x t

     
    

       
                    (6) 

 

Выразим /q x   и σ/ x   из уравнений (1) и 

(2) и подставим в зависимости (5), (6): 
 

2 2 2 3

1 12 2 2
ρ τ ρ λ τ

T T T u u
c c A A

t t x x t x t

    
   

      
;  (7) 

2 3 2 3 2

2 1 22 3 2 2 2
ρ ρτ ργτ α ργ

u u u u u T u
B Br D

t t x x t t x t

      
     

        
2 3 2 3 2

2 1 22 3 2 2 2
ρ ρτ ργτ α ργ

u u u u u T u
B Br D

t t x x t t x t

      
     

       
.         (8) 

 

Краевые условия к уравнениям (7), (8) имеют вид 
 

0( ,0) ;T x T                     (9) 

( ,0)
0

T x

t





;               (10) 

(0, )
0;

T t

x





  (11) 

ст(δ, ) ;T t T   (12) 

( ,0) 0;u x    (13) 

( ,0)
0;

u x

t





  (14) 

2

2

( ,0)
0;

u x

t





  (15) 

(0, ) 0;u t    (16) 

(δ, )
0,

u t

x





  (17) 

 

где δ – толщина пластины; Tст – температура 

пластины при х = δ. 

Соотношения (7) – (17) представляют мате-

матическую постановку задачи связанной дина-

мической термоупругости для бесконечной пла-

стины с симметричными граничными условиями 

первого рода (тепловой удар). 

Обозначим: 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 4 (50), 2024 

 - 31 - 

0

ст 0

Θ ;
T T

T T





 

2
Fo ;

δ

at
  ξ ;

δ

x
  ,

δ

u
H        (18) 

 

где a – коэффициент температуропроводности. 

Задача (7) – (17) с учетом принятых обозна-

чений будет иметь вид: 

 
2 2 2 3

1 1 1 12 2 2

Θ Θ Θ
;

Fo Fo ξ ξ Fo ξ Fo

H H
F A F A

    
   

      
(19) 

 
2 3 2 3 2

2 1 1 3 2 4 4 12 3 2 2 2

Θ

Fo Fo ξ ξ Fo Fo ξ

H H H H H H
F B B F F F F D

Fo

      
     

        
2 3 2 3 2

2 1 1 3 2 4 4 12 3 2 2 2

Θ

Fo Fo ξ ξ Fo Fo ξ

H H H H H H
F B B F F F F D

Fo

      
     

       
;  (20) 

Θ(ξ,0) 0;    (21) 

Θ(ξ,0)
0;

Fo





   (22) 

Θ(0,Fo)
0;

ξ





   (23) 

Θ(1,Fo) 1;    (24) 

(ξ,0) 0;H     (25) 

(ξ,0)
0;

Fo

H



   (26)  

2

2

(ξ,0)
0;

Fo

H



   (27) 

(0,Fo) 0;H     (28) 

(1,Fo)
0,

ξ

H



   (29) 

где  

1
1 2

τ
;

δ

a
F   2

2 2

τ
;

δ

a
F   1

3 2
;

δ

ar
F   

2

4

γδ
;F

a


 
(30)

 
2

1 2

δ
;

ρ

B
B

a


2

1 2

αΔ δ
;

ρ

D T
D

a
 1 ;

ρΔ

A
A

c T


  

  
ст 0Δ .T T T      

 

Точное аналитическое решение 

Решение задачи (19) – (29) имеет вид 

 
5

0 1

Θ(ξ,Fo) 1 exp(ω Fo)cos(λ ξ);i i

n n n

n i

G


 

  (31) 

5

0 1

(ξ,Fo) exp(ω Fo)sin(λ ξ),i i

n n n

n i

H C


 

    (32) 

где π
2

12
λn




n
 – собственные числа краевой 

задачи Штурма-Лиувилля; i
nω  – корни характе-

ристического уравнения  

 
5 4 3 2

1 2 3 4 5 6ω ω ω ω ω 0,n n n n nb b b b b b       

где 
1 1 2;b F F 2 1 2 1 2 4;b F F F F F    

2

3 1 2 4 1 3 1 21 ( ) λ ( );nb F F F F F B F      

2

4 1 3 1 1 2 4 1 1 1 4λ (1 ) ;nb B F B F F F D A F F       

2 4 2 2

5 1 1 3 4 1 1λ λ λ λ ;n n n nb B B F F D A   
1

4
6 λ Bb n ;  

i
nC  и i

nG  – постоянные интегрирования, которые 

находятся из решения системы линейных урав-

нений: 
5

1

0;i

n

i

C


    (33) 

5

1

ω 0;i i

n n

i

C


    (34) 

5
2

1

ω 0;i i

n n

i

C


    (35) 

5

1

2
( 1) ;

λ

i n

n

i n

G


    (36) 

5

1

ω 0;i i

n n

i

G


    (37) 

3 2 2 2

2 2 4 3 1 5 1

1

ω (1 )ω ( λ )ω λ
.

λ

i i i
i in n n n n
n n

n

F F F F B F B
G C

D

    
  (38) 

 

При решении системы уравнений (7) – (17) 

принимались следующие исходные данные: 

 

Tст = 600 К; с = 500 Дж/(кг·К); v = 0,25;           

E = 2·1011 Па; ρ = 7800 кг/м3; α = 12·10–6 К–1 ;       

δ = 10–6 м; γ = 103 с–1; a = 10–6 м2/c; τ1 = 3,33·10–14 с; 

τ2 = 2,00·10–14 с; r1 = 2,05·10–14 с.  (39) 

 

Обсуждение результатов  

Результаты расчетов перемещений и температур 

по формулам (31), (32) приведены на рис. 1 – 3. За 

характерный масштаб времени возьмем безраз-

мерное время прохождения волны от точки с 

координатой 0ξ   до точки с координатой 

1ξ  , определяемое графическим способом (рис. 1): 
4

u 1,494 10t   .  

Динамика изменения температуры и переме-

щения рассматривалась на двух временны́х 

масштабах: наносекундном 
uFo 0  4 t   (от 0 до 

0,60 нс); микросекундном
u uFo 4900   5000t t    

u uFo 4900   5000t t    (от 0,73 мкс до 0,75 мкс) На наносе-

кундном временно́м отрезке анализ рис. 1 – 3 

позволяет заключить, что после температурного 

удара (граничные условия первого рода (24)) 

между точками с координатами ξ  1  и ξ  0  

движется скачок температуры с безразмерной 

скоростью 
ф

u

1
ν 6993

t
  , а также с этой же 

скоростью движется скачок градиента переме-
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щения 
ξ

H


 (рис. 3). Время прохождения скачков 

температуры через любую точку тела с коорди-

натой ξ (рис. 1) можно вычислить по следую-

щим формулам:  

 

1 uFo (4 1 ξ)n t   ; 
2 uFo (4 1 ξ)n t   ; 

 

3 uFo (4 3 ξ)n t   ; 
4 uFo (4 3 ξ)n t   ,     (40) 

где n = 0,1,2,3…  номер периода колебания. 

При временах 
uFo t  решение (31) в среднем 

совпадает с классическим решением уравнения 

теплопроводности (рис. 4). При этом температура 

колеблется относительно решения классического 

параболического уравнения теплопроводности. 
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Рис. 1 Зависимость температуры (1) и перемещения (2) от времени в точках ξ = 0,25 (а) и ξ = 0,5 (б) 

Fig. 1. Dependence of temperature (1) and displacement (2) from time to time at various points: ξ = 0,25 (а) и ξ = 0,5 (б) 
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Выводы 

Предложена математическая модель связанной 

динамической термоупругости в условиях теплово-

го удара с учетом пространственно-временно́й не-

локальности в законах Фурье и Гука, а также со-

противления среды деформациям. Модель описы-

вает физические процессы переноса тепла и рас-

пространения перемещений в пластине на нано-

временных масштабах с учетом их скачкообразного 

изменения. Для бо́льших временных диапазонов 

полученное решение тепловой задачи в среднем 

совпадает с решением классического параболиче-

ского уравнения теплопроводности. 

Анализ полученных решений показал, что ско-

рости распространения перемещений и темпера-

турного фронта равны между собой и практически 

совпадают со скоростью распространения класси-

ческой звуковой волны. Действительно, скорость 

звука равна 
зв 1 6667,v B   а скорость, найден-

ная из решения задачи связанной термоупругости, 

составляет 
ф 6693.v 
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Рис. 2. Зависимость температуры от координаты в различные моменты времени: 

а – Fo = 0,3tu; б – Fo = 1,3tu; в – Fo = 2,3tu; г – Fo = 3,3tu; д – Fo = 4,3tu
 
 

Fig. 2. Temperature dependence on the coordinate at different points in time: 

а – Fo = 0,3tu; б – Fo = 1,3tu; в – Fo = 2,3tu; г – Fo = 3,3tu; д – Fo = 4,3tu
 
 

0 0,2 0,4 0,6 ξ 0,8

H

  0,002

 0,004

 0,006

 0,008

 0,010
а б в

г

H

  0,002

 0,004

 0,006

 0,008

 0,010
0 0,2 0,4 0,6 ξ 0,8

д е

0 0,2 0,4 0,6 ξ 0,8  

Рис. 3. Зависимость перемещения от координаты в различные моменты времени: 

а – Fo = 0,3tu; б – Fo = 0,9tu; в – Fo = 1,3tu; г – Fo = 2,5tu; д – Fo = 3,1tu; е – Fo = 3,75tu
 
 

Рис. 3. The dependence of the movement on the coordinate at different points in time: 

а – Fo = 0,3tu; б – Fo = 0,9tu; в – Fo = 1,3tu; г – Fo = 2,5tu; д – Fo = 3,1tu; е – Fo = 3,75tu
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Рис. 4. Зависимость температуры от времени в точке ξ = 0,5

 
в интервале Fo = 4900 ·tu – 5000 ·tu

 
 

1 – решение задачи (19) – (29); 2 – решение классической задачи теплопроводности 

Fig. 4. Temperature dependence on time at a point ξ = 0,5
  

in the interval Fo = 4900 ·tu – 5000 ·tu. In the figure: graph 1 corresponds 

to the solution of the problem (19) – (29); graph 2 corresponds to the solution of the classical problem of thermal conductivity 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПЛАЗМЕННОГО 

НАПЫЛЕНИЯ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ ПОРОШКОВЫХ ПОЛИМЕРНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 
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ЗАО «Струнные технологии» (Республика Беларусь, 220089, Минск, ул. Железнодорожная, 33) 

Аннотация. В работе предложена концепция комплексного моделирования плазменного напыления покрытий 

на основе порошковых полимерных материалов. Представлено физико-математическое описание 

процесса путем разбивки его на несколько основных стадий, комплексного моделирования всех стадий 

плазменного напыления со сквозной передачей данных с одной стадии на другую. Процесс плазменного 

напыления был разбит на следующие стадии: генерация плазменной струи; ввод распыляемого порошка 

в плазменную струю, его нагрев и ускорение; взаимодействие плазменной струи и расплавленных частиц 

порошка с основанием. Температурное распределение открытой плазменной струи получено 

аппроксимацией экспериментальных данных для различных типов плазменных установок, конструкций 

плазмотронов и режимов их работы. Скорость частиц порошка определялась с учетом закона Ньютона. 

Прогрев, плавление полимерных частиц при движении в высокотемпературной газовой струе было 

сведено к решению дифференциального уравнения теплопроводности Фурье-Кирхгофа в сферических 

координатах. Формирование полимерного слоя при плазменном осаждении представлено с помощью 

выражения Мадежски. Результатом моделирования плазменного процесса является информация о 

характере деформирования расплавленных частиц порошка при соударении с основанием, толщине 

осажденного покрытия, его пористости, прочности адгезионного соединения и др. Разработанная 

компьютерная модель позволяет проводить оптимизацию технологических режимов нанесения 

плазменных полимерных покрытий. Программно-математический комплекс применен для исследования 

и оптимизации процесса напыления эпоксидных покрытий. При сравнении расчетных и 

экспериментальных данных сделан вывод об адекватности разработанной математической модели. 

Технология плазменного напыления порошковых полимерных покрытий предлагается для окраски 

крупногабаритных транспортных средств, в том числе струнного транспорта (юнимобилей), что 

невозможно традиционными методами порошкового напыления.  

Ключевые слова: порошковые полимерные материалы, плазменные покрытия, математическое моделирование, 

стадии плазменного процесса, компьютерная модель 
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Abstract. The paper proposes the concept of complex modeling of plasma spraying of coatings based on powdered 

polymer materials. A physical and mathematical description of the process is presented by dividing it into 

several main stages, complex modeling of all stages of plasma spraying with end-to-end data transmission from 

one stage to another. The plasma spraying process was divided into the following stages: generation of a plasma 

jet; introduction of the sprayed powder into the plasma jet, its heating and acceleration; interaction of the plasma 

jet and molten powder particles with the base. The temperature distribution of the open plasma jet is obtained by 

approximating experimental data for various types of plasma installations, plasma torch designs and their 

operating modes. The velocity of the powder particles was determined taking into account Newton’s law. The 

heating and melting of polymer particles during movement in a high-temperature gas jet was reduced to solving 

the Fourier-Kirchhoff differential equation of thermal conductivity in spherical coordinates. The formation of a 

polymer layer during plasma deposition is represented using the Madezhsky expression. The result of modeling 

the plasma process is information about the nature of deformation of molten powder particles upon impact with 

the base, the thickness of the deposited coating, its porosity, the strength of the adhesive compound, etc. The 

developed computer model makes it possible to optimize the technological modes of applying plasma polymer 

coatings. The software and mathematical complex is used to study and optimize the spraying process of epoxy 

coatings. When comparing the calculated and experimental data, a conclusion is made about the adequacy of the 

developed mathematical model. The technology of plasma spraying of powder polymer coatings is proposed for 

painting large-sized vehicles, including SkyWay transport (unimobiles), which is impossible by traditional 

powder spraying methods. 

Keywords: powder polymer materials, plasma coatings, math modeling, plasma process stages, computer model 

For citation: Unitsky A.E., Tsyrlin M.I. Math modeling of process of plasma spraying of coatings based on 

powder polymer materials. Bulletin of the Siberian State Industrial University. 2024;(4(50)):37‒45. (In Russ.). 
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Введение 

Плазменная технология − одна из перспектив-

ных технологий нанесения покрытий. Возмож-

ность одновременного раздельного и совместно-

го, в том числе последовательного осаждения 

компонентов различной природы в плазменной 

струе − эффективный способ создания материа-

лов и покрытий с уникальными свойствами [1; 2]. 

Получение высококачественных плазменных 

полимерных покрытий (рис. 1) с заданными 

свойствами связано с оптимизацией технологии 

напыления, которая, в основном, осуществляет-

ся чисто экспериментальным путем. Из-за слож-

ности и многочисленности физико-химических, 

механических и других процессов, протекающих 

в системе плазмотрон – плазма – полимер – осно-

ва, из-за их тесной взаимозависимости приобре-

тает важное значение разработка математической 

модели процесса плазменного напыления порош-

ковых полимерных материалов с программной 

реализацией. 

Отсутствие данных о воздействии плазмен-

ной струи на процессы структурирования и тер-

моокислительной деструкции полимеров, о вли-

янии компонентного состава и технологических 

параметров плазменного процесса на эксплуата-

ционные свойства покрытий ограничивает их 

практическое использование. В связи с этим 

проведение исследований в данном направлении 

является актуальным; полученные результаты 

позволят совершенствовать технологию форми-

рования плазменных покрытий на основе дис-

персных полимеров.  

Имеется значительное количество работ, по-

священных исследованию взаимодействия дис-

персных материалов с плазменными струями, но 

эти работы либо касаются неорганических  ма-

териалов [3 − 5], либо ограничиваются решени-

ем задач моделирования только отдельных ста-

дий процесса плазменной переработки полимер-

ных материалов с чисто математическим их 

описанием без конкретной программной реали-

зации [6 − 8]. 

Целью настоящей работы являлась разработ-

ка компьютерной модели плазменного процесса 

формирования покрытий из дисперсных поли-

меров с компьютерной реализацией. 

 

Концепция комплексного моделирования 

процесса плазменного напыления покрытий 

из порошковых полимерных материалов  

В основу разработки математической модели 

положены:  

– разбивка плазменного процесса на несколь-

ко основных стадий;  

– комплексное моделирование всех стадий 

плазменного напыления со сквозной передачей 

данных с одной стадии на другую;  

– математическое описание явлений, связан-

ных с генерацией плазмы, струйным течением, 

взаимодействием дисперсного материала с пото-

ком  высокотемпературного  газа  и  плазмы, уда- 
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Рис. 1. Схема плазменного процесса нанесения поли-

мерных покрытий: 

1 – водяное охлаждение; 2 − ввод плазмообразующего 

газа; 3 − электроизоляционный блок;  

4 − катод плазмотрона; 5 − анод плазмотрона;  

6 − плазменная струя; 7 − ввод напыляемого порошка; 

8 − плазменная струя с нагретым порошком;  

9 − покрытие; 10 − напыляемое изделие (основание); 

K – дистанция ввода полимера в плазменную струю;  

L – дистанция напыления; α – угол ввода полимерных 

частиц в плазменную струю 

Fig. 1. Scheme of the plasma process for applying  

polymer coatings: 

1 – water cooling; 2 – input of plasma-forming gas;  

3 – electrical insulating block; 4 – plasmatron cathode;  

5 – plasma torch anode; 6 – plasma jet; 7 – input of 

sprayed powder; 8 − plasma jet with heated powder;  

9 – coating; 10 – sprayed product (base); K – distance 

where the polymer is introduced into the plasma jet;  

 L – spraying distance; α – angle of introduction of poly-

mer particles into the plasma jet  
  

ром индивидуальных частиц с основой, форми-

рованием из них осажденного слоя; 

– учет при моделировании температурных 

зависимостей свойств плазмообразующих газов 

и материала покрытий;  

– интеграция в состав модели баз данных 

свойств веществ, участвующих в процессе 

напыления, технологических режимов, парамет-

ров оборудования и другой информации, необ-

ходимой для комплексного моделирования;  

– введение в состав модели элементов экс-

пертных систем для анализа результатов иссле-

дований и выбора наиболее оптимальных режи-

мов изучаемых процессов.  

Функционально процесс плазменного напы-

ления (согласно технологическим особенно-

стям) может быть разбит на следующие стадии: 

 генерация плазменной струи; 

 ввод распыляемого порошка в плазменную 

струю, его нагрев и ускорение; 

 взаимодействие плазменной струи и расплав-

ленных частиц порошка с основанием (рис. 2). 

Предпосылками для комплексного моделирова-

ния указанных процессов является обеспечение 

возможности сквозной передачи данных с одной 

стадии на другую и общность их структуры. Исхо-

дя из этого, входными данными для 1-ой стадии 

процесса взяты: тип установки, энергетические па-

раметры, конструкция плазмотрона, состав, темпе-

ратура и расход плазмообразующего газа на входе в 

плазмотрон; на выходе стадии генерации  распре-

деление температур и скорости струи на участке от 

среза плазмотрона до основания. 

Данные о температуре, скорости плазменной 

струи вместе с информацией о природе осаж-

даемых частиц, их дисперсности и расходе, дистан-

ции ввода и напыления  входные для 2-ой стадии 

процесса. На выходе этой стадии  массив данных 

о распределении во времени и пространстве темпе-

ратур, скорости частиц и плазмообразующего газа. 

Входные данные для 3-ей стадии процесса: 

материал основания и его свойства, длитель-

ность осаждения и скорость или закон переме-

щения плазмотрона, а также выходные данные 

2-ой стадии процесса. Результатом моделирова-

ния плазменного процесса является информация 

о характере деформирования расплавленных 

частиц порошка при соударении с основанием, 

толщине осажденного покрытия, его пористо-

сти, прочности адгезионного соединения и др.  

При такой схеме реализуется сквозная пере-

дача данных от одной стадии процесса к другой 

и их динамическое изменение при вычислениях. 

Информация, общая для всех стадий моделиро-

вания, включается в базу данных и используется 

каждой моделью по необходимости. В базе дан-

ных могут находиться также результаты проме-

жуточных расчетов всех стадий процесса, что 

позволит при необходимости осуществлять не-

зависимое исследование какой-то отдельной 

стадии с использованием данных предыдущих 

расчетов, хранимых в базе данных. 

 

Физико-математическое описание основ-

ных стадий процесса 

Генерация плазменной струи. Температурное 

распределение открытой плазменной струи по-

лучено аппроксимацией экспериментальных 

данных для различных типов плазменных уста-

новок, конструкций плазмотронов и режимов их 

работы. 
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Рис. 2. Схема интегрированной математической модели процесса плазменного напыления покрытий  

из порошковых полимерных материалов 

Fig. 2. Scheme of the integrated mathematical model of the process of plasma spraying of coatings  

from powder polymer materials 

 

Осевая температура Tg плазменной струи на 

расстояниях более трех калибров определяется 

зависимостью 
 

T azg

b ,  (1) 

 

где z − осевая координата; а, b  коэффициенты, 

зависящие от режимов работы установки (см. 

таблицу). 

Радиальное распределение температуры на 

выходе из плазмотрона определяется по выра-

жению [9]:  
 

    

2
 

2
 0

g

g T

T ( z, r ) r
exp ln

T ( z, ) R

  
    
   

, (2) 

 

где r − радиальная координата; R
Т
  коэффици-

ент, определяемый на основе эксперименталь-

ных данных (для установки УПУ-3Д RТ = z/3,38, 

для СВЧ “Фиалка” RТ = z/3,53). 

Скорость незагруженной плазменной струи 

составляет 
 

w w
T

Tg go

g

go

 ,   (3) 

 

где wgo  скорость газа в сечении ввода порошка 

в поток; Tgо – температура газа в сечении ввода 

порошка в поток.  

Ввод частиц порошка в плазменную струю, 

их ускорение и нагрев. Частица материала, попа-

дая в поток газа, движется под действием на нее 

ряда сил. В общем виде уравнение движения 

частицы с учетом закона Ньютона имеет сле-

дующий вид [10]: 

 

m
dw

dt
F F F F F F F Fp

p

a p g v T m м B        ,(4) 
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Значения температурных коэффициентов а и в 

Values of temperature coefficients a and в  

 

Тип установки 
Конструкция 

плазмотрона 
Плазмообра- 

зующий газ 
а b 

УПУ-3Д ПП-25 азот 492,5 + 2,57I –0,445 + 7,010–5 I 

УПУ-3Д модерниз. азот 1074 + 2,07 I –0,314 – 1,210–4 I 

УПУ-3Д ПП-25 аргон 219 + 0,34 I –0,619 – 910–4I 

УПУ-3Д модерниз. аргон 284 + 1,94 I –0,655 + 2·10–4I 

СВЧ "Фиалка", 

Ne =5 кВт 
 воздух 84,21 + 5,41105Gg –0,79 + 540Gg 

СВЧ "Фиалка", 

Ne = 5 кВт 
 азот 117,5 + 5,62105Gg –0,75 + 502Gg 

СВЧ "Фиалка",  

Ne = 10 кВт 
 воздух 288,8 + 6,58105Gg –0,65 + 388Gg 

СВЧ "Фиалка", 

Ne = 10 кВт 
 азот 327,5 + 6,72105 Gg –0,629 + 367Gg 

П р и м е ч а н и е: Ne – мощность установки; I – ток дуги плазмотрона; Gg – расход плазмо-

образующего газа.   
 

где mp и wp  масса и скорость частицы порош-

ка; Fa − сила аэродинамического сопротивления; 

Fp − сила, обусловленная градиентом давления в 

потоке; Fg − сила тяжести; Fv − сила, обуслов-

ленная инерцией вытесненного частицей объема 

газа; FТ − сила термофореза, обусловленная 

наличием температурного градиента в потоке; 

Fm − сила, отражающая ускорение прилегающих 

к поверхности частицы слоев газа; Fм − сила, 

обусловленная вращением частицы из-за гради-

ента скорости обтекающего потока; FВ − сила, 

обусловленная нестационарностью процесса. 

Основной из сил, действующих на частицу, 

является сила аэродинамического сопротивления  

 

p p p0,5 ρ ( ),a D g g gF C S w w w w     (5) 

 

где СD − коэффициент аэродинамического со-

противления; S p − площадь сечения частиц по-

рошка; wp − скорость частиц порошка; ρg – плот-

ность газа.  
С учетом выражений (4) и (5) определяется 

скорость частиц и загруженного газового потока 

 

p

p p

3ρ
;

2ρ

g D

g

C
w w

d
   (6) 

/

p p p

3ρ
exp ,

2ρ

g g D

g go

G C z
w w

G d

 
  

  

  (7) 

 

где Gg  расход газа; Gp  расход частиц порош-

ка; p − плотность частиц порошка.  

Основными целевыми процессами, происхо-

дящими с напыляемым материалом в потоке при 

плазменном напылении, являются нагрев и при-

дание направленного движения. Кроме того, при 

напылении частицы дисперсной фазы активно 

взаимодействуют с окружающей средой. Тепло-

обмен между частицей и несущим потоком газа 

осуществляется теплопроводностью, конвекци-

ей и излучением.  

Исследование прогрева, плавления сфериче-

ской частицы при ее движении в высокотемпера-

турной газовой струе с известным полем скоро-

стей и температур было сведено к решению диф-

ференциального уравнения теплопроводности 

Фурье-Кирхгофа в сферических координатах:  
 

2

p p p

p 2

( , τ) ( , τ) ( , τ)2
;

τ

T r T r T r
a

r r r

  

  

 
   

 

 (8) 

 

здесь ap – коэффициент температуропроводно-

сти частицы; r − текущий радиус частицы;  − 

время; Тp − температура частицы при начальных 

и граничных условиях 
 

p 0

p

p

( , ) ;

( , τ) ;

( , τ)
0.

T r o T

T o

T o

dr




 


 

 
    

 (9) 

 

В этом случае имеем  

 

p p

p

( , τ)
0,

λ

T r q

r




     (10) 

 

где rp – радиус частицы; q = qк + qл − тепловой 

поток к частице за счет конвекции и лучистой 

энергии; p − теплопроводность частиц порошка. 
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Величину конвективной составляющей пол-

ного теплового потока можно определить как  

 

к pα( ),gq T T     (11) 

 

где α − коэффициент теплообмена.  

Лучистый тепловой поток, действующий на 

поверхность частицы от источника высокой 

энергии за счет рассеяния излучения на части-

цах, подаваемых в поток с начальной темпера-

турой To, определяется зависимостью [12]  

 

погл
л

p p

,
Q

q
N F

   (12) 

 

где Qпогл − количество поглощенной лучистой 

энергии; Np − количество частиц в потоке; Fp – 

площадь поглощающей поверхности частицы.  

Взаимодействие расплавленных частиц с ос-

нованием, формирование структуры покрытия. 

Формирование полимерного слоя при плазмен-

ном осаждении происходит в вязкотекучем со-

стоянии путем наложения отдельных частично 

или полностью расплавленных частиц друг на 

друга. Взаимодействие двухфазного потока ча-

стиц и нагретого газа с основанием и поверхно-

стью формируемого материала сопровождается 

ударом, деформацией, растеканием, слиянием 

частиц и монолитизацией слоя. 

Процесс формирования покрытия зависит от 

природы полимера, степени дисперсности, тем-

пературы, скорости, агрегатного состояния ча-

стиц при соударении, а также структуры и соста-

ва материала основы, состояния ее поверхности. 

Растекание полимерных частиц наиболее 

полно описывается с помощью выражения Ма-

дежски [13] 

 
2

3ξ 1 ξ
1,

Re 1,29We

 
 
 

    (13) 

 

где   
D

d
We

p

0 613 0 39, ,   степень деформации 

частиц; D  диаметр диска после завершения 

деформации расплавленной частицы (сферы);    

dp  диаметр частицы до удара; 2

p p pρ σWe w d  

 критерий Вебера; wp  скорость частицы в мо-

мент удара;   поверхностное натяжение мате-

риала частицы в расплавленном состоянии; 

p p p  ρ μRe w d   критерий Рейнольдса; ρp − 

плотность материала частиц;   динамическая 

вязкость расплава, зависящая от многих факто-

ров (от температуры расплава и основы, шеро-

ховатости основы, присутствия добавок в поли-

мерной смеси и др.).  

С учетом выражений для критериев We и Re 

имеем 

 

   

2

2

p p p p p p

3ξσ μ ξ
1.

ρ ρ 1,29w d w d

 
  

 
 (14) 

 

Программная реализация модели плаз-

менного напыления полимерных покрытий   

Представленное выше физико-математическое 

описание теплофизических и газодинамических 

процессов, имеющих место при плазменном 

напылении порошковых полимерных материа-

лов, практически реализовано в программно-

математическом комплексе Plasma Spraying 

Process of Polymeric Materials (рис. 3). Он разра-

ботан с использованием объемно-ориенти-

рованной технологии программирования и со-

стоит из нескольких модулей расчетов, в которых 

реализованы математические описания опреде-

ленных стадий плазменного напыления.  

Задача математического описания 1-ой ста-

дии процесса напыления по определению тем-

пературы вдоль струи в работе решена с приме-

нением аппроксимации экспериментальных 

данных для различных типов установок, кон-

струкций плазмотронов и режимов их работы.  

Скорость частиц при движении в плазменной 

струе рассчитывалась с использованием уравне-

ния (4), описывающего взаимодействие высоко-

скоростной плазменной струи с вводимыми в 

нее частицами порошка.  

С учетом текущей координаты частиц и имею-

щегося в базе данных двухмерного распределе-

ния скорости и температуры в незагруженной 

плазменной струе решалась задача нагрева по-

рошка из условий конвективного и лучистого 

теплообмена с использованием дифференциаль-

ного уравнения теплопроводности (8). 

Поскольку прямой учет температурной зави-

симости свойств плазмообразующих газов, ма-

териалов покрытий аналитическим способом в 

качестве переменных при решении уравнений 

теплопроводности практически невозможен из-

за резкого усложнения математической задачи, 

то эта проблема в модели была решена ком-

плексным численно-аналитическим решением 

уравнений, описывающих процессы теплообмена 

и движения частиц порошка. Для этого траекто-

рия полета частиц разбивалась во времени или 

пространстве на n участков, где имеется незначи-

тельное изменение температуры. На каждом из 

участков осуществлялось аналитическое или 

численное решение уравнений при условии по-

стоянства теплофизических свойств. Протяжен- 
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Рис. 3. Структурная схема программно-математического комплекса моделирования плазменного напыления  

порошковых полимерных материалов 

Fig. 3. Block diagram of the software-mathematical complex for modeling plasma spraying of powder polymer materials 

 

ность участков выбиралась в зависимости от гради-

ента температуры. Расчеты осуществлялись поша-

гово. При этом в качестве начальных условий и 

входных параметров расчета на участке n + 1 ис-

пользовались результаты расчета на участке n. В 

результате расчетов 2-ой стадии процесса напы-

ления определялась координата попадания каж-

дой частицы на основание, ее температура и ско-

рость в момент столкновения.  

Считая, что частицы перед попаданием на ос-

нование имеют шарообразную форму и находятся 

в жидком или размягченном состоянии, устанав-

ливалась взаимосвязь между их начальной формой 

и формой после попадания на поверхность с ис-

пользованием выражения (13). В модели, описы-

вающей 3-ю стадию процесса, осуществляется 

также геометрическое описание наложения частиц 

друг на друга при столкновении с основанием, 

образование пор, формирование рельефа поверх-

ности покрытия с расчетом пористости. С вклю-

чением ряда экспериментальных зависимостей 

возможна оценка физико-механических, защит-

ных и других свойств покрытий.   

Для подготовки аппроксимационных зависи-

мостей использован пакет программ Statgraph. 

Программное описание процесса плазменного 

напыления разработано в cреде Foxpro.   

В состав компьютерной модели входят базы 

данных свойств различных веществ, которые мо-

гут быть использованы при моделировании раз-

ных вариантов процесса напыления (плазмообра-

зующие газы, материалы покрытий, оснований), 

и их температурные зависимости в виде аппрок-

симационных уравнений. Эти данные при необ-

ходимости подключаются к моделям расчетов. 

Программно-математический комплекс при-

менен для исследования и оптимизации процес-

са нанесения плазменных эпоксидных покры-

тий. Установлен немонотонный характер зави-

симости пористости эпоксидных покрытий от 

технологических режимов напыления. При 

сравнении расчетных и экспериментальных 

данных (рис. 4 и 5) сделан вывод об адекватно-

сти разработанной математической модели 

плазменного процесса формирования покрытий 

из дисперсных полимеров.  

Технология плазменного напыления порош-

ковых эпоксидных покрытий предлагается для 

окраски крупногабаритных транспортных 

средств, в том числе струнного транспорта 

(юнимобилей), что невозможно традиционными 

методами порошкового напыления [14 − 16].   

 

Выводы 

В работе было составлено физико-матема-

тическое описание процесса плазменного напы- 
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Рис. 4. Зависимость пористости эпоксидного покрытия от 

расхода плазмообразующего газа (1, ■) и порошка (2, ): 

−−−−−− − результаты моделирования; ■,  − эксперимент 

Fig. 4. Dependence of the porosity of the epoxy coating on the 

consumption of plasma-forming gas (1, ■) and powder (2, ): 

−−−−−− − simulation results; ■,  – experiment 
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Рис. 5. Зависимость пористости эпоксидного покрытия  

от дистанции ввода полимера в плазменную струю (1, ■)  

и дистанции напыления (2, ): 

−−−−−−− − результаты моделирования; ■,  − экспери-

мент 

Fig. 5. Dependence of the porosity of the epoxy coating  

on the distance of introduction of the polymer  

into the plasma jet (1, ■) and the spraying distance (2, ): 

−−−−−−− − simulation results; ■, – experiment 

 

ления покрытий на основе порошковых поли-

мерных материалов путем разбивки плазменно-

го процесса на несколько основных стадий; 

комплексного моделирования всех стадий плаз-

менного напыления со сквозной передачей дан-

ных с одной стадии на другую; математического 

описания явлений, связанных с генерацией 

плазмы, струйным течением, взаимодействием 

дисперсного материала с потоком высокотемпе-

ратурного газа и плазмы, ударом индивидуаль-

ных частиц с основанием и формированием из 

них осажденного слоя. С учетом выполненного 

описания разработана компьютерная модель, 

позволяющая проводить оптимизацию техноло-

гических режимов нанесения плазменных поли-

мерных покрытий. Программно-математи-

ческий комплекс применен для исследования и 

оптимизации процесса напыления эпоксидных 

покрытий. Установлен немонотонный характер 

зависимости пористости эпоксидных покрытий 

от технологических режимов напыления. При 

сравнении расчетных и экспериментальных 

данных сделан вывод об адекватности разрабо-

танной математической модели.  
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ИЗМЕНЕНИЕ МИКРОТВЕРДОСТИ И ФАЗОВОГО СОСТАВА СПЛАВА АК15, 

ПОДВЕРГНУТОГО ЭЛЕКТРОВЗРЫВНОМУ ЛЕГИРОВАНИЮ И ОБРАБОТКЕ 
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Аннотация. Заэвтектические сплавы Al – Si играют важную роль в промышленности и в области 

износостойкости материалов. В работе исследуется заэвтектический сплав Al – 15 % Si, подвергнутый 

комбинированной обработке в различных режимах. Анализировали покрытия методами: сканирующая 

электронная микроскопия (СЭМ); просвечивающая электронная микроскопия (ПЭМ); рентгенофазовый 

анализ; измерение микротвердости. Экспериментальные данные показывают, что введение Al – Y2O3 

способствует улучшению как морфологических, так и механических характеристик композита. Фазовый 

анализ продемонстрировал разнообразие структур и размеров различных фаз в исследуемом материале. 

Важно отметить, что средняя микротвердость покрытия увеличилась в 1,5 раза по сравнению с 

подложкой, что указывает на успешное увеличение прочностных характеристик благодаря изменениям в 

структуре материала. Просвечивающая электронная микроскопия подтвердила, что кристаллические 

ячейки в основном состоят из Y3Al2, в то время как промежуточные слои сформированы Y2Si2O7. Эти 

соединения, как известно, обладают повышенной термостойкостью и прочностью, что в значительной 

степени способствует улучшению эксплуатационных характеристик материала. Использование 

интенсивного импульсного электронного пучка привело к образованию многофазной субмикро- и 

нанокристаллической структуры в поверхностном слое. Такой процесс способствует значительному 

повышению микротвердости. В результате структура материала становится более устойчивой при 

нагрузках, что значительно увеличивает его долговечность и надежность в условиях эксплуатации. Эти 

результаты подтверждают целесообразность использования комбинированных методов неравновесной 

модификации поверхности материалов и изделий, которые могут существенно повысить 

производительность и эффективность использования таких материалов в различных сферах 

промышленности. 
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Abstract. Hypereutectic Al – Si alloys play an important role in industry and in the field of wear resistance of materials. 

The paper investigates the hypereutectic alloy Al – 15 % Si, subjected to combined processing in various modes. 

Coatings were analyzed using the following methods: scanning electron microscopy (SEM); scanning electron 

microscopy (TEM); X-ray phase analysis; measurement of microhardness. Experimental data show that the 

introduction of Al – Y2O3 improves both the morphological and mechanical characteristics of the composite. The 

phase analysis demonstrated a variety of structures and sizes of different phases in the studied material. It is 

important to note that the average micro-strength of the coating increased by 1.5 times compared to the substrate, 

which indicates a successful increase in strength characteristics due to changes in the structure of the material. 

Transmission electron microscopy confirmed that the crystalline cells mainly consist of Y3Al2, while the 

intermediate layers are formed by Y2Si2O7. These compounds are known to have increased thermal stability and 

strength, which greatly contributes to improving the operational characteristics of the material. The use of an 

intense pulsed electron beam led to the formation of a multiphase submicro- and nanocrystalline structure in the 

surface layer. This process contributes to a significant increase in microhardness. As a result, the structure of the 

material becomes more stable under loads, which significantly increases its durability and reliability under 

operating conditions. These results confirm the expediency of using combined methods of non-equilibrium 

surface modification of materials and products, which can significantly increase the productivity and efficiency 

of using such materials in various fields of industry. 
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Введение 

Изменение микротвердости и фазового со-

става металлов и сплавов под воздействием раз-

личных тепловых и механических процессов 

является одной из ключевых тем в области ма-

териаловедения и металлургии [1; 2].  

Заэвтектические сплавы системы Al – Si, в 

частности, сплав АК15 (Al – 15 % Si), активно 

используются в аэрокосмической и автомобиль-

ной промышленности благодаря сочетанию низ-

кой плотности и высокой прочности [3 – 6]. В 

последние годы активно используются неравно-

весные способы модификации поверхности ме-

таллических материалов, к одному из таких ме-

тодов можно отнести электровзрывное легирова-

ние (ЭВЛ) [7 – 9]. Однако, как показали послед-

ние исследования, эффективным является комби-

нирование методов, например, ЭВЛ и обработка 

электронным пучком (ЭПО). Обработка элек-

тронным пучком позволяет создать высокий гра-

диент температур с высокоскоростным охлажде-

нием, при этом формируется уникальная ячеи-

стая структура, обладающая повышенными фи-

зико-механическими характеристиками [10 – 13]. 

В настоящей работе рассматриваются резуль-

таты исследования изменения микротвердости и 

фазового состава сплава Аl – 15 % Si, подверг-

нутого электровзрывному легированию и обра-

ботке электронным пучком.  

Целью работы является установление микро-

твердости и фазового состава сплава АК15 (Al – 

15 % Si), подвергнутого комбинированной обра-

ботке, заключающейся в создании на поверхно-

сти сплава АК15 (Al – 15 % Si) системы покры-

тие (Al – Y2O3) – подложка (Al – 15 % Si) и по-

следующее ЭПО.  

В связи с изложенным представленная работа 

является актуальной, поскольку направлена на 

изменение свойств сплава Аl – 15 % Si комби-

нированной обработкой. 

 

Материалы и методика  

В качестве материала исследования были ис-

пользованы образцы силумина Аl – 15 % Si. Эле-

ментный состав силумина (прибор Shimadzu 
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XRF-1800), мас. %: Si 15,9; Fe 0,24; Cu 0,07,       

Mn 0,005; Ni 0,005; Ti 0,006; Cr 0,001; V 0,013; 

Mg < 0,001; S 0,032; Pb < 0,001; Zn 0,021, осталь-

ное алюминий. Размеры образцов силумина 

15×15×10 мм.  

Электровзрывное легирование поверхности 

образцов осуществляли порошком Y2O3 на уста-

новке ЭВУ 60/10 (Сибирский государственный 

индустриальный университет, г. Новокузнецк) [14], 

при следующих параметрах: m(Al) = 0,0589 г; 

m(Y2O3) = 0,0589 г; U = 2,8 кВ.  

Облучение модифицированных электро-

взрывным методом образцов осуществляли на 

установке «СОЛО» [15], входящей в перечень 

объектов современной исследовательской ин-

фраструктуры Российской Федерации (УНУ 

«УНИКУУМ» (http://www.ckp-rf.ru/usu/434216/) 

с использованием одноименного источника 

электронов в среде аргона особой чистоты 

(99,999 %) при давлении 35 МПа. Параметры 

облучения: энергия ускоренных электронов 18 

кэВ, плотность энергии пучка электронов (Es) 25 

Дж/см2, длительность импульсов воздействия 

150 мкс, количество импульсов 3, частота сле-

дования импульсов 0,3 с–1, давление рабочего 

газа (аргон) в рабочей камере 0,02 Па. 

Исследования микротвердости материалов 

осуществлялись на микротвердомере HVS 1000 

по ГОСТ 9450 – 76. Масса нагрузки, действую-

щая на пирамиду, составляла 50 г, время под 

нагрузкой 10 с. Значение микротвердости 

усреднялось по 30 измерениям с шагом 25 мкм.  

Исследования структуры модифицированного 

слоя силумина осуществляли методами оптической 

(прибор μVizo-MET-221), сканирующей (прибор 

Philips SEM-515 с микроанализатором EDAX 

ECON IV) и просвечивающей дифракционной 

(прибор JEOL JEM-2100 F) электронной микро-

скопии [14 – 19]. Фазовый состав модифициро-

ванного слоя изучали методами рентгенострук-

турного и рентгенофазового анализа (рентгенов-

ский дифрактометр Shimadzu XRD 6000).  

 

Результаты  

Морфология поверхности сплава Al –15 % Si 

показана на рис. 1. а, результат рентгенофазово-

го анализа – на рис. 1, б. Пики указывают на то, 

что сплав в основном состоит из твердого рас-

твора алюминия и частиц кремния. Структурное 

состояние данного материала характеризуется 

зернами эвтектики Al – Si (рис. 1, обл. 1), кри-

сталлами первичного кремния (рис. 1, область 2), 

включениями пластинчатой (ленточной) формы, 

обогащенными атомами железа (рис. 1, область 3) и 

зернами твердого раствора на основе алюминия 

(рис. 1, область 4). Соотношение химических эле-

ментов в данных структурных составляющих си-

лумина приведено в таблице. Методами рентгено-

фазового анализа установлено, что относительное 

содержание фаз алюминия и кремния в литом си-

лумине составляет 51 и 49 мас. %.  

Комбинированная обработка образцов литого 

силумина, сочетающая электровзрывное легиро-

вание и последующее облучение импульсным 

электронным пучком (ЭВЛ + ЭПО), приводит к 

кардинальным изменениям элементного и фазо-

вого составов и состояния дефектной субструк-

туры поверхностного слоя материала. Обработ-

ка комбинированным методом при Es = 25 

Дж/см2 сопровождается формированием рель-

ефной структуры, характерное изображение ко-

торой приведено на рис. 2, а, б. При сравнитель-

но больших увеличениях выявляется субструк-

тура поверхностного слоя, сформированная зер-

нами, размеры которых изменяются в пределах 

 

а

50 мкм

1

3

2

4
 

б Мас., % Ат., %Элемент

 
 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение структуры силумина Al – 15 % Si в литом состоянии (а) и  

энергетические спектры (б), полученные с площади образца, изображение которой представлено на поз. а 

Fig. 1. Electron microscopic image of the structure of silumin Al – 15 % Si in the cast state (a) and energy spectra (б) obtained  

from the sample area, the image of which is shown in fig. a 

б 
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Результаты микрорентгеноспектрального анализа образца силумина (рис. 3) 

The results of the microrentgenospectral analysis of the silumin sample (Fig. 3) 
 

 

0,4 – 0,7 мкм (рис. 2, в). Характерным элементом 

поверхностного слоя являются частицы сфери-

ческой формы размерами 0,6 – 9,0 мкм (рис. 2, б, в). 

Можно предположить, что данные образования 

являются частицами порошка Y2O3. 

При воздействии интенсивного импульсного 

электронного пучка с плотностью энергии 25 

Дж/см2 морфология покрытия претерпевает за-

метные изменения (рис. 3). Результаты исследо-

ваний (микрорентгеноспектральный анализ), 

представленные на рис. 3 и в таблице, свиде-

тельствуют о наличии в поверхностном слое об-

ластей, обогащенных атомами иттрия (рис. 3, 

обл. 1), атомами титана (рис. 3, обл. 2) и атома-

ми титана и алюминия (рис. 3, обл. 3). 

Методами рентгенофазового анализа установ-

лено, что комбинированная обработка приводит к 

формированию в поверхностном слое многофаз-

ной структуры, а именно: Al (твердый раствор на 

основе алюминия, 34 масс. %), TiAl (31 масс. %), 

Y2O3 (26 масс. %), YAlO3 (9 масс. %). 

Методами просвечивающей электронной дифрак-

ционной микроскопии с использованием фольг про-

ведены исследования структуры силумина в за-

висимости от расстояния от поверхности моди-

фицирования. На рис. 4 приведено STEM изоб-

ражение структуры поперечного сечения обла-

сти 1, указанной на рис. 3.  

При анализе рис. 4 можно сделать вывод о 

наличии многослойной структуры. В слое 1 

наблюдается обогащение атомами иттрия, что 

свидетельствует о его значительной роли в фор-

мировании поверхности. Слой 2 содержит 

структуре включения, обогащенные атомами 

титана и атомами алюминия. Слой 3 включает 

атомы алюминия и также содержит включения, 

обогащенные атомами титана, кремния и желе-

за. Подобная многослойная структура оказывает 

существенное влияние на формирование конеч-

ных механических характеристик обрабатывае-

мого сплава [20].  

Для более детального представления элемент-

ного состава структуры (рис. 4) ниже приведены 

количественные данные, которые отражают со-

отношение элементов в исследуемом участке 

фольги (в числителе и знаменателе: мас. и ат. %).  

 

Содержание элемента, мас. % / ат. % 

O Al Si Ti Fe Y 

4,72 42,43 7,60 26,67 4,48 14,09 

10,06 53,60 9,22 18,98 2,74 5,40 

 

Результаты анализа фазового состава участка 

фольги, расположенного на глубине 45 мкм от 

поверхности модифицирования, представлено 

на рис. 5. Основными элементами структуры 

являются зерна твердого раствора на основе 

алюминия, размеры которых изменяются в пре-

делах 0,3 – 0,5 мкм (рис. 5, в) и зерна твердого 

раствора на основе титана размерами 0,10 – 0,25 мкм 

 

а б в

100 мкм0,5 мм 5 мкм
 

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение структуры поверхности образца силумина, подвергнутого  

комбинированной обработке (плотность энергии пучка электронов 25 Дж/см2) 

Fig. 2. Electron microscopic image of the surface structure of a silumin sample subjected to combined treatment  

(electron beam energy density of 25 J/cm2) 

 

Элемент  

Область анализа 

1 2 3 С площади 

мас. % ат. % мас. % ат. % мас. % ат. % мас. % ат. % 

O 28,69 68,59 47,73 67,28 17,54 32,35 23,77 51,12 

Al 0,55 0,78 22,21 18,57 40,2 43,95 16,0 20,4 

Si 0 0 0 0 7,86 8,25 3,0 3,68 

Ti 0,51 0,41 30,06 14,15 14,17 8,73 8,0 5,74 

Y 70,25 30,22 0 0 20,23 6,71 49,24 19,06 
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Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение  

структуры поверхности образца силумина, подвергнутого 

комбинированной обработке (плотность энергии  

пучка электронов 25 Дж/см2) 

Fig. 3. Electron microscopic image of the surface structure  

of a silumin sample subjected to combined treatment  

(the energy density of the electron beam is 25 J/cm2) 

 

(рис. 5, г). Данный слой содержит наноразмер-

ные (10 – 40 нм) частицы оксидов титана, крем-

ния и алюминия (рис. 5, г). 

Распределение химических элементов в слое, 

расположенном на расстоянии 65 мкм от по-

верхности модифицирования, представлено на 

рис. 6. Наблюдается структура пластинчатой 

эвтектики, в которой пластины твердого раство-

ра на основе алюминия чередуются с пластина-

ми кремния. Одновременно с этим в зерне эв-

тектики присутствуют включения пластинчатой 

формы, обогащенные атомами железа (рис. 6, г). 

Таким образом можно заключить, что толщина 

модифицированного слоя участка образца не 

превышает 60 мкм.   

Результаты измерения микротвердости пока-

зали, что микротвердость исходного сплава со-

ставляет порядка 51 HV, формирование системы 

покрытие (Al – Y2O3)/подложка (Al – 15 % Si) 

приводит к увеличению микротвердости по-

верхности в 1,6 раза и составляет 176,7 HV. До-

полнительное облучение полученной системы 

электронным пучком также приводит к еще боль-

шему увеличению микротвердости до 286,3 HV. 

Таким образом можно утверждать, что комби-

нированная обработка является эффективным 

способом повышения прочностных характери-

стик исследуемого материала [21]. 

 

Выводы 

Процесс электровзрывного легирования силу-

мина системы Al – 15 % Si с добавлением оксида 

иттрия, за которым последовала обработка интен-

сивным импульсным электронным пучком, способ-

ствовал образованию субмикро- и нанокристалли-

ческого слоя, который обогащен атомами иттрия и 

кислорода.  

 

1 мкм

1
2
3

 
 

Рис. 4. STEM изображение структуры поперечного сечения 

области 1 

Fig. 4. SEM image of the cross-sectional structure of area 1 

 

Методами рентгенофазового анализа показа-

но, что комбинированная обработка сопровож-

дается формированием многофазного поверх-

ностного слоя, основными фазами которого яв-

ляются твердый раствор на основе алюминия, 

алюминид титана состава TiAl, оксид иттрия 

Y2O3 и оксиалюминид иттрия состава YAlO3. 

Микротвердость после комбинированной обра-

ботки значительно повышается по сравнению с ис-

ходным состоянием материала: рост микротвердо-

сти в 5,6 раза при комбинации ЭВЛ + ЭПО с плот-

ностью энергии пучка электронов 25 Дж/см². 

Полученные результаты открывают новые 

перспективы для применения модифицирован-

ных материалов в различных областях промыш-

ленности, где требуется высокая прочность. 
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Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение структуры слоя силумина, модифицированного комбинированным  
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[002]Ti + [121]Ti5O9 + [131]Al2O3 + [342]SiO2 (г); на поз. б стрелками указаны рефлексы, в которых получено 

темное поле 1 для (в) и 2 для (г) 

Fig. 5. Electron microscopic image of the structure of the silumin layer modified by the combined method, located at a depth 
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a – light field; б – microelectronogram; в, г – dark field obtained in reflexes [111]Al + [442]SiO2 (в),  
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is obtained 1 for (в) and 2 for (г) 
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ЭФФЕКТ РАВЕНСТВА ВРЕМЕННЫХ ИНТЕРВАЛОВ ОТ УСТОЙЧИВОЙ 

ЛОКАЛИЗАЦИИ ДЕФОРМАЦИИ ДО РАЗРУШЕНИЯ ОБРАЗЦОВ ИЗ 

КОНСТРУКЦИОННЫХ И ТЕПЛОУСТОЙЧИВЫХ СТАЛЕЙ  

© 2024 г. Н. В. Абабков 

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

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

Аннотация. Проблема оценки остаточного ресурса длительно работающих технических устройств опасных 

производственных объектов является актуальной для технического диагностирования и экспертизы 

промышленной безопасности. В настоящее время для этих целей используют комплексные подходы, 

включающие громоздкие расчетные алгоритмы, анализ результатов неразрушающих и разрушающих 

испытаний, а также металлографию. Оценка ресурса является трудоемким процессом, не всегда 

обеспечивающим необходимую точность полученных результатов вследствие суммирования разного 

рода погрешностей (вычисления, оборудование, человеческий фактор). Полученные механические 

характеристики не в полной мере могут быть применены к оборудованию, которое эксплуатируется 

длительное время в условиях повышенных температур, так как были определены при комнатной 

температуре и при относительно высоких скоростях деформации и являются кратковременными. 

Получены зависимости, которые интерпритируются переходом от кратковременных механических 

характеристик, определенных при комнатной температуре, к длительным, которые являются 

характеристиками жаропрочности и более точно описывают поведение металла в процессе длительной 

эксплуатации в условиях высоких температур и давлений. Выявлены особенности формирования зон 

устойчивой локализации деформаций для конструкционных и теплоустойчивых сталей с разной 

длительной прочностью при кратковременных испытаниях. Установлен эффект различия временных 

интервалов от начала деформации до ее устойчивой локализации и эффект равенства временных 

интервалов от устойчивой локализации деформации до разрушения образцов с различной длительной 

прочностью. С одной стороны, эффект различия может быть использован для оценки длительной 

прочности металла, с другой, эффект равенства применяется для оценки остаточного ресурса длительно 

работающего энергооборудования. 

Ключевые слова: эффект равенства, оценка ресурса, разрушение, механические испытания, зона локализации 

деформации, конструкционная сталь, теплоустойчивая сталь, длительная прочность 
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EFFECT OF EQUALITY OF TIME INTERVALS FROM SUSTAINABLE LOCALIZATION 

OF DEFORMATION TO FRACTURE OF SAMPLES FROM STRUCTURAL AND       

HEAT-RESISTANT STEEL  
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Abstract. The problem of assessing the residual life of long-running technical devices of hazardous production facilities 

is relevant for technical diagnostics and industrial safety examination. Currently, complex approaches are used 

for these purposes, including cumbersome calculation algorithms, analysis of the results of non-destructive and 

destructive tests, as well as metallography. Thus, resource assessment is a labor-intensive process that does not 

always provide the necessary accuracy of the results obtained due to the summation of various types of errors 

(calculations, equipment, human factor). The obtained values of mechanical characteristics cannot be fully ap-

plied to equipment that is operated for a long time at elevated temperatures, since they were determined at 

room temperature and at relatively high strain rates and, thus, are short-term. Therefore, dependencies were ob-

tained that are a transition from short-term mechanical characteristics determined at room temperature to long-

term mechanical characteristics, which are characteristics of heat resistance and more accurately describe the 

behavior of the metal during long-term operation under conditions of high temperatures and pressures. The 

work revealed the features of the formation of zones of stable localization of deformations for structural and 

heat-resistant steels with different long-term strength during short-term tests. The established effect of differ-

ences in time intervals from the onset of deformation to stable localization of deformation and the effect of 

equality of time intervals from stable localization of deformation to failure of samples with different long-term 

strength. On the one hand, the difference effect can be used to assess the long-term strength of a metal, on the 

other hand, the equality effect can be used to assess the residual life of long-term power equipment. 

Keywords: equality effect, residual life assessment, destruction, mechanical tests, deformation localization zone, 

structural steel, heat-resistant steel, long-term strength 
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Введение 

В настоящее время необходимо уделять вни-

мание проблемам надежности, долговечности 

оборудования теплоэнергетического комплекса, 

эксплуатируемого длительное время, для исклю-

чения возможности появления технических, эко-

логических и гуманитарных аварий и катастроф. 

При этом сложившаяся на протяжении десятиле-

тий экономическая ситуация вынуждает продлять 

срок службы такого оборудования сверх расчет-

ного [1]. Решение этой проблемы может быть 

достигнуто путем компромисса по проведению 

технического диагностирования и экспертизы 

промышленной безопасности. Техническая реа-

лизация должна предусмотреть совершенствова-

ние существующих методик испытаний, а также 

разработку и развитие новых [2 – 4]. 

Для оценки состояния трубопроводов приме-

няют стресс-тест, который заключается в выборе 

отдельных участков, нагружении их до предела 

текучести и проверке герметичности. Использо-

вание такого параметра как предел текучести ма-

териала в качестве характеристического слабо 

обосновано с физической точки зрения, так как 

имеет косвенное отношение к конструктивной 

прочности. Анализ картин локализации пласти-

ческого течения в нагружаемом материале может 

применяться для уточнения параметров испыта-

ния [5 – 8]. Кроме того, необходима информация 

о характере локализации деформации в материа-



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 4 (50), 2024 

 - 57 - 

лах теплоэнергетического оборудования после 

длительной эксплуатации. 

Проблема оценки остаточного ресурса техни-

ческих устройств опасных производственных 

объектов после длительной эксплуатации – это 

другая не менее важная задача технического диа-

гностирования и экспертизы промышленной без-

опасности. Для этого в настоящее время приме-

няются комбинированные подходы, в которые 

входят трудоемкие расчетные алгоритмы, ре-

зультаты испытаний неразрушающими и разру-

шающими методами контроля, а также оптиче-

ской металлографии [9 – 11]. Оценка остаточно-

го ресурса – это процесс трудоемкий и не всегда 

обеспечивающий необходимую точность ре-

зультатов из-за суммы погрешностей разного 

рода (вычислений, оборудования, человеческого 

фактора и другие). Подход, предложенный в 

настоящей работе, имеет перспективы для ре-

шения обозначенной проблемы. 

Цель настоящей работы заключается в выявле-

нии особенностей формирования зон устойчивой 

локализации деформаций для конструкционных и 

теплоустойчивых сталей с разной длительной 

прочностью при кратковременных испытаниях. 

 

Материалы и методы исследования 

Исследования проводили на образцах, выре-

занных из длительно работающих элементов 

теплоэнергетических установок: водоопускная 

труба фронтового экрана в состоянии поставки 

без эксплуатации, после эксплуатации без раз-

рушения в течение 220 000 ч и после эксплуата-

ции в течение 240 000 ч до разрушения, мате-

риал – сталь марки 20; гнутый участок паро-

провода перед выхлопным клапаном в состоя-

нии поставки без эксплуатации, после эксплуа-

тации без разрушения в течение 262 000 ч и по-

сле эксплуатации в течение 265 000 ч до разру-

шения, материал – сталь марки 12Х1МФ. Хими-

ческий состав исследованных сталей приведен в 

табл. 1. 
Механические характеристики измеряли на 

испытательной машине Walter + Bai AG LFM-125 

[12 – 15]. Испытание заключалось в одноосном рас-

тяжении с постоянной скоростью перемещения 

подвижного захвата 0,4 мм/мин при комнатной 

температуре на образцах с формой dog-bone и раз-

мерами рабочей части 40 × 6 × 2 мм (рис. 1). 

Процесс растяжения образцов сопровождался 

регистрацией картин локализации деформации с 

использованием метода цифровой корреляции 

изображений (DIC) [16], реализованного комплек-

том видеокамер PL-B781F и при освещении ла-

зером SNF-xxx-635-30-KB [17; 18].  
 
Результаты исследований 

Анализ результатов механических испытаний 

образцов из стали марки 20 показал, что длитель-

ная эксплуатация привела к уменьшению           

пластичности стали более чем в два раза с 22 ± 1,8 

до 9,7 ± 1,2 % (рис. 2, а), а также к значительному 

изменению вида диаграммы напряжение ‒ дефор-

мация. Прочность металла образцов после дли-

тельной эксплуатации по отношению к состоянию 

без эксплуатации увеличилась (рис. 2, б). Время от 

начала испытания до локализации деформации от 

состояния без эксплуатации к разрушенному 

уменьшилось. Для образцов из стали марки 

12Х1МФ показатели прочности остались на одном 

уровне (рис. 2, г), тогда как пластичность умень-

шилась от состояния без эксплуатации к состоя-

нию после длительной эксплуатации с 30 ± 1,9 до 

22 ± 1,1 % (рис. 2, в). 

Описание процесса растяжения образцов с 

учетом локализации деформации проводили пу-

тем расчета деформационных показателей: доля 

деформации при локализации от всей деформа-

ции материала до разрушения а1 и при локали-

зации до начала падающей части кривой нагру-

жения а2 [19]: 

 

1

ε
;

δ

loc loc

crac

t
a

t
     (1) 

2 ,loc loc

B B

t
a

t


 



   (2) 

где tloc и εloc – время и деформация, соответству-

ющие локализации деформации; tB и εB – время 

и деформация, соответствующие максимально-

му напряжению σВ; tcrac и δ – время и деформа-

ция, соответствующие разрушению образца.

Т а б л и ц а 1  

Химический состав исследованных сталей 

Table 1. Chemical composition of the studied steels 

Марка стали Содержание элементов, % (по массе) 
C Si Mn Cr Ni Mo S P Va Fe 

20 0,17 ‒ 0,24 0,17 ‒ 0,37 0,35 ‒ 0,65 до 0,25 до 0,25 до 0,25 до 0,04 до 0,035 до 0,08 ~98 
12Х1МФ 0,08 ‒ 0,15 0,17 ‒ 0,37 0,4 ‒ 0,7 0,9 ‒ 1,2 до 0,3 0,25 ‒ 0,35 до 0,025 до 0,03 0,15 ‒ 0,3 ~96 
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Рис. 1. Эскиз исследованных образцов 

Fig. 1. Sketch of the studied samples 

 

Для образцов из стали марки 20 в состоянии 

после эксплуатации без разрушения (220 000 ч) 

установлено уменьшение параметра а2 до 0,471 

(на 40 %) (рис. 3, а). Для образцов из стали макрки 

12Х1МФ показатели а1 и а2 для состояний без 

эксплуатации и после эксплуатации без разруше-

ния значительно не отличаются, тогда как для со-

стояния после эксплуатации и разрушения значе-

ния а1 и а2 уменьшились (рис. 3, б). 

Ранее полученные механические характеристи-

ки не в полной мере можно было применять к 

оборудованию, которое эксплуатируется дли-

тельное время в условиях повышенных темпера-

тур (320 и 560 – 585 С для стали марок 20 и 

12Х1МФ) и давлений (1,6 и 14 МПа для стали 

марок 20 и 12Х1МФ), так как были определены 

при комнатной температуре и при относительно 

высоких скоростях деформации и являются 

кратковременными [20 – 22]. 

Отношение σ0,2/к выбрано в качестве услов-

ной характеристики сопротивляемости материа-

ла разрушению [23 – 24], а обработка экспери-

ментальных данных в координатах σд.п – σ0,2/к 

подтвердила такую закономерность для стали 

марки 12Х1МФ и температур испытания (560, 

580 и 600 С) на длительную прочность: 

 
20

0,2560

д.п. 20

σ
σ 5,3047 ln 9,3387

δ

 
   

 

; R2 = 0,9725; (3) 

20

0,2580

д.п. 20

σ
σ 6,6035ln 7,0086

δ

 
   

 

; R2 = 0,9748 (4) 

 

 
 

Рис. 2. Результаты механических испытаний образцов из стали марок 20 (а, б) и 12Х1МФ (в, г): 

1 – состояние поставки без эксплуатации; 2 – после эксплуатации без разрушения (220 000 и 262 000 ч для стали марок 20 и 

12Х1МФ); 3 –  после эксплуатации и разрушения (240 000 и 265 000 ч для стали марок 20 и 12Х1МФ) 

Fig. 2. The results of mechanical tests of steel samples of grades 20 (а, б) and 12X1MF (в, г): 

1 – the state of delivery without operation; 2 – after operation without destruction (220,000 and 262,000 hours for steel grades 20 and 

12X1MF); 3 – after operation and destruction (240,000 and 265 000 h for steel grades 20 and 12X1MF) 
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Рис. 3. Деформационные показатели образцов из стали марок 20 (а) и 12Х1МФ (б): 

1 – состояние поставки без эксплуатации; 2 – после эксплуатации без разрушения (220 000 и 262 000 ч для стали 

марок 20 и 12Х1МФ); 3 – после эксплуатации и разрушения (240 000 и 265 000 ч для стали марок 20 и 12Х1МФ) 

Fig. 3. Deformation parameters of samples made of structural (a) and 0.12С-1Сr-1Mo-1V steels (б): 

1 – initial, without operation; 2 – after operation without destruction (220,000 and 262,000 hours for steel grades 20 and 

12X1MF); 3 – after operation and destruction (240,000 and 265 000 h for steel grades 20 and 12X1MF) 

 
20

0,2600

д.п. 20

σ
σ 194,11 127,24

δ
  ; R2 = 0,9126. (5) 

Полученные зависимости (3) – (5) являются 

переходом от кратковременных механических 

характеристик, определенных при комнатной тем-

пературе, к длительным механическим характери-

стикам, которые являются характеристиками жа-

ропрочности и более точно описывают поведе-

ние металла в процессе длительной эксплуата-

ции в условиях высоких температур и давлений.  

На основе ранее полученных результатов ис-

следования микроструктуры методом просвечи-

вающей электронной микроскопии и измерения 

характеристик методов неразрушающего кон-

троля [25] было сделано совмещение диаграмм 

 

 
 

Рис. 4. Диаграммы напряжение ‒ деформация для испытан-

ных образцов из стали марки 20 в различных состояниях: 

1 и 2 ‒ поставка без эксплуатации и после эксплуатации без 

разрушения (220 000 ч) 

Fig. 4. Stress ‒ strain diagrams for tested steel samples of grade 

20 in various states: 

1 and 2 ‒ delivery without operation and after operation without 

destruction (220,000 h) 

напряжение ‒ деформация для образцов в раз-

личных состояниях (поставка, без эксплуатации 

и после эксплуатации без разрушения) с общим 

началом нагружения (рис. 4).  

В результате совмещения диаграмм было вы-

явлено, что временные промежутки от начала 

нагружения до устойчивой локализации деформа-

ции не равны (tloc1 = 115 с ≠ tloc2 = 920 с). В то же 

время оказались равными временные промежутки 

от устойчивой локализации деформации до раз-

рушения образцов (tcrac1 – tloc1 = 385 с = tcrac2 – tloc2 = 

400 с) для различных состояний (поставка без экс-

плуатации и после эксплуатации без разрушения 

(220 000 ч)). 

Показано, что этап достижения устойчивой ло-

кализации деформации является важным с точки 

зрения возможности применения для оценки рабо-

тоспособности и прогнозирования остаточного ре-

сурса технического устройства. 

 

Выводы 

Обнаружен эффект, выявленный при устойчивой 

локализации деформации образцов из конструкци-

онных и теплоустойчивых сталей с разной дли-

тельной прочностью, заключающийся в различии 

временных интервалов (от 113 до 922 с) от начала 

деформации до устойчивой локализации дефор-

мации и равенстве временных интервалов (400 с) 

от устойчивой локализации деформации до раз-

рушения. Выявленный эффект различия времен-

ных интервалов от начала деформации до ее 

устойчивой локализации и эффект равенства 

временных интервалов от устойчивой локализа-

ции деформации до разрушения образцов с раз-

личной длительной прочностью. С одной сторо-

ны, эффект различия имеет потенциал примене-

ния для оценки длительной прочности исследуе-

мого металла, с другой стороны, эффект равен-

ства используется для оценки работоспособности 

и прогнозирования остаточного ресурса энерго-

оборудования. 
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Аннотация. Исследовано влияние наводороживания на характер разрушения и механические характеристики 

титанового сплава Ti ‒ 6Al ‒ 4V в процессе эксплуатации в водородсодержащей среде при нормальных 

температурах. Описан основной механизм протекания процесса водородного охрупчивания для 

титановых сплавов (α + β)-класса, который заключается в выделении и последующем распаде хрупких 

гидридных фаз. В ходе исследования установлено, что в процессе работы образцов из рассматриваемого 

сплава при заданном составе и параметрах эксплуатационной среды происходит насыщение металла 

водородом, о чем свидетельствует увеличение его содержания в материале после эксплуатации в 

сравнении с образцом в исходном состоянии. Показан механизм разрушения металла образца, 

насыщенного водородом в процессе эксплуатации в водородсодержащей среде. Морфология 

поверхности излома исследуемого образца характерна для хрупкого типа разрушения. На поверхности 

образца вблизи зоны разрушения присутствуют крупные дефекты в виде кратеров, следы эрозии и 

растрескивание. Структура излома характеризуется наличием «зубьев пилы», наблюдается обширная 

система вторичных микротрещин и взаимодействие их с магистральной трещиной, что является 

характерным проявлением водородного охрупчивания титанового сплава. Вблизи поверхности 

разрушения образца наблюдается деградация микроструктуры, проявляющаяся в образовании 

микропустот на границах раздела фаз α/β, инициирующих разрушение. Установлено повышение на 35 ‒ 

38 % микротвердости металла части разрушенного образца, непосредственно контактировавшей с 

рабочей средой, что может быть связано с распределением в рассматриваемой области мелкодисперсных 

гидридов титана, которые образовались в результате наводороживания металла. 
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Abstract. The effect of hydrogen absorption on the nature of destruction and mechanical characteristics of Ti ‒ 6Al ‒ 

4V titanium alloy during operation in a hydrogen-containing medium at normal temperatures has been studied. 

The main mechanism of the hydrogen embrittlement process for (α + β) titanium alloys is described, which 

consists in the separation and subsequent decomposition of brittle hydride phases. In the course of the study, it 

was established that during the operation of samples from the alloy under the given composition and parameters 

of the operating environment there is a saturation of the metal with hydrogen, as evidenced by the increase in its 

content in the material after operation in comparison with the sample in the initial state. The mechanism of 

destruction of a metal sample saturated with hydrogen during operation in a hydrogen-containing medium is 

shown. The fracture surface morphology of the investigated specimen is characteristic of brittle fracture type. 

Large crater-shaped defects, signs of erosion and cracking are present on the surface of the sample near the 

fracture zone. The fracture structure is characterized by the presence of “saw teeth”, an extensive system of 

secondary micro-cracks and their interaction with the main crack is observed, which is a characteristic 

manifestation of hydrogen embrittlement of a titanium alloy. Near the fracture surface of the sample, degradation 

of the microstructure is observed, manifested in the formation of micro voids at the interface of the α/β phases 

initiating destruction. An increase in the microhardness of the metal of the part of the destroyed sample that was 

in direct contact with the working medium was found to be 35-38%, which may be due to the distribution of 

finely dispersed titanium hydrides in the region under consideration, which were formed as a result of hydrogen 

absorption of metal. 
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Введение 

Титан широко применяется в качестве про-

мышленного конструкционного материала бла-

годаря своим свойствам (высокой прочности, 

твердости и пластичности в сочетании с малой 

плотностью). Наиболее распространенными для 

промышленного применения являются сплавы 

тройной системы Ti ‒ Al ‒ V, в частности, сплав 

(α + β)-класса Ti ‒ 6Al ‒ 4V (марка ВТ6). 

Сплавы на основе титана применяют для изго-

товления оборудования в сфере водородной энерге-

тики. Водород считается одним из наиболее пер-

спективных видов топлива, так как является эколо-

гически безопасным и не выделяет вредных ве-

ществ при сгорании, благодаря чему имеет боль-

шой потенциал для замены традиционных источ-

ников энергии. Однако, несмотря на многообе-

щающие перспективы использования водород-

ной энергетики, существует ряд ограничений, 

связанных с хранением и транспортировкой во-

дорода, высокая степень опасности которых 

требует применения надежных материалов. 

Для титановых сплавов известна проблема 

водородного охрупчивания при эксплуатации 

изделий в водородосодержащих средах при 

нормальной температуре [1]. Влияние водорода 

на микроструктуру и механические свойства 

титановых сплавов при нормальной температуре 

изучали для сплавов (α + β)-класса [2 ‒ 7]. Рабо-

ты [8 ‒ 10] посвящены изучению воздействия 

водорода на микроструктуру и механические 

характеристики сплавов α-класса, результаты 

которых также важны для понимания механизма 

водородного охрупчивания титановых сплавов. 

Несмотря на высокую проработанность рас-

сматриваемой тематики в научном сообществе, 

явление наводороживания титана и его сплавов 

при нормальных температурах до сих пор оста-
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ется актуальной задачей, так как на сегодняш-

ний день нередко именно оно становится основ-

ной причиной выхода из строя оборудования на 

предприятиях водородной энергетики. 

Наводороживание титана и его сплавов прояв-

ляется в потере пластичности (охрупчивании) ма-

териала [11]. В сплавах (α + β)-класса основной ме-

ханизм водородного охрупчивания обусловлен вы-

делением и распадом хрупких гидридных фаз, ко-

торые оказывают сильное влияние на характер раз-

рушения этих сплавов и ухудшают их механиче-

ские свойства [12 ‒ 15]. В титановых сплавах (α + 

β)-класса степень влияния водорода зависит от со-

отношения фаз в микроструктуре. Предел раство-

римости водорода в сплаве повышает β-фаза. При 

высоком ее содержании в структуре водород пре-

имущественно транспортируется внутри β-

решетки и вступает в реакцию с фазой по грани-

цам раздела α/β-фаз, где происходит осаждение 

гидрида, спровоцированное превышением пре-

дела растворимости α-фазы. В таком случае 

наблюдается серьезная деградация структуры, 

способствующая охрупчиванию сплава из-за 

ослабления границ раздела α/β-фаз гидридной 

фазой [16 ‒ 19]. 

Целью настоящей работы является анализ 

влияния наводороживания, протекающего при 

нормальной температуре, на характер разруше-

ния, микроструктуру и механические свойства 

титанового сплава системы Ti ‒ 6Al ‒ 4V. 

Основными задачами является изучение микро-

структуры и механических свойств металла образцов в 

исходном состоянии и после эксплуатации при нор-

мальной температуре в водородсодержащей среде. 

 

Методы исследования 

Объектами исследования являются образцы из 

титанового сплава системы Ti ‒ 6Al ‒ 4V в ис-

ходном состоянии и после эксплуатации в водо-

родсодержащей среде. Эксплуатацию образцов 

осуществляли на установке производства водо-

рода (УПВ), рабочая среда – водородсодержащий 

газ (общая доля водорода не менее 99 %), рабочая 

температура 38 ‒ 40 °С, рабочее давление 2,5 ‒ 

2,6 МПа. В процессе эксплуатации произошло 

разрушение образцов при наработке 29 суток. 

Образцы для исследования были изготовлены 

путем разрезки в продольном направлении необхо-

димых фрагментов с последующей их заливкой в 

эпоксидную смолу с целью изготовления металло-

графических шлифов в продольном сечении. Ана-

лиз содержания водорода в образцах определяли с 

помощью спектрометра Титан СЛ. Для выявления 

микроструктуры металла проводили химическое 

травление образцов в растворе плавиковой и азот-

ной кислот. Металлографические и электронно-

микроскопические исследования проводили с 

помощью растрового электронного микроскопа 

TESCAN VEGA3 SBH. Для измерения микротвер-

дости использовали микротвердомер ПМТ-3М. Изу-

чение проводили на подготовленных металлографи-

ческих шлифах в наружной, серединной и внутрен-

ней областях сечения фрагмента образца, не контак-

тировавшего с рабочей средой, а также вблизи зоны 

разрушения на образце, контактировавшем с рабо-

чей средой (нагрузка составляла 50 г). 

 

Основные результаты 

По результатам проведенного спектрального 

анализа установлено, что в металле исходного об-

разца содержание водорода составляет 0,0015 %, 

что является допустимым значением для сплава 

Ti – 6Al – 4V в соответствие с ГОСТ 19807 ‒ 91. 

В образце после эксплуатации содержание во-

дорода не соответствует требованиям ГОСТ 

19807 ‒ 91 и достигает 0,017 %, что в 11,3 раза 

выше, чем в исходном состоянии. 

Металлографический анализ образцов из тита-

нового сплава Ti ‒ 6Al ‒ 4V в исходном состоянии 

показал, что структура основного металла во-

локнистая, вытянутая в направлении исходной 

пластической деформации прутковой заготовки. 

Структура представлена характерной для тита-

нового сплава (α + β)-класса мелкозернистой 

глобулярной двухфазной (α + β)-структурой. 

Наблюдаются вытянутые пластины α-фазы ма-

лого размера (рис. 1, а). 

Структура металла после эксплуатации в во-

дородсодержащей среде представлена мелкозер-

нистой глобулярной двухфазной (α + β)-

структурой, вытянутой в направлении исходной 

пластической деформации. В сравнении с образ-

цами в исходном состоянии структура образцов 

после эксплуатации имеет более вытянутые и 

тонкие пластины α-фазы, что является следстви-

ем воздействия больших степеней пластической 

деформации при получении прутковой заготовки 

(рис. 1, б). 

Результаты измерения микротвердости метал-

ла титанового сплава системы Ti ‒ 6Al ‒ 4V в ис-

ходном состоянии и после эксплуатации в водо-

родсодержащей среде представлены в таблице. 

Уровень микротвердости по сечению образца 

в исходном состоянии изменяется в интервале 

238 ‒ 275 HV0,05 (в среднем составляет 257 

HV0,05). Микротвердость металла после контак-

та с водородсодержащей средой вблизи зоны раз-

рушения образца составляет в среднем 326 

HV0,05, что больше примерно на 38 % в сравне-

нии с металлом, не контактировавшим с рабочей 

средой. Полученные результаты подтверждают 

выводы об увеличении микротвердости титано-

вого сплава в результате влияния наводорожива-

ния [20]. 
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Рис. 1. Микроструктура металла образцов из титанового сплава Ti ‒ 6Al ‒ 4V в исходном состоянии (а) и после эксплуата-

ции (б) (продольное сечение) 

Fig. 1. Metal microstructure of samples from titanium alloy of Ti ‒ 6Al ‒ 4V system in initial state (a) and after hydrogen exposure 

(б) (longitudinal section) 

 

Электронно-микроскопический анализ поверх-

ности образца, разрушенного после эксплуатации в 

водородсодержащей среде, показал, что вблизи зоны 

разрушения присутствуют крупные дефекты в виде 

кратеров, следы эрозии и растрескивание, что харак-

терно для процесса наводороживания титанового 

сплава [21]. Микрорельеф поверхности излома ха-

рактерен для хрупкого разрушения и состоит из 

плоских фасеток с террасным узором, который воз-

ник в результате распространения трещины на 

различных уровнях. Наблюдаются участки со 

смешанным рельефом, состоящим из фасеток гид-

ридного скола, высоких гребней разрыва и мелких 

ямок, являющихся пустотами, образовавшимися 

в результате растрескивания гидридов (рис. 2, а 

‒ г). В работе [19] описан подобный механизм 

разрушения в результате водородного охрупчи-

вания титана. 

Электронно-микроскопические исследования 

профиля излома показали, что в строении изло-

ма присутствуют «зубья пилы», возникающие 

при водородном охрупчивании титанового спла-

ва [22]. Отчетливо наблюдается ансамбль вторич-

ных трещин и взаимодействие их с магистральной 

трещиной (рис. 3, а, б). Показана зона перехода от 

нормальной микроструктуры к микроструктуре, 

претерпевшей деградацию в результате наводо-

раживания (рис. 3, в). Последняя содержит мно-

гочисленные микротрещины, распространяющие-

ся как по  границам раздела  α/β-фаз  (рис. 3,  в), 

 

Результаты замера микротвердости по Виккерсу HV0,05 

Vickers HV0.05 microhardness results 
 

Образец 
Область  

измерений 

Микротвердость в точке Среднее 

значение 

1 2 3 4 5 

В исходном состоянии 

Наружная  

поверхность 
296 265 241 303 271 275 

Середина 228 275 215 296 281 259 

Внутренняя  

поверхность 
209 232 257 253 240 238 

Разрушенный после эксплуатации (фрагмент 

образца, не контактировавший с рабочей  

средой) 

Наружная  

поверхность 
227 248 255 220 264 243 

Середина 218 223 245 227 231 229 

Внутренняя  

поверхность 
238 235 215 235 250 235 

Разрушенный после эксплуатации (фрагмент 

образца, контактировавший с рабочей средой) 
Вблизи зоны 

разрушения 
340 325 360 313 294 326 
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Рис. 2. Дефекты на поверхности образца из титанового сплава системы Ti ‒ 6Al ‒ 4V, разрушенного в процессе 

 эксплуатации в водородсодержащей среде (электронный микроскоп): 

а, б – кратеры и следы эрозии; в, г ‒ растрескивание 

Fig. 2. Defects on the surface of the sample from titanium alloy of Ti ‒ 6Al ‒ 4V system, destroyed after hydrogen exposure  

(electron microscope): 

а, б – craters and traces of erosion; в, г ‒ cracking 

 

так и по телу зерен (рис. 3, г, д). Кроме того, 

наблюдаются многочисленные микропустоты, 

равномерно распределенные вблизи поверхно-

сти разрушения (рис. 3, е). Микропустоты про-

легают вдоль границ раздела α/β-фаз в местах 

залегания гидридов, которые при воздействии 

внешней деформации на образец растрескива-

лись, в результате чего образовывались неболь-

шие пустоты по всему объему. По мере роста 

эти пустоты приводили к образованию микропу-

стот, которые наблюдаются на поверхности из-

лома образца (рис. 2, а), являясь концентратора-

ми напряжений, разрушающие образец. Опи-

санный механизм схож с представленным в ра-

боте [19] и характерен для проявления водород-

ного охрупчивания. 

 

Выводы 

Исследовано влияние наводороживания на 

микроструктуру, механические характеристики 

и разрушение металла образцов из титанового 

сплава Ti ‒ 6Al ‒ 4V. Показано, что при эксплуа-

тации образцов в водородсодержащей среде при 

нормальных температурах происходит насыще-

ние металла водородом, о чем свидетельствует 

увеличение его содержания в металле после 

эксплуатации в 11,3 раза в сравнении с образцом 

в исходном состоянии, не контактировавшим с 

рабочей средой. 

По результатам металлографического анали-

за установлено, что микроструктура металла в 

исходном состоянии и после эксплуатации 

представлена мелкозернистой глобулярной 

двухфазной (α + β)-структурой с выраженными 

пластинами α-фазы, вытянутыми в направлении 

исходной пластической деформации, размер ко-

торых изменяется незначительно. 

Уровень микротвердости металла после эксплуа-

тации вблизи зоны разрушения после контакта с 

водородсодержащей средой выше на 38 %, что 

может быть связано с распределением в рас-

сматриваемой области мелкодисперсных гидри-

дов титана, которые образовываются в результа-

те наводораживания. 

На поверхности изделия вблизи зоны разру-

шения присутствуют крупные дефекты в виде 

кратеров, следы эрозии и растрескивание. 

Структура излома характеризуется наличием 

«зубьев пилы», наблюдается обширная система  
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Рис. 3. Профиль излома образца из титанового сплава системы Ti ‒ 6Al ‒ 4V, разрушенного в процессе эксплуатации  

в водородсодержащей среде (электронный микроскоп) 

Fig. 3. Fracture profile of a sample from titanium alloy of Ti ‒ 6Al ‒ 4V system, destroyed as a result of hydrogen exposure  

(electron microscope) 

 

вторичных микротрещин и взаимодействие их с 

магистральной трещиной, а также многочислен-

ные микропустоты, пролегающие вдоль границ 

раздела α/β-фаз, что является проявлением во-

дородного охрупчивания титанового сплава. 

Титановый сплав Ti ‒ 6Al ‒ 4V подвержен 

наводороживанию и, как следствие, водородно-

му охрупчиванию. Это снижает его надежность 

и эксплуатационные характеристики. Для 

предотвращения подобных разрушений на про-

изводстве необходим тщательный подбор при-

меняемых материалов и проведение предвари-

тельных испытаний в модельной среде с целью 

снижения риска проявления водородного 

охрупчивания, значительно сокращающего срок 

эксплуатации изделий. 
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ИМПУЛЬСНОЙ ЭЛЕКТРОННО-ПУЧКОВОЙ ОБРАБОТКИ 

© 2024 г. Д. В. Комаров1, 2, С. В. Коновалов1, 3, Ю. Ф. Иванов4, И. А. Панченко3  

1Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королева (Россия, 

443086, Самара, Московское шоссе, 34) 

2АО «Газпром диагностика» (Россия, 196158, Санкт-Петербург, ул. Пулковское шоссе, 40, корпус 4, литера D, 

помещение D8039) 

3Сибирский государственный индустриальный университет (Россия, 654007, Кемеровская обл. – Кузбасс, 

Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

4Институт сильноточной электроники Сибирского отделения Российской академии наук (Россия, 634055, 

Томск, пр. Академический, 2/3) 

Аннотация. Одним из перспективных методов повышения эксплуатационных характеристик деталей горячего 

тракта газотурбинных двигателей является изменение физико-химических свойств поверхностных слоев 

основного материала за счет применения радиационно-пучковых технологий, а именно импульсной 

электронно-пучковой обработки (ЭПО). В работе рассмотрены результаты модификации электронным 

лучом образцов, вырезанных из замковой части рабочих лопаток турбины высокого давления наземного 

газотурбинного компрессора ГТК-10-4 после эксплуатации в течение 37444 ч, выполненных из 

жаропрочного сплава на никелевой основе ХН65ВМТЮ без защитного покрытия. Изменяемым 

параметром обработки выбрана плотность энергии электронного пучка Es, которая составила 15, 25 и     

35 Дж/см2, длительность его воздействия и количество импульсов не варьировались. Измерение 

микротвердости и нанотвердости модифицированных слоев, а также исследование трибологических 

характеристик (коэффициента трения и скорости износа поверхностного слоя) поверхности 

обработанных образцов позволили определить оптимальный режим ЭПО из рассматриваемых, плотность 

энергии при котором составила 15 Дж/см2. Выдвинуты предположения о возможных причинах 

деградации трибологических свойств поверхностного слоя сплава относительно исходного состояния 

после ЭПО на других режимах, связанные с полученной структурой модифицированных слоев и 

наличием в нем трещин и объемных дефектов. Подтверждены основные положения теории 

направленной кристаллизации в условиях многокомпонентности сплава и высоких скоростей 

охлаждения поверхностного слоя. Отмечена невозможность применения импульсной ЭПО в условиях 

массового производства как самостоятельного финишного метода обработки. Использование указанной 

технологии возможно лишь при условии применения определенных режимов с последующей 

шлифовкой, необходимой для выравнивания развитого микрорельефа обработанной поверхности, а 

также снятия слоя металла в объеме, необходимом для устранения поверхностных трещин. 

Ключевые слова: жаропрочный никелевый сплав, износостойкость, коэффициент трения, микротвердость, 

нанотвердость, электронно-пучковая обработка 
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Abstract. One of the promising methods for increasing the performance characteristics of parts of the hot path of gas 

turbine engines is to change the physicochemical properties of the surface layers of the base material through the 

use of radiation beam technologies, namely pulsed electron beam processing (EBP). The paper examines the 

results of modification by an electron beam of samples cut from the locking part of the rotor blades (RB) of the 

high-pressure turbine (HPT) of the ground-based gas turbine compressor GTK-10-4 after operation for 37,444 

hours, made of a heat-resistant nickel-based alloy ХН65ВМТЮ without protective coating. The variable 

processing parameter was the electron beam energy density Es, which was Es = 15, 25 and 35 J/cm2, the duration 

of its exposure τ, as well as the number of pulses N did not vary. Measurement of the microhardness and 

nanohardness of the modified layers, as well as the study of the tribological characteristics (friction coefficient µ 

and wear rate of the surface layer Vis) of the surface of the treated samples made it possible to determine the 

optimal EPO mode from those considered, the energy density at which was Es = 15 J/cm2. Suggestions have 

been put forward about the possible reasons for the degradation of the tribological properties of the surface layer 

of the alloy relative to the initial state after EPB in other modes, related to the resulting structure of the modified 

layers and the presence of cracks and volumetric defects in it. The main provisions of the theory of directional 

crystallization under conditions of multicomponent alloy and high cooling rates of the surface layer have been 

confirmed. The impossibility of using pulsed EPB in mass production conditions as an independent finishing 

method of processing was noted. The use of this technology is possible only if certain modes are used with 

subsequent grinding necessary to level the developed microrelief of the treated surface, as well as remove the 

metal layer in the amount necessary to eliminate surface cracks. 
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Введение 

В последние 15 – 20 лет производителям 

электронно-пучковых установок удалось произ-

вести оборудование, обеспечивающее высокую 

плотностью энергии электронного луча в соче-

тании с низким ускоряющим напряжением, вы-

сокую энергетическую эффективность, широкий 

диапазон регулировки параметров и хорошую 

воспроизводимость импульсов, что позволило 

рассматривать электронно-пучковую обработку 

как наиболее перспективную технологию, поз-

воляющую получать новые уникальные физико-

механические свойства обрабатываемых мате-

риалов, а, как следствие, формировать требуе-

мые эксплуатационные свойства при обработке 

твердых тел из металлических материалов [1].  
Сущность процесса электронно-пучковой обра-

ботки (ЭПО) заключается в преобразовании кине-

тической энергии потока электронов, сформиро-

ванных в вакууме, в тепловую энергию в зоне вза-

имодействия с обрабатываемым твердым телом 

(мишенью). Взаимодействие между ускоренными 
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электронами и материалом мишени представляет 

собой сложный процесс. Как правило, одним из 

основных его результатов является изменение теп-

лового поля в приповерхностных слоях обрабаты-

ваемого твердого тела, которое может сопровож-

даться нагревом, плавлением, испарением и струк-

турно-фазовыми превращениями материала в зави-

симости от его свойств и условий обработки. 

Необходимо отметить, что существующие ма-

тематические модели расчета пространственно-

временных характеристик теплового поля много-

компонентных сплавов имеют целый ряд допу-

щений, что, в конечном счете, не позволяет точно 

оценить значение температуры в отдельных точ-

ках мишени со временем при ее нагреве и после-

дующем охлаждении. А как следствие, не позво-

ляет прогнозировать эволюцию механических и 

эксплуатационных свойств деталей и изделий 

после ЭПО на различных режимах. Именно по-

этому широкое внедрение указанной технологии 

в промышленное производство возможно только 

после проведения большого объема испытаний и 

прикладных научных исследований. 

Анализ работ, опубликованных отечествен-

ными авторами за последние годы [2; 3], позво-

лил выделить несколько направлений, по кото-

рым развивалось применение ЭПО с целью мо-

дификации поверхности твердых тел из различ-

ных металлов и сплавов: 

– ЭПО поверхностных слоев с применением 

классической термообработки или без нее; 

– ЭПО поверхностных слоев после электро-

взрывного легирования; 

– ЭПО поверхностных слоев после наплавки; 

– ЭПО поверхностных слоев аддитивных сплавов. 

Выполненные научные исследования структур-

но-фазового состояния модифицированных элек-

тронным пучком образцов-свидетелей методами 

современного материаловедения, а также опреде-

ление механических характеристик и проведение 

испытаний по установлению некоторых эксплуата-

ционных свойств как до, так и после проведения 

ЭПО позволили не только принципиально под-

твердить применимость указанной технологии к 

различным металлам и сплавам, но и определить 

оптимальные режимы электронного пучка в каж-

дом рассматриваемом случае.  

Большинство имеющихся на сегодняшний 

день работ посвящено изучению модифицирую-

щего влияния ЭПО на стали, титановые и алю-

миниевые сплавы, реже рассматриваются сплавы 

на никелевой и медной основе. 

Целью настоящей работы стало изучение мо-

дифицирующего воздействия импульсной ЭПО на 

свойства жаропрочного никелевого сплава 

ХН65ВМТЮ без защитного покрытия, применяе-

мого для изготовления лопаток и дисков турбин 

наземных газотурбинных двигателей (ГТД), а так-

же определение возможности применения техноло-

гии в массовом производстве.  

Эволюцию свойств поверхностного слоя после 

обработки предложено определять путем установ-

ления коэффициента трения µ и скорости износа 

поверхности образцов Vиз, а также измерения мик-

ротвердости HV, нанотвердости V и модуля упру-

гости E модифицированной зоны. Необходимо 

отметить, что до настоящего времени работа по 

подбору оптимальных режимов электронного 

пучка с целью обработки указанного сплава (а 

также родственных с ним материалов без защит-

ных покрытий) в РФ не выполнялась. Наиболее 

близкие научные исследования отечественных 

авторов опубликованы в работах [4 – 7]. Однако 

изученные в этих работах сплавы содержали су-

щественное количество кобальта и имели защит-

ные покрытия системы Ni-Cr-Al-Y. В исследова-

ниях зарубежных авторов использовали материа-

лы, содержание никеля в которых существенно 

ниже, чем в сплаве ХН65ВМТЮ [8; 9]. 

 

Материал и принципы исследования 

В качестве материала использовали образцы 

размером 10×10×10 мм из замковой части рабо-

чих лопаток турбины высокого давления       

ГТК-10-4 после эксплуатации в течение 37444 ч, 

изготовленные из жаропрочного сплава 

ХН65ВМТЮ на никелевой основе следующего 

химического состава, мас. %: 0,02 – 0,04 C; 

15,65 – 16,09 Cr; 8,85 – 9,4 W; 3,72 – 4,05 Mo; 

1,32 – 1,47 Al; 1,29 – 1,54 Ti; 0,1 – 0,18 Si; 0,07 – 

0,09 Mn; 0,02 Cu; 0,008 – 0,01 B; 0,025 Ce;     

0,005 S; 0,005 P; остальное Ni. Перед обработкой 

поверхность образцов предварительно шлифовали и 

полировали до зеркального блеска. Электронно-

пучковую обработку выполняли на вакуумной им-

пульсной установке «СОЛО» Института сильноточ-

ной электроники СО РАН (ИСЭ СО РАН, Россия, г. 

Томск), на трех режимах, изменяя плотность энергии 

электронного пучка Es. Длительность воздействия 

электронного пучка электронов τ, а также количество 

импульсов воздействия N не изменялись (τ = 200 мкс; 

N = 1). Трибологические свойства определялись в гео-

метрии диск – штифт с помощью трибометра (CSEM, 

Швейцария) при комнатной температуре и влажности. 

В качестве контртела использовался шарик из карбида 

вольфрама диаметром 6 мм, радиус трека сосавлял 2 

мм, скорость вращения – 25 мм/с, нагрузка – от 0,5 до 5 

Н, дистанция до остановки – 50 м. 

Объем износа поверхностного слоя опреде-

ляли после установления геометрических разме-

ров образовавшегося трека с помощью лазерно-

го оптического профилометра MicroMeasure 3D 

Sation (Stil, Франция). Скорость износа рассчи-

тывали по формуле: 
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где Vиз – скорость износа, мм3/(Н·м); R – радиус 

трека, мм; Аср – средняя площадь поперечного 

сечения канавки износа, мм2; n = 2000 – время, в 

течение которого выполнялись испытания, с; Fi – 

величина приложенной нагрузки к контртелу на 

i-ом временном отрезке, H; Li – пройденная ша-

риком дистанция на  i -ом временном отрезке, м. 

Микротвердость определялась на различных 

глубинах от обрабатываемой поверхности в со-

ответствии с ГОСТ 9450 – 76 на микротвердо-

мере HV-1000 (TIME Group Inc., Китай) мето-

дом вдавливания правильной четырехгранной 

алмазной пирамиды в течение 10 с при нагрузке 

0,4903 Н (50 г). 

Нанотвердость и модуль упругости определя-

лись на различных глубинах от обрабатываемой 

поверхности в соответствии с ГОСТ Р 8.748 – 2011 

на сканирующем нанотвердомере НаноСкан-4Д 

(ФГБНУ ТИСНУМ, Россия) методом вдавлива-

ния алмазного наконечника Берковича с сов-

местным измерением перемещения наконечника 

(S = 10000 Н/мин) и силы (F = 0,30 мН), прикла-

дываемой к наконечнику. 

Микрошлифы образцов исследовались мето-

дом световой оптической микроскопии с 50 – 

500-кратным увеличением на бинокулярном оп-

тическом металлографическом инвертирован-

ном микроскопе МЕТАМ ЛВ-31 и методом ска-

нирующей электронной микроскопии на 

настольном сканирующем электронном микро-

скопе Thermo Scientific Phenom (Phenom-World 

BV, Нидерланды) с программным пакетом       

Pro Suite. 

 

Основные результаты 

Шероховатость поверхности лопаток турбин 

ГТД существенно влияет на коэффициент по-

лезного действия всей установки [10; 11], а так-

же на образование усталостных трещин [12]. 

Именно поэтому при выборе способа изготовле-

ния и технологии финишной обработки рабочих 

лопаток данный фактор требуется учитывать. 

По результатам испытаний среднее значение ко-

эффициента трения сплава в исходном состоянии 

составило 0,694. После обработки этот показатель 

увеличился на всех режимах и составил от 0,697 до 

0,803. Однако необходимо учитывать, что негатив-

ная эволюция коэффициента во многом объясняется 

дистанцией контр-тела и нагрузкой, которая к нему 

прикладывается. Обусловлено это тем, что в некото-

рый момент времени поверхностный (упрочненный) 

слой образцов протирается. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента трения μ образца в ис-

ходном состоянии (– – –), после обработки при Es, равном 

15, 25 и 35 Дж/см2 (▲, ●, ♦), от минимальной нагрузки, 

прикладываемой к контртелу трибометра: 

1 – 2 H; 2 – 3 H; 3 – 3,5 H; 4 – 4 H; 5 – 5 H 

Fig. 2. Dependence of the coefficient of friction µ of the sample 

in the initial state (– – –), after processing at Es equal to 15, 25 

and 35 J/cm2 (▲, ●, ♦) on the minimum load applied to the 

counterbody of the tribometer: 

1 – 2 H; 2 – 3 H; 3 – 3,5 H; 4 – 4 H; 5 – 5 H 

 

С этого момента результаты испытаний ха-

рактеризуют уже свойства не модифицирован-

ной поверхности, а подповерхностного слоя. 

Именно поэтому для более точной оценки ко-

эффициента трения, а, соответственно, и уста-

новления оптимального режима ЭПО указанный 

показатель предложено оценивать при неболь-

ших нагрузках, действующих на контртело. 

Для решения поставленной задачи исходный 

массив данных был разделен на четыре диапазо-

на по прикладываемой к шарику нагрузке: 2, 3, 

3,5 и 4 H. Затем для каждого режима ЭПО в зави-

симости от плотности электронного луча были 

определены средние значения коэффициента 

трения (рис. 1). На всех образцах как в исходном 

состоянии, так и после обработки при увеличе-

нии нагрузки на контр-тело в зависимости от 

степени выкрашивания поверхностного слоя ко-

эффициент трения увеличивается. Внешний вид 

образцов, подвергнутых облучению ЭПО при 

различных режимах, после трибологических ис-

пытаний показан на рис. 2.  

Установлено, что при нагрузках менее 3 Н 

значения коэффициента оказалось меньше отно-

сительно исходного состояния. На графике вид-

но, что лучшее соотношение между показателя-

ми, характеризующими шероховатость поверх-

ности, получилось при плотности энергии элек-

тронного пучка 15 Дж/см2. 
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Рис. 3. Внешний вид образцов, подвергнутых облучению интенсивным электронным пучком  

после трибологических испытаний: 

а – Es = 15 Дж/см2; б – Es =25 Дж/см2; в – Es =35 Дж/см2 

Fig. 4. Appearance of samples irradiated with an intense electron beam at different energy density levels Es, after tribological tests: 

а – Es = 15 J/cm2; б – Es = J/cm2; в – Es =35 J/cm2 

Определение скорости износа поверхностно-

го слоя показало существенное ухудшение пока-

зателя при плотностях энергии 25 и 35 Дж/см2. В 

частности, на режиме Es = 25 Дж/см2 скорость 

износа Vиз, рассчитанная по объему износа по-

верхностного слоя материала, увеличилась в 4,1 

раза, при Es = 35 Дж/см2 – в 5,9 раза. На режиме 

Es = 15 Дж/см2 наблюдалось уменьшение показа-

теля Vиз в 1,1 раза относительно исходного со-

стояния сплава. 

Деградация указанного параметра может 

быть объяснена, с одной стороны, развитой сет-

кой трещин, сформированных на поверхности 

мишеней в результате быстрого нагрева и ох-

лаждения материала, с другой стороны, неодно-

родностью структуры и наличием газовых пор в 

модифицированном объеме сплава. Так, сфор-

мированная зеренная структура на обработан-

ных электронных лучом поверхностях (рис. 3) 

позволяет сделать вывод о том, что более мел-

кий размер ячеек и высокая степень их однород-

ности соответствуют режиму Es = 15 Дж/см2, на 

котором была зафиксирована скорость износа 

поверхностного слоя Vиз, превышающая указан-

ный параметр как в исходном состоянии, так и 

после ЭПО на других режимах. 

Вместе с тем трещины, возникшие в результате 

обработки образца электронным пучком на режи-

ме Es = 15 Дж/см2, в большинстве своем носят 

одиночный характер глубиной не более 5 мкм
 

400 мкм 400 мкм 400 мкм

15 мкм15 мкм15 мкм

а б в  

Рис. 5. Поверхность образцов после ЭПО на различных режимах: 

а – Es = 15 Дж/см2; б – Es = 25 Дж/см2; в – Es = 35 Дж/см2 

Fig. 6. Surface of samples after EBP in various modes: 

а – Es = 15 J/cm2; б – Es = 25 J/cm2; в – Es = 35 J/cm2 
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Т а б л и ц а  1 

Значения микротвердости образцов сплава ХН65ВМТЮ, подвергнутых облучению интенсив-

ным электронным пучком  

Table 1. Microhardness values of ХН65ВМТЮ alloy samples subjected to irradiation with an intense 

electron beam  

 

Es, Дж/см2 
Микротвердость, МПа образцов на глубине от обработанной поверхности, мкм 

20  40  60  80  100  

15  422,06 434,86 418,24 410,40 391,28 

25  426,92 436,80 396,66 376,06 384,20 

35  361,44 440,10 427,78 396,54 385,14 

П р и м е ч а н и е: микротвердость сплава в исходном состоянии составила 307,80 МПа. 

(рис. 3Ошибка! Источник ссылки не найден., 

а), в отличии от подобных поверхностных де-

фектов, полученных на режимах Es = 25 и Es = 35 

Дж/см2 (рис. 3, б, в), глубина которых оказалось 

сопоставимой с размером модифицированной 

зоны и в отдельных случаях достигала 40 мкм.  

Кроме трещин на поверхности образцов, об-

работанных на режимах Es = 15 и Es = 25 Дж/см2, 

присутствуют зоны углублений (кратеры) диа-

метром от 25 до 75 мкм и от 200 до 660 мкм со-

ответственно, вероятно возникшие в ходе усад-

ки материала при его высокоскоростной кри-

сталлизации. На режиме Es = 35 Дж/см2 указан-

ные дефекты не выявлены. 

Необходимо отметить, что вероятность кра-

терообразования может быть снижена за счет 

увеличения количества импульсов ЭПО, так как 

при таком режиме облучения происходит вы-

глаживание микрорельефа поверхности [13], 

что, в конечном счете, поможет увеличить эф-

фективность технологии. 

Микротвердость модифицированных слоев, 

измеренная на различных глубинах от поверх-

ности обработки (табл. 1), для всех режимов 

стала выше, чем в исходном состоянии, что, в 

свою очередь, также может оказывать влияние 

на охрупчивание сплава и скорость износа по-

верхностного слоя. Так, среднее значение мик-

ротвердости в поверхностном слое после ЭПО 

при Es = 15 Дж/см2 увеличилось в 1,35 раза, при 

Es = 25 Дж/см2 – в 1,31 раза, при Es = 35 Дж/см2 – 

в 1,30 раз. Снижение значения показателя для 

режима с Es = 35 Дж/см2 на глубине 20 мкм, ве-

роятнее всего, связано с высоким количеством 

газовых пор, образованных в поверхностном 

слое образца под воздействием электронного 

луча, делающих, с одной стороны, структуру 

менее однородной, а с другой – осложняющих 

процесс визуального определения границ следа 

от индентора при измерении микротвердости. 

Также необходимо отметить, что теплоотвод в 

основной объем материала со скоростью 104 – 

109 К/с [14], обеспечивающий охлаждение по-

верхностного слоя, привел к увеличению микро-

твердости материала не только на поверхности, 

но и к увеличению указанного параметра в цен-

тре образцов в 1,12 – 1,27 раз. 
В общем случае при условии гомогенности 

структуры показатели твердости и износостой-

кости коррелируют между собой и имеют пря-

мопропорциональную зависимость. Например, 

такая зависимость хорошо видна в работе [15].  

В рассматриваемом примере данная зависи-

мость подтверждается обнаруженной корреля-

цией между средними значениями микротвердо-

сти, измеренной на глубине до 100 мкм, и ско-

ростями износа модифицированных слоев, кото-

рая составила rVHV = – 0,977 и говорит о том, что 

большему значению микротвердости соответ-

ствует меньшее значение скорости износа.  

Также в работе методом наноиндентирования 

исследовались изменения нанотвердости V и 

модуля упругости E. Известно, что указанные 

характеристики являются весьма информатив-

ными, определяющими механические свойства 

сплава: твердость характеризует сопротивление 

упругой деформации и пластическому течению, 

а модуль упругости – упругие свойства сплавов. 

Комбинация твердости и упругости обуславли-

вает стойкость к износу материала [16]. 

Нанотвердость модифицированных слоев на 

различных глубинах от поверхности обработки 

для всех режимов также стала выше, чем в ис-

ходном состоянии (табл. 2), а именно, значение 

нанотвердости при Es = 15 Дж/см2 превысило 

характеристики металла в исходном состоянии 

приблизительно в 1,7 – 2,8 раза, при Es = 25 Дж/см2 

– в 4,5 – 7,1 раза, при Es = 35 Дж/см2 – в 1,8 – 1,9 

раза. Необходимо отметить, что в общем случае 

профили нанотвердости являются убывающими 

до значений, превышающих нанотвердость 

сплава в состоянии поставки. Кривая для режи-

ма Es = 35 Дж/см2 имеет монотонный характер, 

нанотвердость существенно не изменяется на 

всем диапазоне измерений. 
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Т а б л и ц а  2 

Значения нанотвердости образцов сплава ХН65ВМТЮ, подвергнутых облучению интенсивным 

электронным пучком  

Table 2. Nanohardness values of ХН65ВМТЮ alloy samples subjected to irradiation with an intense 

electron beam  

 

Es, Дж/см2 
Нанотвердость, ГПа, образцов на глубине от обработанной поверхности, мкм  

10 20  30  40  50  60  70  

15  18,03 14,92 12,58 11,17 11,10 11,07 10,97 

25  40,12 45,96 44,28 37,62 34,66 30,52 29,27 

35  12,50 11,71 11,85 11,67 11,55 12,03 12,47 

П р и м е ч а н и е: нанотвердость сплава в исходном состоянии составила 6,45 ГПа. 

 

Увеличение значений нанотвердости после 

ЭПО относительно аналогичного параметра в 

состоянии поставки сплава можно связать с 

формированием мелкозернистой структуры в 

модифицированной области, полученной в связи 

с быстрой кристаллизацией расплавленного 

слоя, а также деформационного упрочнения 

подповерхностного слоя [17]. 

Значения модуля упругости, измеренные на 

глубине до 70 мкм от обработанных поверхно-

стей на всех режимах, превысили указанный 

параметр в исходном состоянии, который соста-

вил 49,85 ГПа. При этом разброс значений ока-

зался существенным: при Es = 25 Дж/см2 значе-

ние параметра увеличилось в 8 – 12 раз, при      

Es = 25 Дж/см2 – в 16 – 27 раз, при Es = 35 Дж/см2 

– в 2 – 4 раза. 

Определение химического состава сплава, 

выполненное как на обработанных поверхно-

стях, так и на поперечных шлифах на глубине до 

64 мкм, позволило на основании перераспреде-

ления элементов сплава после ЭПО подтвердить 

основные положения теории направленной кри-

сталлизации и получить схожие результаты 

сформулированны в работах [6; 7]. Так, в ука-

занных работах в ходе облучения жаропрочного 

сплава на никелевой основе электронным пуч-

ком с низкими плотностями энергии (Es = 20 ÷ 

22 Дж/см2) удалось установить, что примеси с 

коэффициентом распределения К0 > 1 оттесня-

ются фронтом кристаллизации к поверхности 

(хром, углерод, алюминий), в то время как ком-

поненты с К0 < 1 (молибден, вольфрам) кристал-

лизуются на границе раздела перекристаллизо-

ванный материал – матричный сплав. 

В частности, для образца, обработанного на 

режиме Es = 15 Дж/см2, удалось установить, что 

содержание алюминия в подповерхностном слое 

увеличилось в 4,17 раз относительно исходного 

состояния и оставалось выше состояния постав-

ки сплава во всем диапазоне, на котором выпол-

нялось исследование (сравнение содержания 

элементов до и после импульсной ЭПО оцени-

валось по массовым количествам). Содержание 

титана в подповерхностном слое оказалось вы-

ше в 1,42 раза. При этом его содержание в слоях 

с увеличением глубины уменьшалось и на от-

метке в 60 мкм достигло значения исходного 

состояния сплава. Содержание хрома увеличи-

валось во всем диапазоне, но несущественно, в 

среднем в 1,07 раза. При этом среднее содержа-

ние таких легирующих элементов, как молибден 

и вольфрам на глубине до 64 мкм уменьшилось 

в 1,91 и 2,47 раза соответственно. 

Исходя из основных положений о влиянии 

легирующих элементов на жаропрочность нике-

левых сплавов [18], можно сделать предположе-

ние, что перераспределение элементов в моди-

фицированном слое сплава после импульсной 

ЭПО позволит улучшить его жаростойкость за 

счет увеличенного содержания хрома и титана, а 

также обеспечит более эффективную защиту 

деталей от высокотемпературной газовой корро-

зии за счет существенного увеличения содержа-

ния алюминия в поверхностном слое.  

Несмотря на то, что в работе модификация 

поверхностного слоя сплава ХН65ВМТЮ мето-

дом импульсной ЭПО исследовалась на образ-

цах после эксплуатации, полученные данные 

можно считать репрезентативными в целом для 

материала, так как металл замковой части лопа-

ток несущественно деградирует в ходе эксплуа-

тации и может характеризовать свойства сплава 

в исходном состоянии [19]. 

Для использования технологии импульсной 

ЭПО в массовом производстве необходимо учи-

тывать, что после модификации поверхностных 

слоев сплава ХН65ВМТЮ на всех режимах 

наблюдались поверхностные трещины глубиной 

от 5 до 40 мкм. При этом упрочнение материала 

удалось достигнуть на глубине до 70 мкм и бо-

лее от поверхности. Поэтому для устранения 

поверхностных трещин после импульсной ЭПО 

сплава ХН65ВМТЮ требуется осуществлять 

поверхностную обработку. Одним из ярких 
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примеров такой технологии является роботизи-

рованная адаптивная размерная полировка [20].  

Кроме того, для увеличения надежности и 

долговечности лопаток в поверхностном слое 

необходимо создать оптимальные остаточные 

напряжения сжатия [21], например, с помощью 

проведения термической обработки изделий. 

 

Выводы 

Проведение импульсной ЭПО жаропрочного 

никелевого сплава ХН65ВМТЮ на режимах Es, 

равном 15, 25 и 35 Дж/см2, τ = 200 мкс, N = 1 

позволило повысить среднюю микротвердость в 

модифицированном слое в 1,30 – 1,35 раза, а 

также среднюю нанотвердость в 1,7 – 7,1 раза. 

Коэффициент шероховатости, определенный 

до момента протирания поверхностного слоя, на 

всех режимах имел более низкое значение отно-

сительно сплава в исходном состоянии, что име-

ет большое значение для достижения более вы-

соких значений КПД ГТД. 

Оценка износостойкости сплава после ЭПО, 

выполненная по скорости износа модифицирован-

ного слоя, показала, что на режиме Es = 15 Дж/см2 

значение показателя увеличилось в 1,1 раза, на 

режимах Es, равном 25 и 35 Дж/см2, параметр 

деградировал в 4,1 и 5,9 раз соответственно, что, 

скорее всего, объясняется наличием большого ко-

личества дефектов, образовавшихся в поверхност-

ном слое образцов при облучении электронным 

пучком. 

Определение химического состава модифици-

рованного слоя на поперечных шлифах показало 

увеличение массового количества алюминия, тита-

на и хрома вблизи обработанных поверхностей, 

что, в свою очередь, должно способствовать увели-

чению жаростойкости материала после ЭПО, а 

также позволит обеспечить более эффективную 

защиту деталей из сплава ХН65ВМТЮ от высоко-

температурной газовой эрозии. 
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СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ СТОЙКОСТИ ФУТЕРОВОК РАЗЛИВОЧНЫХ КОВШЕЙ 
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Аннотация. Определены факторы, влияющие на срок службы футеровки разливочных ковшей. Исследованы 

способы повышения стойкости футеровки разливочных ковшей ферросплавного производства. 

Приведены несколько составов для защиты футеровки от контакта жидкого металла и шлака. 

Просушивание после ремонта (изготовления) футеровки разливочных ковшей в специальной сушильной 

камере, в которой теплогенерация реализуется посредством сжигания дизельного топлива, приводит к 

тому, что около 80 % тепла выбрасывается в атмосферу и не полностью удаляется влага из огнеупоров. 

Указаны основные данные по влиянию разогрева футеровки ковшей ферросплавного производства на ее 

срок службы и безопасность процесса разливки расплава металла. Рассмотрены различные конструкции 

стендов сушки и разогрева разливочных ковшей, выполнено их сравнение. Выбор конструкции стенда 

зависит от конкретных условий производства, включая доступность ресурсов, емкость и габариты 

ковшей, требования безопасности и экологические нормы. Нанесение защитных покрытий на 

огнеупорную футеровку и использование конструкции электрического или плазменного стендов для 

сушки и разогрева разливочных ковшей являются наиболее современными решениями, позволяющими 

снизить затраты производства, обеспечить оптимальную механизацию и автоматизацию 

технологического процесса при соблюдении установленных требований промышленной безопасности с 

минимальным воздействием на окружающую среду. 

Ключевые слова: ферросплавное производство, огнеупорная футеровка, защитный слой, стойкость футеровки, 

стенды разогрева, сушка, разогрев футеровки 

Для цитирования: Запольский А.С., Темлянцев М.В. Способы повышения стойкости футеровок разливочных 

ковшей ферросплавного производства. Вестник Сибирского государственного индустриального 

университета. 2024;4(50):83‒91. http://doi.org/10.57070/2304-4497-2024-4(50)-83-91 

Review article 

APPROACHES TO INCREASE THE DURABILITY OF THE LINING OF CASTING 

LADLES OF FERROALLOY PRODUCTION 

© 2024 A. S. Zapol'skii1, 2, M. V. Temlyantsev2 

1JSC Kuznetsk Ferroalloys (170 Obnorsky Str., Novokuznetsk, Kemerovo Region – Kuzbass, 654007, Russian 

Federation) 

2Siberian State Industrial University (42 Kirova Str., Novokuznetsk, Kemerovo Region – Kuzbass, 654007, Russian 

Federation) 
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increasing the durability of the lining of casting ladles of ferroalloy production are investigated. Several variants 

of compositions for protecting the lining from contact of liquid metal and slag are given. Drying after repair 
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(manufacture) of the lining of filling buckets in a special drying chamber, in which heat generation is realized by 

burning diesel fuel, leads to the fact that about 80% of the heat is released into the atmosphere and moisture is 

not completely removed from the refractories. The main data on the effect of heating the lining of ferroalloy 

ladles on its service life and the safety of the molten metal casting process are indicated. Various designs of 

drying and heating stands for filling buckets are considered, and their comparison is performed. The choice of 

stand design depends on the specific production conditions, including resource availability, bucket capacity and 

dimensions, safety requirements and environmental standards. The application of protective coatings on the 

refractory lining and the use of an electric or plasma stand design for drying and heating filling buckets are the 

most modern solutions that reduce production costs, ensure optimal mechanization and automation of the 

technological process while complying with established industrial safety requirements with minimal 

environmental impact.  
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Введение 

Разливочный ковш входит в перечень основ-

ного оборудования, используемого в металлур-

гии, в том числе при производстве ферроспла-

вов. Он применяется для приема, транспорти-

ровки и разливки расплава металла. Без эффек-

тивной и надежной конструкции разливочного 

ковша невозможно обеспечить стабильную ра-

боту плавильного цеха. При этом срок службы 

ковша в значительной степени зависит от стой-

кости футеровки [1]. 

В настоящее время на большинстве ферро-

сплавных производств России для разливки 

ферросилиция применяются ковши, футерован-

ные огнеупорным кирпичом. Анализ стойкости 

футеровки разливочных ковшей показал, что 

износ футеровки происходит неравномерно, мак-

симальные повреждения образуются в местах 

падения струи металла и вблизи шлакового поя-

са. Высокие температуры приводят к растворе-

нию огнеупорного материала из-за химического 

взаимодействия с агрессивной среды расплава 

металла, которая разрушает огнеупорный мате-

риал [2; 3]. При применении для футеровки фер-

росплавных ковшей шамотных огнеупоров ее 

стойкость не высока и в среднем составляет        

5 – 8 наливов [1]. 

 

Способов повышения стойкости футеровки 

Повысить срок службы футеровки разливоч-

ных ковшей возможно за счет увеличения коли-

чества слоев кладки из огнеупорных кирпичей, 

что снизит полезную емкость ковша и повысит 

его массу. Увеличение габаритов ковша привет к 

дополнительным расходам на металлоконструк-

ции и огнеупоры, будет служить дополнительной 

нагрузкой, из-за чего может потребоваться про-

ведение дорогостоящего технического перево-

оружения по замене электромостовых кранов в 

разливочном пролете плавильных цехов. 

Применение наливных футеровок разливоч-

ных ковшей лишено вышеуказанных недостат-

ков, однако, повышается стоимость огнеупор-

ных материалов, а также трудоемкость выпол-

нения футеровки и ее термической обработки 

(сушки и разогрева). 

Альтернативным вариантом для увеличения 

срока службы огнеупорной кладки ковшей мо-

гут служить защитные обмазки. Огнеупорные 

защитные обмазки представляют собой порошки 

из различных огнеупорных материалов опреде-

ленной зернистости в смеси с разными добавка-

ми, обеспечивающими связывание компонентов 

обмазки с защищаемым материалом. Защитные 

покрытия на рабочую поверхность огнеупорной 

футеровки можно наносить вручную или, что 

предпочтительнее, методом торкретирования 

(рис. 1). Торкретирование является наиболее 

эффективным способом повышения стойкости 

футеровки. Для этого способа применяют как 

алюмосиликатные, так и кремнеземистые мате-

риалы [4]. 

В работе [5] проведены лабораторные экспе-

рименты по подбору защитных огнеупорных 

обмазок футеровок и их опытно-промышленные 

испытания на ферросплавном производстве. 

Установлено, что стойкость футеровки с обмаз-

кой на основе молотого боя шамота (рис. 2) в 1,5 

раза увеличивает количество наливов по срав-

нению с обычной футеровкой. Обмазка из моло-

тых кварцита и шлака повышает срок службы 

футеровки в среднем на 10 – 20 %. 

Просушивание после ремонта (изготовления) 

футеровки разливочных ковшей возможно в спе-

циальной сушильной камере, в которой теплоге- 
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Рис. 1. Торкретирование разливочных ковшей [5] 

Fig. 1. Shotcrete filling buckets [5] 

 

нерация реализуется посредством сжигания ди-

зельного топлива. Такой вариант сушки разли-

вочного ковша имеет низкую тепловую эффек-

тивность, поскольку порядка 80 % тепла теряется 

с уходящими продуктами сгорания, а влага не 

полностью удаляется из огнеупоров. Зачастую 

после ремонта выходят разливочные ковши со 

следами влаги в районе сливного носка и в верх-

ней части огнеупорной футеровки (рис. 3). 

При использовании сушильной камеры разо-

грев просушенной футеровки ковша осуществ-

ляют методом порционной заливки в ковш жид-

кого расплава из другого ковша. В этом случае 

разогрев разливочного ковша считается завер-

шенным при достижении температуры кожуха 

ковша не менее 100 °С.  

При выпуске металла из ферросплавной печи 

происходят значительные потери тепла, связан-

ные с его аккумуляцией холодной футеровкой 

 

 
 

Рис. 2. Нанесенная защитная обмазки на основе  

молотого боя шамота [5] 

Fig. 2. Applied protective coating based on ground chamotte [5] 

 

разливочного ковша [6; 7]. Оценку состояния фу-

теровки, как правило, выполняют с помощью 

тепловизионных исследований [8 – 11]. Резкий 

перепад температур при выпуске жидкого метал-

ла приводит к разрушению футеровки из-за воз-

никающих значительных температурных напря-

жений, что в результате снижает срок службы 

футеровки разливочных ковшей [12 – 14].  

При выпуске расплава металла в непросу-

шенный ковш возникает риск интенсивного 

(взрывообразного) парообразования (вследствие 

«запирания» влаги между стальным кожухом и 

футеровкой), сопровождающегося выбросами 

металла [15]. Это явление обусловило требова-

ние промышленной безопасности, согласно ко-

торому слив расплава в ковши, вышедшие из 

ремонта, разрешается проводить только после 

тщательного их просушивания и разогрева [16].  

Для проведения термической подготовки ог-

неупорной футеровки разливочного ковша перед 

приемом расплава металла требуется разогрев 

футеровок разливочных ковшей, который являет-

ся важной технологической операцией [17]. 

 

 
 

Рис. 3. Недостаточно просушенный разливочный ковш 

Fig. 3. Insufficiently dried filling ladle 
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Рис. 4. Газовый стенд сушки футеровки разливочных ковшей емкостью 70 т [21]: 

1 – опорная рама; 2 – стрела подъемная; 3 – крышка футерованная; 4 – горелка; 5 – эжектор воздушный;  

6 – патрубок дымоудаления; 7 – зонд цехового тракта дымоудаления; 8 – вентилятор дутьевой;  

9 – газопровод ферросплавного газа; 10 – ковш 

Fig. 4. Gas drying stand for lining of filling buckets with a capacity of 70 tons [21]: 

1 – support frame; 2 – lifting boom; 3 – lined lid; 4 – burner; 5 – air ejector; 6 – smoke exhaust pipe;  

7 – probe of the workshop smoke removal path; 8 – blow fan; 9 – ferroalloy gas pipeline; 10 – ladle 

 

Для сушки и разогрева применяют установки, 

в составе которых используется как газовое, так 

и электрическое оборудование. Выбор между 

ними зависит от ряда факторов (эффективность, 

затраты на эксплуатацию, доступное оборудова-

ние и технологии). 

Газовые стенды обычно имеют более высо-

кую тепловую мощность и могут нагревать 

ковши быстрее. Они являются одним из самых 

экономичных вариантов при больших объемах 

работы, однако требуют установки дополни-

тельных систем вентиляции и повышенных тре-

бований безопасности при работе с газом. В 

большинстве случаев газовые стенды показыва-

ют более высокую тепловую эффективность для 

большегрузных ковшей (сталеразливочных) бла-

годаря высокой мощности и более быстрому 

разогреву [18 – 20].  Разогрев футе- 

ровки на газовых стендах  осуществляют раска-

ленными продуктами сгорания газообразного 

топлива (обычно природного газа). 

В ферросплавном производстве, не исполь-

зующем природный газ, в качестве газообразно-

го топлива для горелки стенда сушки футеровки 

разливочных ковшей возможно использование 

ферросплавного газа (рис. 4) [21; 22], который 

образуется при получении ферросплавов на пе-

чах закрытого типа.  

Закрытые ферросплавные печи имеют сле-

дующие недостатки: 

– негерметичность конструкции (часть не-

очищенного колошникового газа из-за особен-

ностей конструкции печи попадает в атмосферу 

без очистки); 

– «мокрая» газоочистка требует регулярного 

обслуживание и очистки, что приводит к допол-

нительному простою печи; 

– в пространстве под сводом и в газоходах нахо-

дится ферросплавный газ, содержащий оксид угле-

рода СО, который взрывоопасен и токсичен; 

– улавливаемый «мокрой» системой очистки 

газов оксид кремния SiO2 не может использо-

ваться для получения микрокремнезема, кото-

рый является товарным продуктом. 

В настоящее время эксплуатируемые закры-

тые ферросплавные печи реконструируют в 

ферросплавные печи открытого типа с низким 

зонтом, которые обладают всеми преимущества-

ми ферросплавных печей закрытого типа, но 

оборудуется «сухой» системой очистки газов, не 

предусматривающей образование ферросплав-

ного газа. 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 4 (50), 2024 

 - 87 - 

   
 

Рис. 5. Конструкция электростендов для сушки и разогрева футеровок разливочных ковшей [23 – 28]: 

а – в  – общий вид электронагревателей, защитного экрана, стенда с ковшом 

Fig. 5. The design of electric stands for drying and heating the linings of filling ladles [23 – 28]: 

а – в  – general view of electric heaters, protective screen, stand with bucket 

 

Для решения вышеуказанной проблемы возмож-

но применение электрических стендов, которые бо-

лее экологически чистые из-за отсутствия выбросов, 

легки в управлении температурным режимом разо-

грева, компактны и просты в обслуживании. 

Электрические стенды сушки и разогрева 

разливочных ковшей применяют реже, чем газо-

вые. Способ сушки и подогрева футеровки ков-

шей, осуществляемый электрическими нагрева-

телями, реализуется на стенде нагрева, пред-

ставляющего из себя несущую конструкцию, на 

которой закреплена футерованная крышка с 

вмонтированными от 10 до 20 карбидокремние-

выми нагревателями. 

Передача тепла от нагревателей к футеровке 

осуществляется преимущественно излучением, что 

повышает КПД процесса нагрева по сравнению с 

газовым подогревом, позволяя нагревать футеровку 

до 1400 °C. Недостатком рассматриваемого способа 

является невозможность управления окислительно-

восстановительным потенциалом атмосферы в 

ковше во время сушки и подогрева футеровки. Из-

вестно, что во время сушки углеродсодержащих 

футеровок сталеразливочных ковшей происходит 

коксование органических связующих, входящих в 

состав огнеупоров. Процесс коксования связан с 

выделением большого количества газообразных 

органических соединений. Это приводит к оса-

ждению углерода в виде сажи на нагревателях и 

электропроводке, что, в свою очередь, вызывает 

изменение электропроводности нагревателей, 

локальные перегревы, и в конечном итоге 

оплавление и поломку нагревателей. Кроме то-

го, при нагреве углеродсодержащей футеровки 

выше 500 – 600 °C в окислительной атмосфере 

происходит выгорание углерода из поверхност-

ных слоев огнеупоров, что приводит к их раз-

рыхлению и резкому снижению износоустойчи-

вости [23 – 28]. Для ковшей ферросплавного 

производства контроль окислительного потен-

циала атмосферы имеет менее важное значение, 

поскольку для выполнения рабочего слоя футе-

ровки в основном применяют оксидные огне-

упоры, в частности шамотные [1; 5]. В России 

рассматриваемые стенды применяют на заводе 

«Электросталь» (рис. 5).  

Для осуществления процесса нагрева разли-

вочный ковш электромостовым краном устанав-

ливают на выкатную телегу. Механизм горизон-

тального перемещения подает ковш под центр 

крышки и фиксирует его в этом положении. 

Крышка с нагревателями опускается до стыков-

ки с ковшом. В таком положении нагреватели 

находятся во внутренней полости ковша. Сушка 

и разогрев футеровки ковша проходят в автома-

тическом режиме. По окончании нагрева футе-

ровки выполняется обратный порядок действий 

[27]. Дополнительно электрический стенд может 

быть оборудован вентилятором циркуляции го-

рячего воздуха внутри ковша или подключен к 

магистрали сжатого воздуха [29].  

Одним из прогрессивных направлений явля-

ется применение для высокотемпературного 

разогрева сталеразливочных ковшей стендов, в 

которых в качестве источника тепловой энергии 

используют низкотемпературную плазму (рис. 6). 

Такие стенды лишены недостатков, присущих 

электростендам [30; 31]: 

– максимальная температура нагрева до 2500 °С; 

– высокая скорость нагрева футеровки; 

– сокращение потребления электроэнергии; 

– увеличение ресурса рабочих электродов. 

 

Выводы 

Выбор конструкции стенда зависит от кон-

кретных условий производства, технологичес- 

а б в 
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Рис. 6. Плазменная система для сушки и разогрева  

ковшей ЭПОС-НП-2 [24] 

Fig. 6. Plasma system for drying and heating  

buckets EPOS-NP-2 [24] 

 

кой целесообразности, экономической эффек-

тивности, доступности энергетических ресурсов, 

конструкции футеровки и видов применяемых 

огнеупоров, требований безопасности и эколо-

гических норм. 

Нанесение защитных покрытий на огнеупор-

ную футеровку и использование конструкции 

электрического или плазменного стендов для 

сушки и разогрева разливочных ковшей являют-

ся прогрессивными решениями, позволяющими 

снизить затраты производства, обеспечить оп-

тимальную механизацию и автоматизацию тех-

нологического процесса при соблюдении уста-

новленных требований промышленной безопас-

ности с минимальным воздействием на окружа-

ющую среду. 
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ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВ РАЗВИТИЯ МЕТАЛЛУРГИЧЕКИХ МИНИ-ЗАВОДОВ  

© 2024 г. И. В. Строкина, В. С. Маринич, А. Д. Трофимова 

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

Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. В настоящее время развитие черной металлургии идет по пути строительства мини-заводов, 

работающих на основе электросталеплавильного производства с использованием лома в качестве 

основного сырья. Рассматриваемый формат радикально отличается от классической схемы 

интегрированных заводов. Новая схема дает специалистам относительную свободу действий, позволяет 

эффективно конкурировать с гигантами, выходя на тот же или более низкий уровень себестоимости 

продукции. Представлен обзор существующих мини-заводов в Российской Федерации. Рассмотрены 

промышленный опыт и достигнутые показатели работы Оскольского электрометаллургического 

комбината, который является первым предприятием бездоменной металлургии, работающим с 

использованием предварительно металлизованного сырья. Приведены экономические предпосылки 

строительства электросталеплавильных мини-заводов в России, основанные на сопоставлении 

характеристик интегрированных металлургических заводов и мини-заводов, работающих с 

использованием металлолома. Кратко охарактеризован процесс получения железа прямого 

восстановления «Мидрекс», на долю которого приходится около половины мощностей по производству 

металлизованных окатышей и брикетов, отмечены его основные достоинства. Процесс получения 

металлизованного сырья для электросталеплавильного производства осуществляется с использованием 

конвертируемого природного газа, проанализирована динамика цен в сравнении с ценами на 

электроэнергию. Предлагается оптимальная схема отечественного электросталеплавильного 

производства с предварительным восстановленным обжигом окатышей из железорудных концентратов и 

буроугольного полукокса. Описан вариант переплава богатых железных руд при производстве чугуна и 

высокоуглеродистых сталей, которые находят широкое применение в горнодобывающей, химической и 

металлургической промышленностях.           
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Введение 

В настоящее время наблюдается тенденция 

перехода на технологии электросталеплавильно-

го производства в условиях мини-заводов [1].  

Мини-заводы ‒ компактные комплексы, вы-

пускающие продукцию массового сортамента из 

стального лома, использующие электродуговые 

сталеплавильные печи высокой производитель-

ности, высокоскоростную непрерывную разлив-

ку стали и прокатку [2]. Для понимания концеп-

ции развития и создания отечественных метал-

лургических мини-заводов необходимо изучить 

предпосылки их появления и эволюцию в дру-

гих странах [3]. 

 

Развитие металлургических мини-заводов 

Сравнительно небольшие размеры мини-

заводов дают преимущества перед предприятия-

ми полного цикла, среди которых экономия ка-

питаловложений и удельных затрат [4], увеличе-

ние производительности труда, уменьшение ко-

личества вредных выбросов, быстрая реакции на 

меняющийся спрос на различные виды продук-

ции и возможность выполнения мелких заказов 

применительно к конкретному заказчику. Энерго-

емкость производства стального проката на мини-

заводе почти в 4 раза ниже [5], а производитель-

ность труда в 3 ‒ 5 раз выше, чем на интегрирован-

ных предприятиях [6]. Считается, что российские 

сталеплавильные заводы, построенные в эпоху со-

ветского гигантизма, крайне неэффективны в си-

лу низкой производительности на одного рабо-

тающего (в среднем 500 кг/человека в год), при 

этом самые неэффективные из мини-заводов 

имеют примерно 2000 ‒ 5000 кг/человека и выше. 

В настоящее время в мире действуют более 

тысячи мини-заводов с объемами выпуска от    

40 тыс. до 2,5 млн т /год. На их долю приходит-

ся около 20 % мирового производства электро-

стали. В ближайшие годы ожидается увеличение 

количества мини-заводов, что не противоречит об-

щим тенденциям прироста объемов производства 

электростали в мире. Примерами таких пред-

приятий, находящиеся на территории Россий-

ской Федерации, являются Абинский электро-

металлургический завод ООО «АЭМЗ» (произ-

водительность до 1,2 млн т/год); Тюменский ме-

таллургический завод «Электросталь Тюмени» 

(производительность 550 тыс. т/год); Нижнесер-

гинский метизно-металлургический завод в г. 

Ревда Свердловской обл. (производительность   

2 млн т/год); металлургический завод ОАО 

«Амурсталь» в г. Комсомольск-на-Амуре (про-

изводительность до 2,2 млн т/год); Ашинский 

металлургический завод (производительность до 

1,3 млн т/год) [7].  

Предполагается, что в 2024 г. в России со-

хранится достигнутый в 2023 г. рекордный уро-

вень выплавки стали (75,6 млн т /год) (рис. 1). 

Россия остается в пятерке крупнейших мировых 

производителей стали [9] (первое место с ги-

гантским отрывом занимает Китай, за ним сле-

дуют Индия, Япония и США). Соединенные 

Штаты увеличили производство стали в 2023 г. 

до 80,7 млн т (в 2022 г. – 80,5 млн т) [10].  

Сейчас реализуются проекты по строительству 

электрометаллургических заводов в Нижегород-

ской и Ростовской обл., в перспективе ожидает-

ся строительство мини-заводов в Свердловской, 

Воронежской, Новосибирской и Ленинградской 

обл. Для окупаемости таких проектов необхо-

димо учитывать следующие факторы: наличие 

лома в достаточном количестве и потребителей 

производимого сортамента. При производстве 

стали не только из лома, но и из предварительно 

металлизированного железорудного концентрата, 

необходимо  иметь  до  ступ  к месторождению  
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Рис. 1. Производство стали в 2022 – 2023 гг. 

Fig. 1. Steel production in 2022 – 2023 

 

железной руды и энергетическим ресурсам по 

приемлемой цене.   

Энергосбережение на любом предприятии 

является актуальной проблемой, связанной с 

ростом стоимости энергоносителей [11]. 

На современном рынке металлопродукции 

существует тенденция к улучшению качества и 

производству металлопродукции со специаль-

ными свойствами. Это объясняется ориентиро-

ванием предприятий на потребности рынка [12], 

а также дефицитом качественного лома, так как 

с увеличением оборота лома в производстве со-

держание загрязняющих его элементов тоже 

увеличивается, что сильно влияет на качество 

готовой стали [13]. Поэтому все чаще лом или 

его часть заменяют железом прямого восстанов-

ления (DRI, губчатое или горячебрикетирован-

ное железо), производство которого постоянно 

растет, но находится еще на относительно низ-

ком уровне по сравнению с чугуном. Высокие 

цены на металлолом, обусловленные большим 

объемом мирового производства стали (1,88 млрд т 

в 2023 г.), способствуют развитию цехов прямого 

восстановления. Традиционными производите-

лями DRI по технологии, базирующейся на ис-

пользовании газа-восстановителя, являются Ве-

несуэла, Иран и Мексика, в Индии примерно    

50 % железа прямого восстановления произво-

дится по технологии с использованием углетер-

мических процессов в маломощных вращаю-

щихся обжиговых печах. Основными достоин-

ствами технологии прямого восстановления же-

леза являются устранение агломерационных и 

коксохимических производств; возможность 

получения чистого железа без нежелательных 

добавок (сера, фосфор); резкое сокращение вы-

бросов оксида СО2 (так как восстановителем 

является водород); использование разных видов 

железорудного сырья (руды, концентраты, пыли, 

шламы, окалины, стальная стружка) без предва-

рительной обработки; сокращение материала и 

энергоемкости. 

Примером металлургического комплекса, 

включающего установку прямого восстановле-

ния железа, может служить мини-завод, запу-

щенный в производство в 2008 г. в г. Абу-Даби 

(ОАЭ). Он задуман и создан для использования 

специфических местных конкурентоспособных 

энергетических и сырьевых ресурсов. Сталепла-

вильный цех (производительность 1,4 млн т/год) 

максимально использует горячее железо прямо-

го восстановления. Оно подается по системе 

пневматического транспорта непосредственно с 

установки, где его производят. Новая электроду-

говая печь типа “FastArk” (136 МВ·А) емкостью 

150 т работает на переменном токе с непрерыв-

ной загрузкой. Рафинирование стали проводится 

в установке печь-ковш (24 МВ·А). Непрерывная 

разливка обеспечивается шестиручьевой МНЛЗ 

типа “Fast Cast”. Расход электроэнергии на 

плавку 1 т стали составляет 350 кВт∙ч/т [14], то-

гда как в мощных сталеплавильных печах ми-

нимальный расход достигает 410 кВт·ч/т [15]. 

Первым крупным отечественным предприя-

тием бездоменной металлургии, на котором бы-

ла предусмотрена принципиально новая техно-

логия производства металла, основанная на 

прямом получении металла из руды, является 

Оскольский электрометаллургический комбинат 

(ОЭМК) [5]. В 1984 г. на ОЭМК был запущен 

процесс металлизации шихты в шахтных печах. 

В основу прямого восстановления железа зало-

жен процесс «Мидрекс», который позволяет 

осуществить восстановление оксидов железа в 

шахтных печах с использованием конвертируе-

мого природного газа [16]. Конверсия заключа-
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ется в превращении углеводородов путем их 

разложения на водород и углерод с последую-

щим дожиганием углерода до оксида СО при 

помощи СО2 и водяных паров по следующим 

реакциям: CH4 + CO2 = 2CO + 2H2 и CH4 + H2O= 

= CO + 3H2 [17].  

В результате выполненных мероприятий на 

Оскольском металлургическом предприятии 

производительность установок металлизации 

увеличилась на 15 – 20 % [18]. Суточная произ-

водительность одной печи составляет в настоя-

щее время 1000 т железа при расходе природно-

го газа до 550 м3/т [5]. Степень восстановления 

достигает 95 %, металлизации ‒ более 70 %. В ка-

честве железорудной базы для металлургического 

комбината используют богатые железные руды Ле-

бединского месторождения. Эти руды содержат 

56,9 % железа, 8,0 % кремнезема, 0,19 % серы, 

0,09 % фосфора. Получаемый на их основе кон-

центрат содержит более 70 % железа. При плав-

ке на холодной шихте расход электроэнергии на 

1 т стали составляет 500 кВт∙ч/т.  

Оскольский электрометаллургический ком-

бинат – единственное в России металлургиче-

ское предприятие полного цикла, на котором 

реализованы технология прямого восстановле-

ния железа и плавка в электропечах, позволяю-

щие с минимальным воздействием на окружаю-

щую среду производить сталь высокого каче-

ства. Показатель прямой и косвенной эмиссии 

парниковых газов на ОЭМК самый низкий среди 

крупных металлургических компаний РФ – 1,2 т 

CO2-эквивалента на тонну продукции [19]. 

Необходимо отметить, что установки прямого 

восстановления железа могут работать эффек-

тивно только в регионах с недорогими источни-

ками энергии. Учитывая то, что свыше 90 % ме-

таллизованного сырья получают при использова-

нии газообразного топлива (природного газа), 

становится ясно, что чем выше цена природного 

газа, тем менее эффективны эти процессы [5]. 

Анализ (за пять лет) динамики цен в России 

на энергоносители показал, что за последние два 

года существует следующая тенденция: повы-

шение цен на электроэнергию оказывается ниже 

официальной инфляции и составляет в среднем 

6 % [20], тогда как цена природного газа еже-

годно индексируется на 8,5 % [21]. Учитывая 

этот факт, можно предположить, что переход 

предприятий с полным металлургическим цик-

лом на мини-заводы пока не представляется 

возможным. Однако, этореализуемо при усло-

вии, что на каждом из металлургических пере-

делов интегрированных предприятий будут по-

стоянно внедрять инновационные технологии 

[22] для увеличения производительности и 

уменьшения себестоимости продукции: получе-

ние высокометаллизованного сырья с использо-

ванием твердого восстановителя (буроугольного 

полукокса), а не природного газа [23]. Ком-

плексное восстановление является достаточно 

эффективным как по термодинамическим, так и 

по кинетическим показателям. Полукокс из бу-

рого угля имеет ряд специфических и положи-

тельных особенностей как углеродистый вос-

становитель для прямого восстановления железа 

(высокая реакционная способность, развитая 

система микро- и мезопор, значительная удель-

ная поверхность, достаточное для процесса со-

держание углерода и водорода). Доказано, что 

при содержании 10 ‒ 15 % водорода в газовой 

фазе температура начала восстановления снижа-

ется примерно на 70 ºС, а скорость реакций воз-

растает в несколько раз [24]. На рис. 2 представ-

лен вариант технологической схемы восстано-

вительного обжига рудоугольных окатышей в 

герметичной шахтной печи. 

Нагрев шихты осуществляется за счет сжига-

ния газов (СО + Н2), образующихся в процессе вос-

становления. Горячий газ, выходящий из реакци-

онной зоны, сжигается в камере 4 при смешива-

нии с воздухом, подогреваемым в камере 7 в 

зоне охлаждения шихты 6, при этом выделяется 

достаточное количество тепла для нагрева ших-

ты и осуществления реакций восстановления в 

шахте 2. Загрузка шихты и выгрузка материала 

осуществляется в герметичном режиме, что поз-

воляет использовать в качестве восстановителя 

водород. Необходимую температуру процесса 

можно регулировать избытком воздуха, подава-

емого в зону горения 5. Использование газов, 

получаемых в процессе восстановления, позво-

ляет исключить расходы на природный газ. Это 

при электроплавке стали с использованием го-

рячих металлизованных окатышей приведет к 

уменьшению потребления энергоресурсов на 20 

‒ 30 %. Восстановительный обжиг окатышей, 

состоящих из железорудного концентрата и бу-

роугольного полукокса, позволяет достигать 

степени металлизации железа 90 – 92 % при 

температуре 950 °С и продолжительности про-

цесса около 1 ч [25]. 

 

Выводы 

Оптимальным вариантом для российского 

электросталеплавильного производства является 

следующая схема: прямое твердофазное восста-

новление железа из окомкованных рудных концен 

тратов ‒ плавка стали в электропечах с использова-

нием газообразного топлива и кислорода, при 

непосредственной загрузке горячего металлизиро-

ванного железа, лома и жидкого чугуна ‒ внепеч-

ная обработка жидкой стали в печь-ковше,       

при этом  удельный   расход   электроэнергии  
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Рис. 2. Схема восстановительного обжига окатышей  

в герметичной шахтной печи: 

1 – бункер загрузочный; 2 – шахта реакционная;  

3 – радиатор; 4 – камера сжигания печных газов;  

5 – горелки; 6 – камера охлаждения окатышей; 7 – камера 

подогрева воздуха; 8 – транспортер – шнек для выгрузки 

окатышей; 9 – рубашка охлаждения шнека;  

10 – футеровка шахты печи 

Fig. 2. Scheme of reduction firing of pellets in a sealed shaft 

furnace: 

1 – loading hopper; 2 – reaction shaft; 3 – radiator;  

4 – combustion chamber of furnace gases; 5 – burners;  

6 – pellet cooling chamber; 7 – air heating chamber;  

8 – conveyor – auger for unloading pellets; 9 – screw cooling 

jacket; 10 – furnace shaft lining 

 

может сократиться на 20 ‒ 25 % (250 ‒ 300 

кВт·ч/т). Единичная мощность ДСП может до-

стичь 1,5 ‒ 1,7 млн т/год при работе на такой 

шихте. Удельная электрическая мощность ДСП 

увеличивается до 0,9 ‒ 1,0 МВ·А/т. Продолжи-

тельность плавки уменьшается до 55 ‒ 60 мин, 

под током – до 45 мин.  

Может оказаться выгодным непосредствен-

ный переплав богатых железных руд без обога-

щения в руднотермических печах с получением 

чугуна и высокоуглеродистых сталей. При этом 

часть чугуна может использоваться в электро-

сталеплавильном переделе, а другая часть, как 

товарная продукция высокого качества. Напри-

мер, высокоуглеродистые стали, в том числе мар-

ганцовистые, используют в больших количествах 

для изготовления стрелок железнодорожных пу-

тей; защитной брони в дробилках, применяемых 

в горнодобывающей, химической и металлурги-

ческой промышленностях; в устройствах, рабо-

тающих на ударно-механический износ (гусе-

ничные траки, ножи бульдозеров, экскаваторов 

и т.д.). В этом случае целесообразно создавать 

отдельный цех в составе 1 ‒ 2 руднотермических 

печей, работающих на угольной или оксидной 

футеровке. 

В условиях повышения цен на природный газ 

оптимальным вариантом получения металлизо-

ванного сырья является восстановительный об-

жиг окатышей из железорудного концентрата и 

буроугольного полукокса. При этом степень ме-

таллизации железа может достигнуть 92 % при 

температуре 950 ºС. Для эффективного процесса 

металлизации предлагается использовать герме-

тичную шахтную печь, обогреваемую теплом от 

сжигаемых газов, образующихся при восстанов-

лении оксидов.   
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Аннотация. С использованием методики «горячего» моделирования для условий комбинированной продувки 

конвертерной ванны с подачей через днище перемешивающего нейтрального газа изучены особенности 

химической и температурной неоднородности расплава, особенности параметров образующихся 

реакционных зон и механизмы макрофизических процессов, возникающих при продувке металла. При 

обработке полученных экспериментальных данных получены численные значения эффективных 

коэффициентов диффузии и коэффициентов температуропроводности как характеристик, определяющих 

возможности повышения эффективности продувки и перемешивания конвертерной ванны. 

Установленные особенности поведения конвертерной ванны, особенности процессов в реакционной зоне 

и других участках ванны при комбинированной продувке подтверждают возможность повышения 

эффективности продувки и перемешивания расплава, а, следовательно, снижения химических и 

температурных градиентов. 
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Abstract. Using hot modeling technique for conditions of combined blowing of the converter bath with feeding of 

stirring neutral gas through the bottom, the features of chemical and temperature heterogeneity of the melt, 

features of parameters of the reaction zones formed and mechanisms of macro-physical processes occurring 

during metal blowing were studied. When processing the obtained experimental data, numerical values of 

effective diffusion coefficients and thermal diffusivity coefficients were obtained as characteristics determining 

the possibilities of increasing the efficiency of blowing and mixing of the converter bath. The established 

features of the converter bath behavior, features of processes in the reaction zone and other areas of the bath 

during combined blowing confirm the possibility of increasing the efficiency of blowing and mixing of the melt, 

and, consequently, reducing chemical and temperature gradients.  
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Введение 

По возможностям получения новой инфор-

мации при изучении конвертерного процесса 

высокотемпературное моделирование остается 

непревзойденным методом исследования меха-

низма процессов, сопровождающих продувку 

расплава в конвертере различными технологи-

ческими газами.  

Достигнутый на настоящий момент уровень 

развития техники высокотемпературного моде-

лирования позволяет при соответствующей ор-

ганизации экспериментов получать необходи-

мую информацию о гидродинамических [1 – 6] и 

тепломассообменных процессах при различных 

способах верхней и комбинированной продувки 

конвертерной ванны [7 – 12].  

В настоящей работе с использованием отра-

ботанных ранее методик «горячего» моделиро-

вания выполнены исследования, которые позво-

ляют уточнить данные о структуре и параметрах 

образующихся реакционных зон в условиях 

комбинированной продувки кислородом сверху 

и донным перемешиванием расплава нейтраль-

ным газом и возникающими при этом в различ-

ных участках ванны температурных и химиче-

ских градиентах [12; 13]. 

Эксперименты были выполнены на 60-кг мно-

гоцелевом конвертере, оснащенном необходимой 

контрольно-измерительной и регулирующей ап-

паратурой с использованием методик фиксации 

через прозрачную стенку конвертера, фотогра-

фической пирометрии и фото- и киносъемки 

происходящих при продувке макрофизических 

явлений. 

Продувка кислородом передельного чугуна с 

содержанием 4,1 – 4,4 % С, 0,10 – 0,12 % Mn, 0,5 – 

0,8 % Si осуществлялась с интенсивностью 3,5 – 

4,0 м3/(т·мин) при использовании 4-сопловых

 

а б

 
 

Рис. 1. Схемы основных параметров процесса, отбора проб металла и замера температуры из различных участков  

конвертерной ванны (размеры в мм) (а) и устройства пробоотборника (б): 

1 − конвертер; 2 − кислородная фурма; 3 − металлическая ванна; 4 − стационарные термопары ПР 30/6; I, II, III, IV, V, VI − 

точки отбора проб и замеров (II, IV, VI) температуры ванны; 5 – кварцевые пробницы; 6 – донные фурмы (подача азота) 

Fig. 1. Diagrams of the main process parameters, metal sampling and temperature measurement from various sections  

of the converter bath (dimensions in mm) (a) and the device|sampler (б): 

1 − converter; 2 − oxygen tuyere; 3 − metal bath; 4 − stationary thermocouples PR 30/6; I, II, III, IV, V, VI − sampling points and 

measuring (II, IV, VI) bath temperature; 5 – quartz probes; 6 – bottom tuyeres (nitrogen supply) 
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верхних кислородных фурм с цилиндрическими 

соплами диаметром 1,7 и 1,3 мм, расположенными 

под углом 15 и 20° к вертикали, и с двумя однока-

нальными трубчатыми соплами диаметром 0,001 м, 

симметрично расположенными в днище при подаче 

азота с расходом 0,10 – 0,15 м3/(т·мин). Во время 

продувки верхняя фурма фиксировалась на высоте 

Hф = 20 ÷ 90 калибров относительно уровня спо-

койной ванны (рис. 1). При проведении экспери-

ментов в определенный период операции специ-

альный пробоотборник вводился на 5 – 10 с в кон-

вертер со смещением по радиусу относительно 

термопар вдоль стенки, что обеспечивало взятие 

проб металла и замер температуры в фиксирован-

ных горизонтах ванны. 

Изменение содержания кремния, углерода и 

температуры по ходу продувки расплава в кон-

вертере представлено на рис. 2, где по результа-

там шести точек взятия проб, соответствующих 

донному, среднему и поверхностному уровням, 

отображена информация по изменению пара-

метров расплава на трех горизонтах ванны вдоль 

стенки агрегата. 

По аналогии с верхней продувкой [5; 6; 9; 14] 

и в соответствии с рис. 1 в условиях исследуемо-

го дутьевого режима комбинированной продувки 

расплава зафиксированные с использованием фо-

то- и киносъемки геометрические параметры обра-

зующейся реакционной зоны в период интенсивно-

го обезуглероживания ванны имели следующие 

максимальные значения, мм: DI = 25;
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Рис. 2. Усредненные значения содержания кремния (а), углерода (б) и температур (в) на различных горизонтах  

конвертерной ванны по ходу операции при интенсивности продувки кислородом 3,8 м3/т·мин через 4-сопловую фурму 

 (высота фурмы – 30 калибров; продувка азотом через два сопловых блока в днище с расходом 0,1 м3/т·мин.): 

и, ш – присадки извести и плавикового шпата 

Fig. 2. Average values of silicon (a), carbon (б) and temperatures (в) at different horizons of the converter bath during purging at an 

oxygen purge intensity of 3.8 m3/t•min through a 4-nozzle tuyere (tuyere height – 30 calibers; nitrogen purge through two nozzle 

blocks in the bottom with with a flow rate of 0.1 m3/t•min.): i, w – additives of lime and fluorspar 
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DII = 90; Dв
общ = 185; LI = 80; LII = 92. В данных 

условиях при общем повышении температуры 

металла в диапазоне 1350 – 1650 °С определенная 

методом фотографической пирометрии темпера-

тура [15] в пределах первичной и вторичной ре-

акционных зон составляла 1800 – 2000 и 1650 – 

1850 оС соответственно (рис. 3 – 5). 

Установлено, что концентрация кремния в 

поверхностных горизонтах ванны (рис. 2, а) 

значительно меньше, чем в нижних горизонтах, 

в особенности в начальный период продувки. 

Приблизительно через 30 с после начала опера-

ции перепад концентрации по содержанию 

кремния составлял 0,25 – 0,35 %. Вследствие 

низкого содержания марганца в используемом 

чугуне перепад его концентраций по высоте 

ванны практически не зафиксирован.  

В начальный период продувки характерный 

вид кривых, отражающих изменение концентра-

ции углерода на различных горизонтах ванны

 

 

а 

 

б 

 

 в 

Рис. 3. Картина комбинированной продувки расплава (/С/ = 3,2 ÷ 3,4 %) в соответствии с рис. 2 (РО2 = 1,0 ÷ 1,3 МПа;  

Hф = 30 ÷ 50 калибров; интервал между кадрами 0,5 с): 

а − в режиме глубокого проникновения кислородных струй; б – в режиме наводки шлака «заглубленной» струей;  

в – при «свернутом» шлаке 

Fig. 3. The picture of combined melt purging (/ S/ = 3.2 ÷ 3.4 %) in accordance with Fig. 2 (РО2 = 1,0 ÷ 1,3MPa;  

Hф = 30 ÷ 50 calibers; interval between frames 0.5 s): a − in the mode of deep penetration of oxygen jets;  

б – in the mode of slag aiming with a "buried" jet; в – with the slag "rolled up" 
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Рис. 4. Картина выхода на поверхность конвертерной ванны газообразных продуктов реакции обезуглероживания (I)  

(интервал между кадрами 0,5 с) и образование выбросов в условиях мягкой продувки (II) (в соответствии с рис. 3): 

1 – фурма; 2 – пузыри СО, выходящие на поверхность шлака; 3 – выбросы металла и шлака; 4 – выход СО из реакционной 

зоны; 5 – корольки металла; 6 и 7 – формирующийся и «свернутый» шлак 

Fig. 4. The picture of the release of gaseous products of the decarburization reaction to the surface of the converter bath (I)  

(the interval between frames is 0.5 s) and the formation of emissions under soft purge conditions (II) (in accordance with Fig. 3): 

1 – tuyere; 2 – CO bubbles coming out onto the slag surface; 3 – metal and slag emissions; 4 – CO exit from the reaction zone; 5 – 

metal kings; 6 and 7 – forming and "rolled" slag 

 

(рис. 2, б), имеет практически горизонтальный 

участок, что свидетельствует о некотором за-

медлении обезуглероживания до момента сни-

жения содержания кремния в расплаве, что, оче-

видно, связано с быстрым окислением последне-

го при более высоком химическом сродстве к 

кислороду. После окисления кремния и нагреве 

ванны до температуры 1400 – 1450 °С практически
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Рис. 5. Картина перемещения перегретых объемов металла из реакционной зоны в объем ванны (а – е) при расходе кислоро-

да сверху 3,5 м3/т·мин и расходе азота через два донных сопла – 0,09 м3/т·мин, интервал между кадрами 8 с 

Fig. 5. The picture of the movement of superheated volumes of metal from the reaction zone into the volume of the bath (a – e) with 

an oxygen consumption of 3.5 m3/t•min from above, nitrogen consumption through two bottom nozzles – 0.09 m3/t•min, the interval 

between frames is 8 s 

 

через несколько секунд развивается интенсив-

ное обезуглероживание расплава. При этом кон-

центрация углерода в верхних участках ванны в 

течение значительного времени операции мень-

ше на 0,05 – 0,45 % по сравнению с придонной 

зоной металла. Следует отметить, что разница 

по содержанию углерода и кремния в точках 

отбора III и IV, а также V и VI (рис. 1), как пра-

вило, находилась в пределах точности химиче-

ского анализа.  

Подобно зафиксированной химической неод-

нородности металла (рис. 2, а, б) при комбиниро-

ванной продувке расплава также установлена 

температурная неоднородность конвертерной 

ванны (рис. 2, в). Так, с началом операции про-

дувки температура расплава интенсивно растет 

прежде всего в поверхностных горизонтах ванны, 

при этом отмечается кратковременное снижение 

температуры ванны у поверхности после присад-

ки шлакообразующих материалов в металл.  

Как установлено (рис. 5), наблюдается суще-

ственное различие в скорости нагрева расплава 

вблизи поверхности ванны и у днища (рис. 2, в). 

В течение некоторого времени операции прак-

тически не фиксируется значительное повыше-

ние температуры расплава у днища конвертера, 

в то же время верхние горизонты ванны интен-

сивно нагревались, зона перегрева расплава по-

степенно расширялась по направлению к днищу 

за счет развития циркуляции, что также зафик-

сировано киносъемкой через прозрачную стенку 

конвертера (рис. 5).  

Как и в более ранних работах [5; 6; 8] в усло-

виях верхней продувки при рабочей высоте 

фурмы 25 ÷ 35 калибров основные реакции ра-

финирования металла происходят преимуще-

ственно в области обобщенной реакционной зо-

ны, поэтому зафиксированный перепад концен-

траций углерода и кремния в различных гори-

зонтах ванны может быть представлен как свое-

образный индикатор диффузионных затрудне-
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ний в поставке окисляемых примесей к месту 

протекания реакций, то есть в реакционную зону 

[14; 16; 17]. При этом можно предполагать, что 

градиент концентраций указанных химических 

элементов будет определяться соотношением 

скорости окисления примесей в реакционной 

зоне, скорости доставки примесей с новыми 

порциями металла в эту зону циркуляционными 

потоками и расходом перемешивающегося газа, 

подаваемого через днище конвертера.  

Зафиксированные особенности температур-

ной и химической неоднородностей конвертер-

ной ванны при комбинированной продувке поз-

воляют предположить следующую схему разви-

тия процессов тепломассопереноса в расплаве. 

Преимущественное окисление углерода и шла-

кообразующих примесей, прежде всего кремния, 

марганца и железа в пределах обобщенной реак-

ционной зоны, а также преобладающее выделе-

ние в ней тепла вследствие экзотермических ре-

акций окисления этих химических элементов 

приводят к значительному перегреву (до 600 – 

800 оС) данной зоны по отношению к остально-

му объему расплава. В дальнейшем перегретые 

и лишенные части окислившихся примесей объ-

емы металла из реакционной зоны распростра-

няются в отдаленные участки ванны. При этом 

за счет интенсивного всплывания газовых пузы-

рей создается замкнутая направленная циркуля-

ция потоков расплава, поднимающихся вверх в 

пределах периферии вторичной реакционной 

зоны и по поверхности радиально оттесняющих-

ся и далее опускающихся вдоль стенок конвер-

тера. Зафиксировано, что наиболее интенсивная 

циркуляция происходит в пределах высоты ван-

ны, соответствующей глубине проникновения 

верхних кислородных струй в металл в период 

интенсивного обезуглероживания, а характер 

упорядоченной циркуляции, прежде всего, будет 

определяться выходящим из реакционной зоны 

потоком оксида углерода СО. В условиях опыт-

ных плавок (рис. 2 – 5) экспериментально по 

скорости и кадрам киносъемки определены зна-

чения скорости перемещения перегретых пото-

ков расплава из реакционной зоны в глубь ван-

ны. Скорость составляла 0,05 – 0,8 м/с при ин-

тенсивности продувки кислорода 3,5 – 4,0 

м3/т·мин при высоте расположения фурмы 20 – 

90 калибров и расходе перемешивающего газа 

через днище 0,1 м3/т·мин. 

Установленные особенности химических, 

температурных градиентов и развития циркуля-

ционных потоков в конвертерной ванне при 

комбинированной продувке свидетельствуют о 

том, что для снижения неоднородности расплава 

по ходу операции эффективным приемом можно 

считать варьирование режимов верхнего и  
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Рис. 6. Кривые изменения концентрации индикатора  

на различных горизонтах конвертерной ванны  

при верхней () и комбинированной (-----) продувке 

(обозначения у кривых – точки отбора проб в соответствии 

с рис. 1; ввод меди во время интенсивного обезуглерожи-

вания ванны на 5-й мин продувки) 

Fig. 6. Curves of changes in the concentration of the indicator 

at different horizons of the converter bath during upper () 

and combined (-----) purging (the designations of the curves are 

sampling points in accordance with Fig. 1; copper injection 

during intensive decarbonization of the bath at the 5th minute 

of purging) 

донного дутья и периодическое распростране-

ние объединенной реакционной зоны на всю 

глубину ванны. 

Уменьшить химическую и температурную не-

однородности конвертерной ванны, повысить 

интенсивность направленной циркуляции рас-

плава удается при комбинированной донной по-

даче перемешивающего нейтрального газа. В 

условиях экспериментов при подаче нейтрально-

го газа через два трубчатых сопла, расположен-

ных осесимметрично в днище конвертера с рас-

ходом 0,10 – 0,15 м3/тмин под основания верх-

них реакционных зон, температура расплава 

верхних горизонтов ванны превышает таковую 

для нижних горизонтов примерно на 10 – 30 оС. В 

то же время при кратковременном отключении 

подачи нейтрального газа (60 – 120 с) в результа-

те ухудшения перемешивания ванны фиксирует-

ся более значительный температурный перепад 

(до 90 – 100 оС) на указанных участках [11]. 

Анализом отобранных проб металла с момен-

та ввода неокисляемого индикатора (навески 

жидкой меди) зафиксирован практически один и 

тот же вид кривых выравнивания (отклика) трас-

сера по объему ванны, состоящих из плавно вос-

ходящего, а после достижения максимума кон-

центрации индикатора практически прямолиней-

ного участков (рис. 6). Обращает на себя внима-

ние тот факт, что интенсивное распространение 

индикатора в значительной степени происходит в 

основном только в пределах объема ванны, где 

циркулируют перегретые потоки расплава  с 

расширением зоны циркуляции при интенсивной 
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подаче перемешивающего нейтрального газа 

[15]. Это приводит к значительному перепаду 

концентрации меди между верхними и нижними 

горизонтами ванны, особенно на начальном этапе 

операции (рис. 6). Повышение «жесткости» верх-

него дутья и применение комбинированной про-

дувки, а, следовательно, улучшение перемешива-

ния ванны способствуют уменьшению времени 

усреднения концентрации введенного индикато-

ра в расплаве.  

Полученные экспериментальные данные бы-

ли использованы для определения эффективных 

коэффициентов диффузии (DЭ) и температуро-

проводности (aЭ). Для установленного вида кри-

вых отклика на введенный индикатор (рис. 6) в 

случае определения значений DЭ использовали 

известное выражение [18]: 

 
2

2 1

3/2

1 2 2 1 2 1

(τ τ )
,

9, 2τ τ lg[ / (τ /τ ) ]
Э

r
D

C C


 

 

(1) 

 

где r − расстояние от точки ввода индикатора; 

1, 2 − время отбора проб; С1, С2 − концентра-

ция индикатора в моменты отбора проб. 

С учетом скорости U направленных циркуляци-

онных потоков металла для определения DЭ воз-

можно применение также другого уравнения [18]: 

 
2 2 3/2

Э 3 2 2 2 1 2 1 2 1

3/2

3 3 1 3 1 3 1

(τ τ ) / (9,2{[τ /(τ -τ )] lg[ / (τ /τ ) ]

[τ /(τ -τ )] lg[ / (τ /τ ) ]});

D U C C

C C

   



(2) 

 

здесь С3, 3 − концентрация индикатора (С3) в 

момент отбора (3). 

Для экспериментов в условиях комбиниро-

ванной продувки расчеты значений DЭ по выра-

жениям (1) и (2) определяют значение в преде-

лах (10 ÷ 36)10-4 м2/с. При этом наблюдается 

достаточно хорошая сходимость полученных 

значений D1
Э и D2

Э при скорости циркуляцион-

ных потоков металла порядка 0,08 – 0,20 м/с. 

При использовании данного подхода увели-

чение эффективного коэффициента диффузии 

(DЭ) по мере увеличения садки агрегата для 

промышленных 160-т конвертеров следует ожи-

дать изменения значений DЭ в диапазоне 0,12 – 

0,28 м2/с [19]. 

Экспериментальные данные о фиксируемом 

температурном градиенте в конвертерной ванне 

при различных условиях продувки  позволили 

получить количественную информацию об эф-

фективном коэффициенте температуропровод-

ности (аЭ). Согласно описанной выше модели 

процесса теплопереноса для определения значе-

ния аЭ можно использовать выражение [19]: 

 

2

Э

3

4 τ

M

1
,

ρ 2 π τ

r

D

Э

Q
t e

C D

 
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  (3) 

 

где t − изменение температуры металла в фик-

сируемой точке под действием теплового источ-

ника; Q − мощность теплового источника; С и    

м − теплоемкость и плотность жидкого метал-

ла; r − расстояние. 

Согласно выполненным расчетам для усло-

вий эксперимента величина аЭ составляет         

(10 ÷ 25)10-4 м2/с. По аналогии с работой [20] 

перенос полученных данных на условия работы 

промышленных агрегатов определяет значения 

аЭ на уровне 0,03 – 0,05 м2/с.  

 

Выводы 

Установленные особенности поведения кон-

вертерной ванны, особенности процессов в реак-

ционной зоне и других участках ванны при ком-

бинированной продувке подтверждают возмож-

ность повышения эффективности продувки и пе-

ремешивания расплава, а, следовательно, сниже-

ния химических и температурных градиентов. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОЙ БАЗЫ 

КУЗБАССА ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ МАГНЕЗИАЛЬНЫХ ФЛЮСОВ                           

ДЛЯ КОНВЕРТЕРНОЙ ПЛАВКИ 

© 2024 г. А. А. Уманский, Е. В. Протопопов, С. А. Полежаев 

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

Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. С целью обоснования возможности и целесообразности производства из местного сырья 

магнийсодержащих флюсов, присаживаемых в конвертерный шлак при использовании технологии 

нанесения шлакового гарнисажа на футеровку кислородных конвертеров, проведен комплекс 

исследований. Изучен процесс кислотного выщелачивания оксида магния из отходов обогащения 

серпентин-магнетитовых руд Абагурской аглофаборики (закономерности влияния вида применяемых 

кислот, их концентрации, температуры пульпы и гранулометрического состава исходных отходов). 

Согласно полученным закономерностям степень извлечения оксида магния из серпентина при 

использовании для выщелачивания соляной, серной и азотной кислот увеличивается при повышении их 

концентрации с 5 до 20 %, а при дальнейшем росте концентрации указанных кислот ‒ изменяется 

незначительно и, в ряде случаев, разнонаправленно. При этом абсолютные значения степени 

выщелачивания оксида магния имеют высокие значения уже при концентрации перечисленных кислот 

на уровне 5 %. Показано, что повышение температуры пульпы с 30 до 80 °С значительно увеличивает 

степень извлечения окиси магния из серпентина при прочих равных условиях, а дальнейшее повышение 

температуры пульпы вплоть до 110 °С уже не оказывает значимого влияния на степень извлечения 

оксида магния. Установлено влияние повышения степени измельчения серпентина на степень 

извлечения из него оксида магния вне зависимости от вида применяемой кислоты при прочих равных 

условиях. Дополнительно проведенными исследованиями кинетики рассматриваемого процесса 

кислотного выщелачивания подтверждено значимое влияние повышения температуры на увеличение 

степени извлечения оксида магния из серпентина. Установлено влияние увеличения продолжительности 

рассматриваемого процесса на его эффективность. На основании проведенных исследований предложен 

вариант технологических схем комплексной переработки серпентин-магнетитовых руд, включающий в 

себя выщелачивание оксида магния из серпентина с последующей нейтрализацией маточного раствора и 

извлечением из него ценных компонентов.        

Ключевые слова: магнезиальные флюсы, горячие ремонты футеровки, кислородный конвертер,  отходы 

обогащения руд, кислотное выщелачивание  
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Abstract. In order to substantiate the possibility and expediency of producing magnesium-containing fluxes from local 

raw materials, which are embedded in converter slag using the technology of applying slag garnishing to the 

lining of oxygen converters, a set of studies has been conducted. The indicators of the process of acidic leaching 

of magnesium oxide from the waste of the enrichment of serpentine-magnetite hands of the Abagur sintering 

plant, including the patterns of influence of the type of acids used, their concentration, pulp temperature and 

granulometric composition of the initial waste, are studied. According to the obtained patterns, the degree of 

extraction of magnesium oxide from serpentine when used for leaching hydrochloric, sulfuric and nitric acids 

increases with an increase in their concentration from 5% to 20%, and with a further increase in the 

concentration of these acids changes slightly and, in some cases, in different directions. It is shown that an 

increase in pulp temperature from 30 °C to 80 °C significantly increases the degree of extraction of magnesium 

oxide from serpentine, all other things being equal, and a further increase in pulp temperature up to 110 °C no 

longer has a significant effect on the degree of extraction of magnesium oxide. A significant effect of increasing 

the degree of grinding of serpentine on the degree of extraction of magnesium oxide from it, regardless of the 

type of acid used, other things being equal, has been established. Additionally, studies of the kinetics of the acid 

leaching process under consideration confirmed the significant effect of an increase in temperature on an 

increase in the degree of extraction of magnesium oxide from serpentine, and also established the effect of an 

increase in the duration of the process under consideration on its effectiveness. Based on the conducted research, 

variants of technological schemes for the complex processing of serpentine-magnetite ores are proposed, 

including the leaching of magnesium oxide from serpentine, followed by neutralization of the mother liquor and 

extraction of valuable components from it. 
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Введение 

В последние десятилетия широкое применение 

в отечественных и зарубежных кислородно-

конвертерных цехах находит технология нанесения 

шлакового гарнисажа на футеровку конвертерных 

агрегатов [1 ‒ 3]. Применение указанного метода 

горячих ремонтов футеровки кислородных конвер-

теров позволяет значительно (до 15 ‒ 20 %) повы-

сить стойкость рабочего слоя футеровки [4 ‒ 6], а, 

следовательно, и увеличить продолжительность 

компании конвертера, повысить производитель-

ность кислородно-конвертерных цехов [7 ‒ 9].  

Технология нанесения шлакового гарнисажа 

заключается в раздуве специально подготовлен-

ного конечного шлака на стенки конвертера пу-

тем подачи азота через верхнюю фурму. При 

этом одним из основных требований к применя-

емому шлаку является повышенное содержание в 

нем оксида MgO (до 8 ‒ 12 %) [10 ‒ 12]. На практи-

ке увеличение содержания MgO в конвертерном 

шлаке добиваются путем присадки по ходу плав-

ки специальных магнезиальных флюсов [13 ‒ 15]. 

При этом для быстрого растворения указанных 

флюсов в формирующихся конвертерных шлаках 

разработан ряд составов с повышенным содер-

жанием оксидов магния и потерь при прокалива-

нии (Δmпрк) [16; 17]. Ввод флюсов за счет повы-

шенных потерь при прокаливаемости (табл. 1) 

приводит к разрыву флюсов, позволяя им быстро 

усваиваться шлаком [18 ‒ 20].  

 

Т а б л и ц а  1 

Кинетика выщелачивания серпентина 20 %-ым раствором серной кислоты  

(фракция серпентина 0,4 мм) 

Table 1. Kinetics of serpentine leaching with 20% sulfuric acid solution (0.4 mm serpentine fraction) 

 

tпул, °С 
Продолжительность 

 процесса, ч 

Степень извлечения компонентов, % 

MgO NiO CoO Fe2O3 

80 2 84 92,0 94,0 58 

90 
4 83 97,0 99,0 58 

6 92 98,0 99,4 71 

100 2 95 99,7 99,7 70 
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Необходимо отметить, что высокомагне-

зиальные флюсы имеют достаточно высокую 

стоимость, что в значительной степени обуслов-

лено удаленностью производителей рассматри-

ваемого вида продукции от основных потреби-

телей, то есть значительными транспортными 

расходами. Это особенно актуально для           

АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский 

металлургический комбинат» (АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК») в силу географических особенностей 

месторасположения. Одним из эффективных 

способов решения этой проблемы является ор-

ганизация производства высокомагнезиальных 

флюсов в Кузбассе с использованием местных 

материалов.  

Одним из перспективных источников оксида 

MgO для производства высокомагнезиальных 

флюсов являются серпентин-магнетитовые руды 

или хвосты обогащения таких руд. Серпентины 

предоставляют собой силикатные минералы 

(магниево-железистые гидросиликаты) [21 ‒ 23]. 

На сегодняшний день в хвостохранилище Аба-

гурской агломерационно-обогатительной фаб-

рики накоплены значительные запасы серпенти-

на (порядка 4 млн т) в отходах обогащения сер-

пентин-магнетитовых руд Тейского месторож-

дения. Переработка таких отходов с извлечени-

ем оксида MgO является перспективным 

направлением как с точки зрения организации 

производства высокомагнезиальных флюсов из 

местного сырья, так и с точки зрения уменьше-

ния экологического ущерба от деятельности 

горно-металлургических предприятий.   

 

Методика проведения исследований 

С целью обоснования оптимальной технологи-

ческой схемы извлечения оксида MgO из хвостов 

обогащения серпентин-магнетитовых руд Тей-

ского месторождения проведены лабораторные 

исследования по извлечению ценных компонен-

тов из серпентина.  

Необходимо отметить, что схема в общем 

виде включает в себя следующие стадии: 

1 ‒ выделение серпентина из хвостов обога-

щения Абагурской фабрики; 

2 ‒ разложение серпентина минеральными 

кислотами; 

3 ‒ фракционное извлечение ценных компо-

нентов из маточных растворов; 

4 ‒ переработка побочных растворов на 

удобрения, их рециркуляция и регенерация; 

5 ‒ переработка и использование кремнезе-

мистого остатка. 

В ходе проведения исследований выщелачи-

вание проводили в стеклянном реакторе с об-

ратным холодильником, применение которого 

обусловлено необходимостью сохранения по-

стоянного объема пульпы и отношения жидкой 

и твердой фаз. Выщелачивание серпентина про-

водили без и с нагреванием пульпы, при этом 

фактически выщелачивание без нагрева проте-

кало при повышенных (до 30 ‒ 35 °С) темпера-

турах. Для регулирования температуры в реак-

ционной зоне применяли ультратермостат. Про-

водили интенсивное перемешивание реакцион-

ной массы механической мешалкой. 

При определении количества выщелачиваю-

щего реагента, необходимого для полного разло-

жения серпентина, исходили из условия, что все 

содержащиеся в серпентине оксиды металлов 

переходят в раствор. По окончании процесса 

проводили фильтрацию пульпы в горячем состо-

янии. Полученные кремнеземистые отходы про-

мывали водой до отрицательной реакции на кис-

лотный анион, затем высушивали. Расчеты сте-

пени извлечения компонента проводили на осно-

вании данных химического анализа отходов и 

содержания компонентов в исходном серпентине: 

 

100 %,
g

n
G

  

 

где g и G – количество компонента, перешедше-

го в раствор, и его количество в исходном сер-

пентине. 

Для выщелачивания серпентина использова-

ли серную, соляную и азотную кислоты, а так-

же сульфат аммония, являющийся побочным 

продуктом коксохимического производства. В 

ходе проведения исследований анализировали 

влияние на степень выщелачивания оксида 

MgO из серпентина следующих параметров: 

концентрация кислоты, температура пульпы, 

гранулометрический состав (степень измельче-

ния) серпентина.  

При рассмотренном методе кислотного вы-

щелачивания серпентина проводится первичное 

разделение растворимой и нерастворимой         

частей, которые отделяются друг от друга   

фильтрацией или декантацией. Полученный ма-

точный раствор содержит смесь солей магния, а 

также оксиды железа, алюминия, никеля, ко-

бальта, содержащихся исходном серпентине. 

Кроме перечисленных компонентов маточные 

растворы содержат до 50 г/л остаточной свобод-

ной кислоты, в результате с точки зрения даль-

нейшей переработки необходимо провести ее 

нейтрализацию. С целью обоснования опти-

мального метода нейтрализации маточного рас-

твора проведены исследования с использовани-

ем различных компонентов (нейтрализаторов). 
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Рис. 1. Влияние концентрации кислот на степень извлечения оксида MgO из серпентина при выщелачивании: 

1 – 3 ‒ серная, азотная, соляная кислоты 

Fig. 1. Effect of acid concentration on the degree of extraction of MgO oxide from serpentine during leaching: 

1 – 3  ‒ sulfuric acid, nitric acid, hydrochloric acid 

 

Исследования применения для нейтрализа-

ции кислоты обожженного серпентина проводи-

ли при нормальной температуре и температуре 

кипения пульпы. В процессе нейтрализации 

пульпу подвергали интенсивному перемешива-

нию. Проведены исследования по нейтрализа-

ции свободной кислоты маточного раствора 

следующими компонентами: газообразный или 

водный раствор 25 % аммиака и 1н раствор кар-

боната аммония.   

 

Результаты исследований и их обсуждение 

По полученным данным (рис. 1) степень из-

влечения оксида MgO из серпентина для всех 

видов кислот, используемых при выщелачива-

нии, имеет тенденцию к увеличению при повы-

шении их концентрации с 5 до 20 %, а при даль-

нейшем росте концентрации указанных кислот 

степень извлечения возрастает на небольшую 

величину или несколько снижается. Необходимо 

отметить, что абсолютные значения степени 

выщелачивания оксида MgO достаточно высоки 

уже при концентрации кислот примерно 5 %.   

Установлено, что при повышении температу-

ры пульпы tпул в диапазоне от 30 до 80 °С при 

прочих равных условиях имеет место интенсив-

ное увеличение степени извлечения окиси маг-

ния из серпентина вне зависимости от вида ис-

пользуемой кислоты и ее концентрации (рис. 2). 

Дальнейшее повышение температуры пульпы 

вплоть до 110 °С уже не оказывает значимого 

влияния на степень извлечения оксида MgO.  

Определено, что увеличение степени измель-

чения серпентина обуславливает значительное 

повышение степени извлечения из него оксида 

магния вне зависимости от вида применяемой 

кислоты (рис. 3).  

С целью формирования более полного пред-

ставления о механизмах выщелачивания оксида 

MgO из серпентина проведены дополнительные 

исследования кинетики рассматриваемого про-

цесса, в результате чего подтверждено влияние 

повышения температуры и продолжительности 

выщелачивания на увеличение степени извлече-

ния оксида MgO из серпентина (табл. 1, 2).  

В рамках исследований нейтрализации сво-

бодной кислоты в маточном растворе показано 

(табл. 3), что с увеличением добавленного в   

раствор количества серпентина концентрация 

свободной кислоты значительно уменьшается. 

При этом маточный раствор обогащается магни-

евыми солями, а также никелем и кобальтом. 

Кроме того, в раствор переходит кальций, что 

загрязняет продукт. Определено, что замена сы-

рого серпентина обоженным не приводит к за-

метному улучшению процесса. 

При исследовании нейтрализации свободной 

кислоты (табл. 4) установлено, что железо во всех 

случаях полностью выделяется в виде гидрокси-

да, а  основная часть  никеля и  кобальта  реаги- 
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Т а б л и ц а  2 

Кинетика выщелачивания серпентина серной кислотой (tпул = 100 °C) 

Table 2. Kinetics of leaching of serpentinite with sulfuric acid (tпул = 100 °C) 

 

Продолжительность  

процесса, ч 

Концентрация 

кислоты, % 

Степень извлечения компонентов, % Степень  

использования 

кислоты, % 
MgO NiO CoO Fe2O3 

1 

10 

82 82 81 59 65 

2 84 87 82 64 77 

3 88 83 83 71 82 

1 

20 

87 86 82 73 77 

2 90 88 85 76 83 

3 92 88 90 84 84 

1 

30 

87 88 91 73 84 

2 89 87 93 84 86 

3 93 84 93 86 88 

 

Т а б л и ц а  3 

Результаты нейтрализации солянокислотного маточного раствора необожженным серпентином 

Table 3. Results of neutralization of hydrochloric acid mother liquor with unfired serpentine 

 

Концентрация свободной  

кислоты, г/л Масса  

серпентина, г 

Состав раствора, % 

до нейтрализации после нейтрализации 

до нейтрали-

зации 

после нейтра-

лизации 
MgO Fe2O3 CaO MgO Fe2O3 CaO 

40 7 100 98 19 1,0 118 16 1,3 

36 9 50 98 19 0,8 112 17 1,2 

40 20 30 97 19 0,8 105 19 1,1 

 

Т а б л и ц а  4 

Результаты исследований фракционного осаждения компонентов на первой стадии нейтрали-

зации аммиаком 

Table 4. The results of studies of fractional precipitation of components at the first stage of ammonia 

neutralization 

 

Концентрация свободной 

кислоты, г/л 

pH осажде-

ния 

Масса сухого 

осадка, г 

Состав осадка, % 

MgO Fe2O3 SiO2 NiO CoO 

Маточный раствор, полученный выщелачиванием серпентина азотной кислотой 

12 5,1 3,4 0,5 68,5 0,05 0,5 0,13 

15 4,9 5,8 0,4 65,3 0,09 0,2 0,12 

21 5,4 7,6 0,4 62,9 0,12 0,1 0,12 

22 5,5 6,1 0,7 63,7 0,22 0,2 0,11 

23 5,1 6,9 0,7 66,1 0,12 0,3 0,08 

27 5,6 8,6 0,7 61,3 0,11 0,1 0,12 

44 4,9 7,6 0,2 66,7 0,06 0,2 0,11 

Маточный раствор, полученный после предварительного выщелачивания серпентина соляной кислотой 

4 7,0 5,7 12,0 49,3 0,18 0,07 0,26 

4 7,2 4,1 9,8 53,8 0,14 0,12 0,30 

7 7,6 7,4 7,4 51,4 0,04 0,06 0,10 

9 7,0 9,6 13,6 51,4 0,13 0,04 0,13 

21 9,8 10,2 10,2 50,5 0,24 0,04 0,13 
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Рис. 2. Влияние температуры выщелачивания на степень извлечения оксида MgO из серпентина в зависимости  

от вида используемой кислоты: 

1 – 20 % соляной кислоты; 2 и 4 – 45 и 25 % азотной кислоты; 3 – 20 % серной кислоты 

Fig. 2. Influence of the leaching temperature on the degree of extraction of MgO oxide from serpentine, depending  

on the type of acid used: 

1 – 20 % hydrochloric acid; 2 and 4 – 45 and 25 % nitric acid; 3 – 20 % sulfuric acid 

 

рует с гидратом оксида железа, образуя нерас-

творимые гидроферриты МеO ‒ Fе2O3 ‒ nН2жO. 

На основании результатов проведенных ис-

следований предложена технологическая схема 

комплексной переработки серпентин-

магнетитовых руд.  

Согласно разработанной технологической 

схеме (рис. 4) выщелачивание осуществляется  

 

 
 
Рис. 3. Влияние степени извлечения исходного серпентина на степень извлечения оксида MgO при выщелачивании 

Fig. 3. The effect of the degree of extraction of the initial serpentine on the degree of extraction of MgO oxide during leaching 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 4 (50), 2024 

 - 116 - 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Технологическая схема переработки серпентина 

Fig. 4. Technological scheme of serpentine processing 

 

серной или азотной кислотами, а в качестве оса-

дителя полезных компонентов из маточного 

раствора рекомендуется 2н раствор карбоната 

аммония, изготовленного на водном растворе 

аммиака и углекислого газа из промышленного 

дыма. В рассматриваемом варианте из побочных 

растворов получаются после соответствующей 

переработки удобрения (сульфата или нитрата 

аммония). Также предусматривается возвраще-

ние в цикл переработки аммиака, излишне рас-

ходуемого в процессе нейтрализации, что со-

кращает расход этого компонента. Нейтрализа-

цию маточного раствора предполагается прово-

дить избытком карбоната аммония. При этом из 

маточного раствора на первой стадии выпадают 

карбонаты железа, никеля и кобальта, а на вто-

рой ‒ карбонат магния в объеме 50 ‒ 70 %, 

остальная часть остается в растворе в виде 

двойных магний-аммонийных солей. В случае 

избытка карбоната аммония в осадок выпадает 

до 98 % карбоната магния. Оставшиеся раство-

ры являются высокоэффективным комплексным 

удобрением с необходимыми микрокомпонен-

тами, которые возможно использовать в жидком 

виде или после соответствующего выпаривания 

и кристаллизации (в твердом виде). 

 

Выводы 

В рамках развития направления по обоснова-

нию эффективности производства магнезиаль-

ных флюсов для конвертерной плавки из мест-

ного сырья проведены исследования показате-

лей процесса кислотного выщелачивания оксида 

магния из отходов обогащения серпентин-

Серпентин H2SO4, HNO3  (NH4)2CO3  

Выщелачивание 

Отходы 

Карбонаты 

Fe, Ni, Co 

Карбонаты Mg 

 

Обжиг 

MgO CO2 

Первая стадия нейтрализа-

ции 

Вторая стадия нейтрализа-

ции 

Побочные растворы 

(жидкие удобрения) 

NH3 

Выпаривание 

Кристаллизация 

(NH4)2SO4·(NH4)2NO3 
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магнетитовых рук Абагурской аглофаборики. 

Определены закономерности влияния вида при-

меняемых кислот, их концентрации, температу-

ры пульпы и гранулометрического состава ис-

ходных отходов на степень извлечения оксида 

магния из указанных отходов, что послужило 

основанием для разработки технологической 

схемы комплексной переработки серпентин-

магнетитовых руд, включающей в себя выщела-

чивание оксида магния из серпентина с после-

дующей нейтрализацией маточного раствора и 

извлечением из него ценных компонентов.    
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТНЫХ ДЕФЕКТОВ ЦИНКОВОГО 

ПОКРЫТИЯ, ОБРАЗУЮЩИХСЯ В РАСПЛАВЕ ТЕХНИГАЛЬВА 

© 2024 г. О. С. Бондарева 

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

443086, Самара, Московское шоссе, 34) 

Аннотация. При горячем цинковании так называемых «реактивных» сталей, содержащих около 0,1 % (по 

массе) кремния, наблюдается образование цинкового покрытия разной толщины и оттенка. Для контроля 

толщины цинкового покрытия на сталях широко используется технология Технигальва, представляющая 

собой микролегирование расплава цинка никелем в количестве 0,05 % (по массе). Несмотря на 

популярность рассматриваемой технологии, в некоторых случаях на поверхности покрытия образуются 

дефекты в виде налипших «крупинок». Целью настоящей работы было исследование структуры и 

фазового состава дефектов покрытия, образующихся в расплаве цинка с микродобавками никеля, а также 

анализ причин возникновения и поиск способов предотвращения их образования. Микроструктуру 

покрытия в области дефектов исследовали с помощью сканирующей электронной микроскопии. 

Показано, что качественное покрытие состоит из стандартных интерметаллических Г-, δ- и ζ-фаз, 

покрытых твердым раствором цинка η-фазой. В области дефекта в η-фазе наблюдаются включения 

правильной геометрической формы, расположение и размеры которых говорят о том, что они налипают 

на покрытие в момент извлечения изделия из расплава. Идентификацию фазового состава включений 

проводили с помощью EDS (energy-dispersive X-ray spectroscopy) и EBSD (Electron backscatter diffraction) 

анализов. Установлено, что включения представляют собой ζ-фазу (изоморфную FeZn13), содержащую 

около 0,8 % (по массе) никеля. Показано, что основными причинами образования дефекта «крупинки» 

является появление в расплаве плавающих частиц отхода-дросса, вызванных загрязнением расплава 

цинка железом, а также локальное превышение рекомендуемой концентрации никеля. Предложены 

способы предотвращения дефектов рассматриваемого вида при горячем цинковании. 

Ключевые слова: горячее цинкование, цинковое покрытие, дросс, интерметаллид, Технигальва, система Fe ‒ Zn ‒ Ni, 

EDS-анализ, EBSD-анализ 
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Abstract. During hot-dip galvanizing of so-called "reactive" steels containing about 0.1 % (by weight) of silicon, the 

formation of a zinc coating is observed. To control the thickness of the zinc coating on steels, the Technigalva 

technology is widely used, which is the microalloying of the zinc melt with nickel in an amount of 0.05 % (by 

weight). Despite the popularity of the technology in question, in some cases defects form on the surface of the 

coating in the form of a stuck "grain". The purpose of this work was to study the structure and phase composition 

of zinc coating defects formed in a zinc melt with nickel microadditives, as well as to analyze the causes of their 
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occurrence and find ways to prevent their formation. The microstructure of the coating in the area of defects was 

studied using a scanning electron microscopy. It is shown that the high-quality coating consists of standard 

intermetallic G-, δ- and ζ-phases, coated with a solid zinc solution with the n-phase. In the area of the defect in 

the n-phase, inclusions of regular geometric shape are observed, the location and dimensions of which indicate 

that they adhere to the coating at the moment of attraction of the product from the melt. The identification of the 

phase composition of inclusions was carried out using EDS (energy-dispersive X-ray spectroscopy) and EBSD 

(Electron backscatter diffraction) analysis. It was found that the inclusions are a ζ-phase (isomorphic to FeZn13), 

containing about 0.8% (by weight) nickel. It is shown that the main causes of the formation of the "grain" defect 

are the appearance of floating waste particles in the melt caused by contamination of the zinc melt with iron, as 

well as a local excess of the recommended nickel concentration. Methods of preventing defects of the considered 

type of species during hot galvanizing are proposed. 

Keywords: Hot-dip galvanizing, zinc coating, dross, intermetallic compounds, Technigalva, Fe ‒ Zn ‒ Ni system, EDS-

analysis, EBSD-analysis 
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Введение 

Особенности горячего цинкования кремний-

содержащих сталей изучены довольно глубоко. 

Кремний, присутствующий в стали, оказывает 

значительное влияние на взаимную диффузию 

железа и цинка, определяет морфологию и тол-

щину основных интерметаллических фаз покры-

тия [1]. Предложено несколько успешных спо-

собов контроля реактивности кремния при горя-

чем цинковании [2]. Одним из таких способов 

является легирование цинкового расплава мик-

родобавками никеля – процесс Technigalva. Он 

оказался эффективным для «реактивных» ста-

лей, содержащих около 0,1 % (здесь и далее по 

массе) кремния, на которых цинковое покрытие 

имеет большую разнотолщинность [3; 4]. При 

использовании этой технологии микродобавка 

никеля в ванну от 0,05 до 0,06 % позволяет по-

лучать равномерную толщину покрытия на рас-

сматриваемых сталях [5; 6]. Никель выступает 

диффузионным барьером и блокирует влияние 

кремния на толщину покрытия [7 ‒ 9].  

Разработчики технологии особое внимание 

уделяют верхнему пределу содержания никеля в 

ванне, показывая, что при содержании никеля 

более 0,06 % начинается интенсивное образова-

ние донного отхода-дросса, представляющего 

Zn ‒ Ni ‒ Fe интерметаллид (Г2-фазу). В этот 

отход уносится значительное количество нике-

ля, так как его содержание в дроссе достигает    

3 ‒ 5 %. Есть данные о влиянии концентрации 

никеля в ванне цинкования на размеры частиц 

дросса. Отмечается, что по мере увеличения 

концентрации никеля выше 0,07 % форма дис-

персной фазы меняется от удлиненных прямо-

угольных частиц до глобулярных полигональных 

частиц [10]. Изучены структура и химический 

состав интерметаллических фаз дросса, образу-

ющихся при температуре 450 °С в цинковых 

ваннах, содержащих 0 ‒ 0,1% никеля, а также 

термодинамические условия их образования [11 

‒ 13]. В работе [14] была построена подреше-

точная модель Г2-фазы и предпринята попытка 

анализа области ее гомогенности. Хронология 

исследования тройной системы Zn ‒ Ni ‒ Fe 

наиболее полно представлена в работе [15].  

Для учета влияния кремния, содержащегося в 

стали, на фазовые превращения, происходящие при 

образовании покрытия, были предприняты попыт-

ки построения изотермического разреза четвертич-

ной фазовой диаграммы Zn ‒ Fe ‒ Ni ‒ Si при тем-

пературе 450 °C с 93 % (атом.) Zn. Четвертичное 

соединение не было установлено, но были уточ-

нены области гомогенности основных фаз [16]. 

Следует отметить, что практически все легиру-

ющие элементы цинкового расплава, формиру-

ющие интерметаллиды с железом, участвуют в 

образовании дросса [17; 18]. При многокомпо-

нентной системе механизмы образования дросса 

усложняются, небольшие частицы дросса могут 

не оседать на дно, поэтому требуется уточнение 

предельных концентраций легирующих элемен-

тов в ваннах цинкования [19 ‒ 21].  

На сегодняшний день рекомендация по пре-

дельному содержанию никеля в цинковой ванне 

базируется на тройной диаграмме Zn ‒ Ni ‒ Fe 

как точка равновесия жидкости, ζ- и Г2-фаз, ко-

торая составляет 0,06 % [22]. При содержании 

никеля в ванне менее 0,05 % на покрытии часто 

образуются дефекты в виде налипших «крупи-

нок», которые могут представлять собой части-

цы дросса, не осевшие на дно ванны [23].  

Целью настоящей работы было исследование 

структуры и фазового состава дефектов цинко-

вого покрытия в виде «крупинjr», образующихся 

в расплаве цинка с микродобавками никеля, а 
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также анализ причин возникновения и поиск 

способов предотвращения рассматриваемого 

дефекта. 

 

Методы исследования и оборудование 

Для исследования были отобраны образцы 

изделий из стали марки Ст3пс с содержанием 

кремния 0,12 %, оцинкованные в расплаве Тех-

нигальва Zn ‒ 0,05 % Ni, с дефектами покрытия 

в виде «крупинки». Перед цинкованием сталь 

обезжиривали в 20 %-ом растворе NaOH, трави-

ли в 10 %-ом растворе HCl, флюсовали в       

растворе соли ZnCl2/NH4Cl и сушили при темпе-

ратуре 100 °С. Цинковый расплав был легирован 

с помощью никелевых таблеток, содержащих 

никелевый порошок, специальный флюс, спо-

собствующий растворению оксидной пленки, и 

специальный воск, воспламеняющийся при кон-

такте с расплавом и обеспечивающий локальное 

повышение температуры [24; 25]. Химический 

состав ванны определялb на оптикоэмиссионном 

анализаторе Foundry-Master XPR по результатам 

измерений пяти проб расплава. Уточнено, что 

расплав цинка в ванне содержал 0,045 % никеля. 

Горячее цинкование проводили при стандартной 

температуре 450 °С и времени погружения 4 

мин.  

Для выявления микроструктуры были изго-

товлены шлифы, которые травили 4 %-ым     

раствором HNO3 в спирте. Структуру покрытия 

исследовали на сканирующем электронном мик-

роскопе TESCAN LYRA 3 GMH с системой 

EBSD AZtecHKL и EDS-детектором энергодис-

персионного рентгеноспектрального микроана-

лиза INCAx-act. Для EBSD анализа шлифы под-

вергали ионной полировке на установке LINDA 

SEMPrep 2. Тип кристаллической решетки опре-

деляли методом дифракции отраженных элек-

тронов (EBSD), заключающемся в расшифровке 

картин Кикучи (ускоряющее напряжение 20 кВ, 

ток зонда 0,5 нА, угол наклона образца 70°, вре-

мя экспозиции 1 с/кадр). Полученную с образца 

информацию сравнивали со встроенными база-

ми данных для идентификации фаз. Метод ди-

фракции отраженных электронов (EBSD-анализ) 

успешно используется для идентификации фаз и 

включений в различных многокомпонентных 

системах [26]. 
 

Обсуждение результатов  

Исследования показали, что дефект «крупин-

ки» на покрытии расположен только на той сто-

роне изделия, которая обращена вверх при 

подъеме изделия из расплава. Этот факт позво-

ляет предположить, что в расплаве присутству-

ют плавающие частицы, которые могут нали-

пать на покрытие при извлечении. Для подтвер-

ждения этой версии исследовали микрострукту-

ру покрытия в поперечном сечении.  

Установлено, что цинковое покрытие без де-

фекта «крупинки» состоит из основных железо-

цинковых фаз, обычно образующихся при темпе-

ратуре цинкования 450 ºС (Г-фаза в виде тонкой 

темной полосы на границе со стальной основой; 

плотная δ-фаза; разветвленная ζ-фаза) [27]. Ин-

терметаллические слои покрыты цинком ‒ η-

фазой, которая выравнивает толщину покрытия 

за счет поверхностного натяжения жидкого ме-

талла. Толщина слоя составляет около 100 мкм 

(рис. 1, а). Толщина покрытия d области дефекта 

«крупинки» достигает 400 ‒ 500 мкм. В микро-

структуре покрытия наблюдаются все основные 

фазы. Однако сверху ζ-фазы расположен наплыв, 

представляющий собой η-фазу с включениями 

правильной геометрической формы (рис. 1, б).  

 

50 мкм 100 мкм

а б

 
 

Рис. 1. СЭМ-фотография структуры цинкового покрытия без дефектов (а) и с дефектом «крупинкb» (б) 

Fig. 1. SEM photograph of the structure of zinc coating without defects (a) and with a «grain» defect (б) 
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Рис. 2. Микроструктура η-фазы с усадочными порами 

Fig. 2. Microstructure of the η-phase with shrinkage pores 

 

В местах наплыва хорошо видны границы зе-

рен η-фазы, имеющей равноосную структуру 

(рис. 2). Это указывает на то, что поверхност-

ный слой покрытия формируется в условиях 

сравнительно медленного охлаждения. Размеры 

зерна η-фазы составляют от 60 до 150 мкм. В 

покрытии наблюдаются единичные усадочные 

поры, расположенные по границам зерен разме-

рами до 50 мкм (рис. 2, а) или в месте соедине-

ния трех зерен размерами 15 × 15 мкм (рис. 2, б). 

Размеры включений в η-фазе составляют от 5 до 

400 мкм. Они расположены обособленно от ин-

терметаллических фаз и со всех сторон окруже-

ны η-фазой. Такой размер кристаллитов говорит 

о том, что они зарождаются и растут в расплаве 

цинка, а не при кристаллизации покрытия. Во 

время извлечения стальных изделий из расплава 

частицы налипают на формирующееся покры-

тие, вокруг частиц за счет поверхностного натя-

жения расплава образуется локальное утолще-

ние η-фазы.  

Карты распределения примесных элементов цин-

кового расплава (железа и никеля) в поперечном се-

чении цинкового покрытия показаны на рис. 3. 

Распределение железа в покрытии визуали-

зируется контрастно. В η-фазе железо практи-

чески отсутствует, в кристаллитах включений 

его количество сопоставимо с интерметалличе-

скими слоями покрытия. 

Карта распределения никеля не так контраст-

на, тем не менее, очевидно, что никель активно 

диффундирует во все слои покрытия и участвует 

в формировании всех фаз. Результаты коли-

чественного рентгеноспектрального микроана-

лиза представлены на рис. 4.  

Установлено, что при концентрации никеля в 

расплаве 0,045 % содержание его в ζ-фазе покры-

тия на порядок больше (до 0,45 %), а в кристалли-

тах налипших включений концентрация никеля 

достигает 0,8 %, содержание железа 4,11 ‒ 5,78 %, 

остальное цинк. Концентрация никеля в δ- и η-

фазах находится в том же диапазоне, что и в 

цинковом расплаве (около 0,05 %).  
 

а б в

 
 

Рис. 3. Результаты картирования в поперечном сечении дефектной области покрытия: 

а – электронное изображение; б и в ‒ распределение никеля и железа 

Fig. 3. Results of mapping in the cross-section of the defective area of the coating:  

a – electron image; б and в – nickel and distribution iron  
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Рис. 4. Содержание никеля и железа в фазах покрытия по данным EDS-анализа 

Fig. 4. Nickel and iron content in the coating phases according to EDS analysis 

 

Скачок концентрации никеля до 0,8 % во 

включении по сравнению с содержанием (0,045 %) 

никеля в расплаве говорит об образовании трех-

компонентной Fe ‒ Ni ‒ Zn фазы. С целью иден-

тификации новой фазы проводили EBSD-анализ. 

Картины дифракции электронов (картины Кику-

чи) позволяют установить структурный тип от-

дельных зерен покрытия. Согласно полученным 

результатам совпадение картин Кикучи (девять 

полос с малым средним угловым отклонением 

0,76) говорит о соответствии структурного типа 

ζ-фазе интерметаллиду FeZn13 с моноклинной 

кристаллической решеткой, в которой 0,4 ‒ 0,8 % 

железа замещены никелем (рис. 5).  
Известно, что на выпадение вторичных фаз в 

расплаве существенное влияние оказывает при-

сутствие в нем железа, которым загрязняется в 

процессе нанесения покрытия. В расплаве цинка 

без легирующих элементов донный дросс ин-

тенсивно образуется при концентрации железа 

более 4,7 % (атом.) [28]. Анализ изотермическо-

го сечения тройной диаграммы Fe ‒ Zn ‒ Ni при 

температуре 450 °С показал, что ζ-фаза (изо-

морфная FeZn13) кристаллизуется из расплава 
 

100 мкм

а б

 
 

Рис. 5. СЭМ-изображение поперечного сечения Zn + 0,05 % Ni покрытия с дефектом «крупинки» на стали марки Ст3сп (а), 

картины Кикучи с наложенными симуляциями решения в области дефекта (б) 

Fig. 5. SEM image of the cross-section of Zn + 0.05 % Ni coating with a “grain” defect on St3sp steel (a), Kikuchi patterns with 

superimposed simulations of the solution from the defect area (б) 
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Рис. 6. Угол диаграммы системы Fe ‒ Zn ‒ Ni при температуре 450 °С [22] 

Fig. 6. The angle of the Fe ‒ Zn ‒ Ni system diagram at temperature at 450 °C [22] 
 

цинка при температуре 450 °С, если содержание 

никеля в расплаве составляет 0,045 % (атом.), а 

содержание железа ‒ более 0,04 % (атом.) (рис. 6). 

Использование микродобавок никеля ужесточа-

ет требования к контролю загрязнения расплава 

железом. 

Если никель вводится в расплав в виде по-

рошка или порошковой лигатуры, то возможно 

локальное перенасыщение никелем области во-

круг каждой частицы никеля. Следовательно, 

она может являться центром начала кристалли-

зации частиц Ni ‒ Zn ‒ Fe дросса. Известно, что 

ζ-фаза образуется в ванне с содержанием никеля 

менее 0,06 %. При содержании никеля в ванне 

более 0,09 % интерметаллическая фаза дросса в 

основном представляет собой Г2-фазу. В ваннах, 

содержащих 0,06 ‒ 0,09 % никеля, присутствуют 

как ζ-фаза, так и Г2-фаза [29 ‒ 31].  

Предложено кратковременно повысить тем-

пературу расплава для растворения плавающих 

в расплаве интерметаллидов. Диссоциация Ni ‒ 

Zn ‒ Fe дросса происходит при нагреве выше 

480 °С. В производственных условиях повыше-

ние температуры расплава до 480 °С с переме-

шиванием и выдержкой в течение 60 мин позво-

лило усреднить его химический состав. В ре-

зультате рассматриваемый дефект был устранен. 

 

Выводы 

Исследование структуры дефекта цинкового 

покрытия «крупинки» показало, что он состоит 

из покрывного цинка (η-фаза) с налипшими 

включениями (5 ‒ 400 мкм) кристаллов пра-

вильной геометрической формы, которые со 

всех сторон окружены η-фазой.  

Комплексный EDS + EBSD анализ позволил 

идентифицировать интерметаллические вклю-

чения ζ-фазы, содержащей около 0,8 % никеля, 

4,11 ‒ 5,78 % железа, остальное цинк, соответ-

ствующую интерметаллиду FeZn13 с моноклин-

ной кристаллической решеткой.  

Основными причинами образования кристал-

литов в расплаве являются загрязнение расплава 

цинка железом (более 0,04 %), локальное пре-

вышение концентрации никеля (более 0,06 %), а 

также неравномерное распределение порошка 

никеля в расплаве. 

Для предотвращения дефекта покрытия 

«крупинки» рекомендуется следить за содержа-

нием железа в расплаве, регулярно проводить 

очистку ванны от донного дросса, а также доби-

ваться максимально равномерной концентрации 

никеля по объему ванны с помощью выдержи-

вания расплава при повышенной (480 °С) тем-

пературе с перемешиванием. 
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СТРУКТУРА, ФАЗОВЫЙ СОСТАВ И СВОЙСТВА ВЫСОКОЭНТРОПИЙНОГО 

СПЛАВА AlCrFeCoNi, ОБЛУЧЕННОГО ИМПУЛЬСНЫМ ЭЛЕКТРОННЫМ ПУЧКОМ 
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2Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королева (Россия, 

443086, Самара, Московское шоссе, 34) 

Аннотация. Методом проволочно-дугового аддитивного производства (WAAM) изготовлены объемные образцы 

высокоэнтропийного сплава нестехиометрического состава. В работе методами современного физического 

материаловедения  выполнен анализ элементного и фазового составов, дефектной субструктуры и 

трибологических свойств поверхностного слоя ВЭС, сформированного в результате облучения импульсным 

электронным пучком с разной плотностью энергии пучка электронов (10 – 30 Дж/см2) в среде аргона. Показано, 

что облучение не зависит от плотности энергии пучка электронов и приводит к фрагментации поверхности 

сеткой микротрещин, что свидетельствует о повышенной хрупкости исследуемого сплава. Отмечена 

гомогенизация сплава и формирование субмикро- и нанокристаллической структуры. Толщина 

модифицированного слоя увеличивается от 0,8 до 20 мкм при увеличении плотности энергии пучка электронов 

от 10 до 30 Дж/см2. Установлена корреляция изменения нанотвердости и модуля упругости с результатами по 

измерению микротвердости. Коррелированное уменьшение микро- и нанотвердости и модуля Юнга 

свидетельствует о релаксации внутренних полей напряжений, сформированных при изготовлении сплава. 

Обработка электронным пучком незначительно влияет на трибологические свойства, но значительно 

увеличивает прочность и пластичность материала. Наибольшее значение предела прочности на сжатие 2179 

МПа получено в сплаве, обработанном электронным пучком с плотностью энергии 30 Дж/см2. Условный предел 

текучести на сжатие при этом составил 522 МПа, а модуль Юнга 257 ГПа. 

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав, электронный пучок, облучение, структура, свойства, фазовый состав 
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фазовый состав и свойства высокоэнтропийного сплава AlCrFeCoNi, облученного импульсным 
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Original article  

STRUCTURE, PHASE COMPOSITION AND PROPERTIES OF HIGH-ENTROPY 

AlCrFeCoNi ALLOY IRRADIATED WITH A PULSED ELECTRON BEAM 

© 2024 L. P. Bashchenko1, M. O. Efimov1, Yu. A. Shlyarova1, V. E. Gromov1,                          

S. V. Konovalov1, 2 

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

Federation) 

2Samara National Research University (34 Moskovskoe route, Samara, 443086, Russian Federation) 

Abstract. Volumetric samples of a high-entropy alloy of nonstoichiometric composition were produced by the method 

of wire-arc additive manufacturing (WAAM). In this work, the methods of modern physical materials science 
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have been used to analyze the elemental and phase compositions, defective substructure and tribological 

properties of the HEA surface layer formed as a result of irradiation with a pulsed electron beam with different 

electron beam energy densities (10 – 30 J/cm2) in an argon medium. It is shown that irradiation does not depend 

on the energy density of the electron beam and leads to fragmentation of the surface by a network of 

microcracks, which indicates an increased fragility of the alloy under study. The homogenization of the alloy and 

the formation of a submicro- and nanocrystalline structure are noted. The thickness of the modified layer 

increases from 0.8 to 20 µm with an increase in the energy density of the electron beam from 10 to 30 J/cm2. The 

correlation of changes in nanohardness and modulus of elasticity with the results of measuring microhardness 

has been established. The correlated decrease in micro- and nanohardness and Young’s modulus indicates 

relaxation of the internal stress fields formed during the manufacture of the alloy. Electron beam treatment has 

little effect on tribological properties, but significantly increases the strength and ductility of the material. The 

highest value of the compressive strength of 2179 MPa was obtained in an alloy treated with an electron beam 

with an energy density of 30 J/cm2. The conditional yield strength for compression was 522 MPa, and the 

Young’s modulus was 257 GPa. 

Keywords: high-entropy alloy, electron beam, irradiation, structure, properties, phase composition 

For citation: Bashchenko L.P., Efimov M.O., Shlyarova Yu.A., Gromov V.E., Konovalov S.V. Structure, phase 
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Введение 

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) представ-

ляют собой класс новых материалов, состоящих 

из не менее пяти элементов в неэквиатомном 

(или близком к эквиатомному) соотношении, 

что обеспечивает им (в отличие от традицион-

ных сплавов) уникальные свойства [1]. Концеп-

ция ВЭС основана на идее, что высокая энтро-

пия смешения может способствовать образова-

нию стабильных однофазных микроструктур [2], 

что не противоречит правилу фаз, основанному 

на законах термодинамики. Эта концепция вы-

звала беспрецедентный интерес во всем мире к 

разработке и исследованию ВЭС. Первой рабо-

той в этом направлении следует считать иссле-

дование [3], в котором атомная концентрация 

составляющих ВЭС элементов колеблется в 

пределах от 5 до 35 %. Особенности химическо-

го состава и структуры ВЭС приводят к так 

называемым «основным» эффектам (core effects), 

которые определяют уникальный комплекс 

свойств этих материалов [4 – 7]: эффекту высо-

кой энтропии, эффекту сильных искажений кри-

сталлической решетки, эффекту замедленной 

диффузии и «коктейльному» эффекту. Обобще-

ние обширных оригинальных результатов, разбор 

и анализ свойств ВЭС, перспективы их примене-

ния сделаны в обзорах и монографиях [1; 8; 9]. 

В последние пять лет несмотря на значитель-

ное количество публикаций по ВЭС и суще-

ствующие при этом серьезные проблемы, рас-

смотренные в работах [1; 2; 8; 9], наметилось 

принципиально новое направление в физиче-

ском материаловедении высокоэнтропийных 

сплавов – улучшение свойств поверхности пу-

тем модифицирования различными видами об-

работки. 

Одним из наиболее перспективных и проде-

монстрировавших высокую эффективность ме-

тодов поверхностного упрочнения изделий яв-

ляется электронно-пучковая обработка (ЭПО) 

[10; 11]. Такая обработка обеспечивает сверхвы-

сокие скорости нагрева (до 106 К/с) поверхност-

ного слоя до заданных температур и охлаждение 

поверхностного слоя за счет теплоотвода в ос-

новном в объем материала со скоростями         

104 – 109 К/с, в результате чего в поверхностном 

слое образуются неравновесные субмикро- и 

нанокристаллические структурно-фазовые со-

стояния [12; 13]. 

Целью настоящей работы являлся анализ 

структуры, элементного и фазового составов, 

дефектной структуры поверхностного слоя вы-

сокоэнтропийного сплава AlCrFeCoNi после об-

лучения импульсным электронным пучком. 

 

Методы и принципы исследования 

В качестве материала исследования исполь-

зован ВЭС элементного состава Al, Cr, Fe, Co, 

Ni, полученный с помощью проволочно-

дугового аддитивного производства WAAM. 

Облучение системы наплавка – подложка ин-

тенсивным импульсным электронным пучком 

осуществляли на установке «СОЛО» при следу-

ющих параметрах процесса: энергия ускоренных 

электронов U составляла 18 кэВ; плотность (ES) 

энергии пучка электронов 10 – 30 Дж/см2; дли-

тельность (t) импульса пучка электронов          

200 мкс; количество (N) импульсов 3; частота (f) 

следования импульсов 0,3 с–1. Облучение осу 
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Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение структуры поверхности ВЭС, облученного импульсным электронным 

пучком (200 мкс, 3 имп.) при плотности энергии пучка электронов 30 Дж/см2 

Fig. 1. Electron microscopic image of the surface structure of the VES irradiated with a pulsed electron beam (200 μs, 3 imp.)  

at an electron beam energy density of 30 J/cm2 

 

ществляли в вакууме при давлении p остаточно-

го газа (аргон) в камере установки 0,02 Па.  

Исследования элементного и фазового составов 

проводили методами сканирующей (прибор 

SEM 515 Philips с микрорентгеноспектральным 

анализатором EDAX ECON IV) и просвечиваю-

щей дифракционной (прибор JEM 2100F, JEOL) 

электронной микроскопии. Фазовый состав исо-

стояние кристаллической решетки основных фаз 

поверхностного слоя образцов изучали методами 

рентгенофазового и рентгеноструктурного анали-

за (рентгеновский дифрактометр Shimadzu XRD 

6000, Япония). Твердость материала определяли 

по схеме Виккерса на микротвердомере ПМТ-3 

при нагрузке 0,5 Н. Исследования трибологиче-

ских (коэффициент трения и параметр износа) 

характеристик материала осуществляли на три-

бометре Pinon Discand Oscillating TRIBOtester 

(TRIBOtechnic, Франция). 

 

Основные результаты 

Установлено, что независимо от плотности 

энергии пучка электронов облучение ВЭС со-

провождается фрагментацией поверхности об-

разцов сеткой микротрещин. Размеры фрагмен-

тов достигают нескольких сотен микрометров, 

существенно превышая размеры зерен исходно-

го сплава. Очевидно, что микротрещины обра-

зуются в результате релаксации упругих напря-

жений, возникающих в поверхностном слое ма-

териала при высокоскоростном охлаждении, ко-

торое наблюдается в условиях облучения им-

пульсным электронным пучком субмиллисе-

кундной длительности воздействия. Релаксация 

упругих напряжений путем формирования мик-

ротрещин характерна для керамических матери-

алов и свидетельствует о повышенной хрупко-

сти исследуемого ВЭС.  

Облучение ВЭС импульсным электронным 

пучком в режиме плавления поверхностного 

слоя сопровождается гомогенизацией материа-

ла. Об этом свидетельствует освобождение гра-

ниц зерен от выделений второй фазы. Увеличе-

ние плотности энергии пучка электронов приво-

дит к интенсификации процесса формирования 

однородного по элементному составу сплава.  

Высокоскоростная кристаллизация расплав-

ленного поверхностного слоя образцов ВЭС со-

провождается формированием субмикро- и 

нанокристаллической структуры (рис. 1).  

Существует некоторая вероятность, что об-

лучение сплава импульсным электронным пуч-

ком в режиме плавления поверхностного слоя 

может привести к неконтролируемому измене-

нию элементного состава материала. Выполнен-

ные методами микрорентгеноспектрального 

анализа исследования элементного состава по-

верхностного слоя ВЭС, облученного импульс-

ным электронным пучком, не подтвердили дан-

ное опасение. 

Методами сканирующей электронной микро-

скопии проведены исследования структуры по-

верхности хрупкого излома образцов ВЭС, мо-

дифицированных импульсным электронным 

пучком. Установлено, что высокоскоростная 

кристаллизация поверхностного слоя сплава 

приводит к формированию столбчатой структу-

ры, характерное изображение которой приведе-

но на рис. 2. 

Толщина модифицированного слоя (Н) зако-

номерным образом увеличивается от 0,8 до       

20 мкм при увеличении плотности энергии пуч-

ка электронов от 10 до 30 Дж/см2 (табл. 1). 

Столбчатая структура сформирована кри-

сталлитами, размеры h которых закономерным 

образом увеличиваются с ростом плотности 

энергии пучка электронов (табл. 1). 
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Рис. 2. СЭМ изображение структуры излома ВЭС, обработанного импульсным пучком электронов с плотностью энергии 

 30 Дж/см2 (200 мкс, 3 имп.) 

Fig. 2. SEM image of the fracture structure of the VES treated with a pulsed electron beam with an energy density  

of 30 J/cm2 (200 μs, 3 imp.) 

 

Таким образом, такой параметр, как плот-

ность энергии пучка электронов оказывает вли-

яние как на толщину модифицированного слоя, 

так и на размеры кристаллитов, формирующих-

ся в результате обработки. 

Методами микрорентгеноспектрального ана-

лиза поперечных шлифов выполнены исследо-

вания элементного состава образцов, облучен-

ных импульсным электронным пучком. Уста-

новлено, что ЭПО приводит к более однородно-

му распределению элементов в обработанном 

слое. Так, наблюдаемое в необработанном спла-

ве обогащение объема зерен алюминием и нике-

лем, а также обогащение границ зерен железом 

и хромом не наблюдается в модифицированном 

слое. Картирование поперечного сечения образ-

ца в зависимости от расстояния от поверхности 

показало, что толщина гомогенизированного 

слоя достигает 4 мкм. При большем увеличении 

расстояния от поверхности облучения наблюда-

ется характерное для необработанного образца 

распределение элементов.  

Методами энергодисперсионного спектраль-

ного анализа определено, что обработанный 

слой в среднем имеет следующий элементный 

состав: 39,05 ат. % Al; 4,88 ат. % Co; 7,92 ат. % 

Cr; 15,9 ат. % Fe; 32,25 ат. % Ni. Эти данные 

свидетельствуют об увеличении содержания 

алюминия и соответствующем уменьшении со-

держания железа, никеля, кобальта и хрома в 

рассматриваемом слое. 

 

Т а б л и ц а  1 

Сравнительные данные столбчатой структуры поверхности в зависимости  

от плотности энергии пучка электронов 

Table 1. Comparative data of the columnar structure of the surface depending on the energy 

density of the electron beam 
 

Характеристики  

столбчатой структуры 

Значение при плотности энергии пучка электронов, Дж/см2 

10 15 20 25 30 

H, мкм 0,8 – 1,0 9 – 10 13 13 – 15 20 

h, мкм Не выявлена 0,15 – 0,30 0,30 1,00 2,50 – 3,00 
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Т а б л и ц а  2 

Результаты трибологических испытаний 

Table 2. Results of tribological tests 
 

Состояние, плотность энергии 

пучка электронов, Дж/см2 

Скорость износа,  

10–4 мм3/(Н∙м) 

Коэффициент  

трения 

Без обработки 1,4 0,65 

10  1,9 0,65 

15  2,3 0,67 

20  1,4 0,63 

25  2,5 0,65 

30  1,9 0,63 
 

Установлено, что электронно-пучковая обра-

ботка поверхности образцов сплава при различ-

ных плотностях энергии пучка электронов при-

вела к уменьшению микротвердости поверхност-

ного слоя независимо от параметров обработки. 

Значения уменьшились в среднем на 100 HV в 

обработанном слое относительно объема мате-

риала. Наименьшее значение микротвердости 

наблюдалось при режиме обработки с плотно-

стью энергии пучка электронов 10 Дж/см2, оно 

составило на поверхности 368 ± 1 HV. 

Наибольшее значение микротвердости обрабо-

танной поверхности 403 ± 6 HV обнаружено в 

материале, обработанном с плотностью энергии 

пучка электронов 25 Дж/см2. Установлено, что 

ЭПО приводит к изменению микротвердости 

поверхностного слоя на глубину до 90 мкм. 

Результаты исследования нанотвердости и мо-

дуля упругости обработанных образцов выявили 

корреляцию с данными по изменению микротвер-

дости, а именно, нанотвердость и модуль Юнга 

поверхностного слоя уменьшаются в среднем на 

28 – 30 %. Данный факт свидетельствует о том, 

что ЭПО приводит к релаксации внутренних по-

лей напряжений, сформировавшихся в исходном 

материале при его изготовлении. 

Выполненные трибологические испытания 

образцов в исходном состоянии и после ЭПО в 

различных режимах показали, что обработка 

электронным пучком незначительно влияет на 

коэффициент трения и скорость износа. Ско-

рость износа образца без обработки составляет 

1,4∙10-4 мм3/(Н∙м), а в обработанных электрон-

ным пучком – варьируется от 1,4∙10-4 до 2,5∙10-4 

мм3/(Н∙м). Коэффициент трения составляет 0,65 

для исходных образцов и 0,63 – 0,67 – для мо-

дифицированных (табл. 2). 

Облучение высокоэнтропийного сплава интен-

сивным импульсным электронным пучком приве-

ло к увеличению прочности и пластичности мате-

риала. Так, предел прочности на сжатие увеличил-

ся в 1,1 – 1,6 раза (рис. 3). Наибольшее значение 

предела прочности на сжатие 2179 МПа получено 

в образце сплава, обработанном электронным 

пучком с плотностью энергии 30 Дж/см2. Услов- 

500

1000

1500

2000

0 5 10 15 20 ε, %

σ, МПа

 

Рис. 3. Диаграммы напряжение – деформация образцов ВЭС в исходном состоянии и обработанных электронным пучком: 

––– – без ЭПО; – – –  – ES = 10 Дж/см2; – ·· –  – – ES = 20 Дж/см2; – · –  –  ES = 30 Дж/см2 

Fig. 3. Stress-strain diagrams of HES samples in the initial state and treated with electron beams: 

––– – without EPO; – – –  – ES = 10 J/cm2; – ·· –  – – ES = 20 J/cm2; – · –  –  ES = 30 J/cm2 
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Т а б л и ц а  3 

Выявленные при испытаниях на одноосное сжатие механические свойства образцов  

до и после ЭПО 
Table 3. Mechanical properties of samples revealed during uniaxial compression tests  

before and after the EPOCH 

 
Состояние, плотность энергии 

пучка электронов, Дж/см2 

σ0,2,  

МПа 

σв,  

МПа 

Е,  

ГПа 
𝜀,  

% 

Исходный 512 – 523 1361 – 1899 273 – 372 9 – 18 

10  522 2078 310 25 

20  474 2000 279 23 

30  522 2179 257 25 

 

ный предел текучести на сжатие при этом соста-

вил 522 МПа, а модуль Юнга 257 ГПа (табл. 3). 

 

Выводы 

Осуществлено облучение поверхности об-

разцов ВЭС импульсным электронным пучком в 

режиме плавления поверхностного слоя. Выяв-

лена фрагментация поверхности образцов сет-

кой микротрещин. Установлено, что облучение 

ВЭС импульсным электронным пучком сопро-

вождается освобождением границ зерен от вы-

делений второй фазы, что свидетельствует о го-

могенизации материала. Фазовый состав сплава 

при этом не изменяется. Показано, что высоко-

скоростная кристаллизация расплавленного по-

верхностного слоя образцов ВЭС сопровождает-

ся формированием столбчатой структуры, име-

ющей субмикро- и нанокристаллическое строе-

ние. Методами микрорентгеноспектрального 

анализа установлено, что элементный состав 

поверхностного слоя сплава практически не за-

висит от плотности энергии пучка электронов и 

в пределах ошибки измерения соответствует 

элементному составу исходного материала. 

Установлено, что электронно-пучковая обработ-

ка приводит к снижению микротвердости по-

верхностного слоя сплава толщиной до 90 мкм, 

что может быть обусловлено релаксацией внут-

ренних полей напряжений, сформировавшихся в 

исходном материале при его изготовлении. Пока-

зано, что обработка ВЭС импульсным электрон-

ным пучком незначительно влияет на коэффици-

ент трения и скорость износа материала. Выявле-

но, что облучение высокоэнтропийного сплава 

интенсивным импульсным электронным пучком 

приводит к увеличению прочности и пластично-

сти материала. Предел прочности на сжатие уве-

личился в 1,1 – 1,6 раза. Наибольшее значение 

предела прочности на сжатие 2179 МПа получено 

в сплаве, обработанном электронным пучком с 

плотностью энергии 30 Дж/см2. Условный предел 

текучести на сжатие при этом составил 522 МПа, 

а модуль Юнга 257 ГПа. 
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РЕГИОНАЛЬНАЯ И ОТРАСЛЕВАЯ ЭКОНОМИКА 

Оригинальная статья 

УДК 331.44:622 

DOI: 10.57070/2304-4497-2024-4(50)-137-146 

ОТЛИЧИТЕЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПЕРСОНАЛА УГЛЕДОБЫВАЮЩИХ 

ПРЕДПРИЯТИЙ КУЗБАССА 

© 2024 г. Т. О. Горлатова, Т. В. Петрова 

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

Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. Влияние геополитических факторов на экономику России, которая глубоко интегрирована в 

международные системы межгосударственных и торговых отношений, глобальные тренды по переходу 

на «зеленую» экономику, санкционный режим для промышленных отраслей России заставляют крупные 

промышленные компании перестраивать производства под требования времени. Большинство крупных 

предприятий держит курс на достижение устойчивого развития. Последнее основывается на принципах 

ESG – достижение уровня экономического роста с учетом повышения уровня удовлетворенности 

персонала и сохранения окружающей среды. Нестабильность угольной отрасли в последний год требует 

повышения эффективности работы угледобывающих предприятий. Трудовые ресурсы являются одним 

из важнейших компонентов эффективного функционирования любого предприятия для достижения 

необходимых результатов производства. Низкий уровень безработицы в целом в России, недостаточное 

количество квалифицированных рабочих кадров может негативно сказаться на работе предприятий, и, 

как следствие, на экономическом и социальном развитиях региона. Остро проблема дефицита 

квалифицированных кадров обозначена в Кузбассе, что связано с высоким оттоком трудоспособного 

населения из региона, предпосылками которого является недостаточно высокий уровень 

экономического, социального и культурного развития в области. В настоящее время недостаточно 

привлечь квалифицированные кадры, необходимо еще их удержать и вовлечь в производственные 

процессы предприятия с целью получения максимальной отдачи. Основными задачами стали выявление 

отличительных особенностей социально-психологического портрета работника угледобывающих 

предприятий Кузбасса, формирование которого происходит под влиянием специфики угледобывающей 

отрасли в целом, особенностей функционирования угледобывающих предприятий в Кемеровской обл., 

социально-экономической ситуации в регионе. Точное составление социально-психологического 

портрета работника позволит разработать наиболее эффективную стратегию в области управления 

трудовыми ресурсами на добывающих предприятиях угольной отрасли Кузбасса. 

Ключевые слова: устойчивое развитие, «зеленая» экономика, отличительные особенности, угледобывающая 

отрасль, эффективное использование, дефицит квалифицированных кадров, трудовые ресурсы, 

социально-психологический портрет работника 

Для цитирования: Горлатова Т.О., Петрова Т.В. Отличительные особенности персонала угледобывающих 

предприятий Кузбасса. Вестник Сибирского государственного индустриального университета. 

2024;4(50):137‒146. http://doi.org/10.57070/2304-4497-2024-4(50)-137-146 
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Abstract. The influence of geopolitical factors on the Russian economy, as an economy deeply integrated into 

international systems of interstate and trade relations, global trends in the transition to a green economy, and the 

sanctions imposed on industrial sectors in Russia force large industrial companies to rebuild production to meet 

the requirements of the time. Most large enterprises are committed to achieving sustainable development based 

on the principles of ESG – achieving a level of economic growth, taking into account increasing staff satisfaction 

and environmental conservation. The instability of the coal industry in the last year requires an increase in the 

efficiency of coal mining enterprises. Human resources are one of the most important components of the 

effective functioning of any enterprise in order to achieve the necessary production results. However, the low 

unemployment rate in Russia as a whole, and the insufficient number of qualified workers can negatively affect 

the work of enterprises, and, as a result, the economic and social development of the region of presence. The 

problem of shortage of qualified personnel is particularly acute in Kuzbass, which is associated with a high 

outflow of the able-bodied population from the region, the prerequisites of which are an insufficiently high level 

of economic, social and cultural development in the region. In the current situation, it is not enough to attract 

qualified personnel, it is also necessary to retain them and involve them in the production processes of the 

enterprise in order to maximize returns. The main objectives of this work were to identify the distinctive features 

of the socio-psychological portrait of an employee of Kuzbass coal mining enterprises, the formation of which is 

influenced by the specifics of the coal mining industry as a whole, the peculiarities of the functioning of coal 

mining enterprises in the Kemerovo region, the socio-economic situation in the region. Accurate compilation of 

a socio-psychological portrait of an employee will allow us to develop the most effective strategy in the field of 

human resource management at the mining enterprises of the Kuzbass coal industry. 

Keywords: sustainable development, "green" economy, distinctive features, coal mining industry, efficient use, shortage 

of qualified personnel, labor resources, socio-psychological portrait of an employee 
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Bulletin of the Siberian State Industrial University. 2024;4(50):137‒146. (In Russ.). 
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Введение 

Сложившаяся геополитическая обстановка 

определила состояние всей экономики России: 

сильное влияние внешних факторов на развитие 

общества происходит за счет высокого уровня 

интеграции России в систему международных и 

межгосударственных отношений. Жесткие 

санкции, направленные на экономику страны, 

глобальные тренды по переходу на «зеленую» 

экономику заставляют предприятия не только 

сохранять, но и повышать уровень своего устой-

чивого развития.  

Во многих программных документах между-

народного, национального, регионального и 

корпоративного уровня используется термин 

устойчивое развитие [1]. В работах [2 ‒ 4] опре-

деляют устойчивое развитие или стабильность 

как совокупность нескольких компонентов 

(устойчивый рост экономических показателей, 

повышение качества жизни, сохранение соци-

альных и культурных ценностей). 

Исходя из принципов устойчивой стабильно-

сти и специфики горнодобывающей отрасли, в 

работе [1] дали следующее определение: «Под 

устойчивым развитием горнодобывающего 

предприятия необходимо понимать процесс, в 

ходе которого и инвестирование, и работа с 

природными ресурсами, и научно-технический 

прогресс, и личностный рост, и институцио-

нальные изменения выступают в связке друг с 

другом. Обобщая вышеизложенное, было обозна-

чено определение устойчивого развития горнодо-

бывающего предприятия как способность предпри-

ятия сохранять в динамике ESG-показатели своего 

экономического роста при обеспечении реали-

зации горного потенциала удовлетворения чело-

веческих потребностей с учетом интересов 

охраны окружающей среды». 

Одним из компонентов устойчивой стабиль-

ности любого предприятия является наличие 

достаточного количества квалифицированных 

трудовых ресурсов. Демографическая яма 90-х 

гг., «кадровый голод» России и Кузбасса приве-

ли к дефициту персонала и конкурентной борьбе 

между угледобывающими компаниями за лю-

дей. Традиционные методы мотивации персона-

ла уже не являются эффективными, не закрыва-

ют всех потребностей предприятий в трудовых 

ресурсах и требуют изменения подходов к 

управлению. В Кемеровской обл. кадровый де-

фицит будет усиливаться в связи с естественным 

старением населения Кузбасса и миграционной 

убылью. Грамотно разработанная стратегия по 

управлению трудовыми ресурсами с учетом 

особенностей угледобывающей отрасли Кузбас-

са позволит снизить риски по недостижению 

операционных показателей в связи с нехваткой 

персонала. В настоящей работе обоснована ак-

туальность и необходимость изменения суще-

ствующих подходов к подбору и удержанию 
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персонала на угледобывающих предприятиях 

Кузбасса с учетом их социально-психоло-

гических особенностей. 

 

Обзор глобальных трендов развития 

угольной промышленности 

Глобальное изменение климата и ухудшение   

состояния окружающей среды заставляют мировое 

сообщество задуматься о будущем планеты. Эта 

проблема выходит далеко за рамки границ отдель-

но взятого государства и требует скоординирован-

ных решений всех участников мирового сооб-

щества для перехода к низкоуглеродной экономике. 

В целях борьбы с изменением климата и его нега-

тивными последствиями 12 декабря 2015 г. было 

принято Парижское соглашение [5], направлен-

ное на существенное сокращение глобальных 

выбросов парниковых газов.  

В 2019 г. Европейский союзом было принято 

Европейское «зеленое соглашение» [6]. В рам-

ках этого соглашения утверждены мероприятия, 

направленные на переход к 2050 г. европейской 

экономики на «зеленую» энергетику с целью 

сделать ее ресурсосберегающей и конкуренто-

способной.  

Уголь является одним из наиболее доступных 

энергоресурсов в мире и занимает более трети 

мировой генерации электроэнергии. Уголь кри-

тически важен для черной металлургии и произ-

водства стали. В 2019 г. Агентство по охране 

окружающей среды США оценило долю угле-

добывающей промышленности в размере 11 % 

глобальных выбросов метана в результате дея-

тельности человека. В работе [7] было показано, 

что глобальные выбросы метана продолжат рас-

ти, даже не смотря на сокращение добычи угля. 

Переход производства с ископаемого топлива 

на экологически чистую энергию позволит 

обеспечить наибольший вклад в глобальное со-

кращение углеродного следа. В соответствии со 

сценарием перехода на «зеленую» энергетику 

мощности солнечной и ветровой электрогенера-

ции в мире с 2020 по 2050 гг. должны вырасти в 

15 раз, что требует значительного увеличения 

инвестиций, особенно в странах с развивающи-

мися и растущими экономиками. Все это не поз-

волит в ближайшем будущем значительно со-

кратить потребление угля в мире [8].  

По прогнозам Международного энергети-

ческого агентства в Европейском союзе ожида-

ется снижение потребления угля на 19 % в 2024 

г. Спрос на уголь в странах с развитой экономи-

кой явно имеет тенденцию к снижению, в то 

время как в некоторых странах с формирующей-

ся рыночной экономикой весьма вероятен даль-

нейший рост [9]. 

 

Социально-экономическая ситуация в 

Кузбассе 

В настоящее время Российская Федерация 

имеет статус угольной державы. По словам ми-

нистра энергетики Россия занимает шестое     

место в мире по добыче и третье место по экс-

порту угля [10]. Лидером по масштабам добычи 

угля является Кузбасс, где добывается более по-

ловины российского угля. Огромные запасы 

черного золота, мощные угольные пласты, вы-

сокое качество добываемого сырья делают Куз-

нецкий бассейн одним из крупнейших в мире. В 

последние годы по данным Министерства 

угольной промышленности Кузбасса добыча 

угля снижается. Динамика и объемы добычи 

угля в Кемеровской обл. представлены на рис. 1.  

Министерство энергетики России не предпо-

лагает рост объемов добычи угля в 2024 г.  

Основными предпосылками негативной ди-

намики являются: 

‒ снижение цен на уголь на внешних рынках, 

и, как следствие, сокращение экспорта угля в 

Китай и Индию (основные потребители рос-

сийского угля); 

‒ снижение внутреннего потребления метал-

лургического угля коксующихся марок; 

‒ рост себестоимости добычи угля (по словам 

заместителя председателя комитета по энергетике 

Государственной Думы Российской Федерации в 

2023 г. рост себестоимости добычи угля превысил 

30 %; основной причиной роста себестоимости 

стала высокая ключевая ставка [12]); 

‒ значительный рост железнодорожных та-

рифов  (цены на перевозку угля по железной до-

роге увеличились от 50 до 107 % относительно 

2021 г.) [13]; 

‒ дефицит транспортной инфраструктуры по 

транспортировке угля к морским портам пере-

валки (по оценке Института проблем естествен-

ных монополий (ИПЕМ) развитие портовых 

мощностей по перевалке угля будет опережать 

рост экспортных отправок грузов железнодо-

рожным транспортом; такая динамика связана с 

дефицитом железнодорожной инфраструктуры 

на основных экспортных направлениях, особен-

но в направлении Дальнего Востока, а также с 

сохранением дисбаланса между активно разви-

вающимися портовыми мощностями и ограни-

ченными темпами развития провозных мощно-

стей [14]; в 2022 г. из Кузбасса вместо 58 млн т, 

определенных в поручении президента, было 

вывезено 47,9 млн т, а в 2023 г. – 52,8 млн т, в 

2024 г. уровень вывоза угля должен составить не 

менее 68 млн тонн; однако РЖД взяли на себя 

обязательства только на 54,1 млн т) [15];  

‒ дефицит квалифицированных рабочих кадров. 
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Рис. 1. Динамика и объемы добычи угля в Кемеровской обл. – Кузбассе в 2018 ‒ 2024 гг. [11] 

Fig. 1. Dynamics and volumes of coal production in the Kemerovo region – Kuzbass in 2018 ‒ 2024 [11] 

 

Несмотря на сложности, которые переживает 

угольная отрасль Кузбасса, добыча угля продолжает 

играть ключевую роль в экономике региона. По дан-

ным, озвученным министром энергетики России Сер-

геем Цивилевым, в период с 2018 по 2023 гг. в уголь-

ной отрасли Кузбасса было введено в строй 12 пред-

приятий (шесть разрезов, четыре углеобогатительные 

фабрики, две шахты). До конца 2025 г. планируется 

пуск еще четырех новых предприятий (одной шахты 

и трех обогатительных фабрик) [14]. 

На фоне сложившейся социально-экономи-

ческой ситуации в угледобывающей отрасли в 

стране в целом еще одним из факторов риска 

для достижения плановых операционных пока-

зателей предприятий угледобычи в Кузбассе яв-

ляется дефицит квалифицированных рабочих 

кадров. Последствия демографической «ямы» 

90-х гг. и отток работоспособного населения 

привели к тому, что на отечественном рынке 

труда наблюдается дефицит кадров. Особенно 

остро эта проблема обозначена в Кузбассе. 

Естественная и миграционная убыль/прирост 

населения представлены на рис. 2.  

 
 

Рис. 2. Естественная и миграционная убыль/прирост населения Кемеровской области [16] 

Fig. 2. Natural and migration decline/ population growth in the Kemerovo region [16] 
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Согласно статистическим данным в Кузбассе 

только за первое полугодие 2024 г. естественная 

убыль составила 10138 человек, миграционная – 

2282 человек (приехали 20798 человек, уехали – 

23080 человек). Для сравнения, в 2023 г. за все 12 

месяцев естественная убыль составила 17066 че-

ловек, миграционная – 178 человек (приехали 

24922 человека, уехали – 25170 человек). Сум-

марно за последние три года и первую половину 

текущего года население Кузбасса сократилось 

на 82539 человек, что составляет примерно 3 % 

от численности жителей области [16]. 

В 2021 г. компания ANCOR (лидер кадровой 

индустрии в России), одним из направлений де-

ятельности которой является исследование для 

компаний рынка труда регионов, провела для 

АО «Сибирская угольная энергетическая компа-

ния» (АО «СУЭК») исследование рынка труда 

России для представителей профессий горнодо-

бывающей промышленности. Согласно исследо-

ванию емкость рабочих мест на момент иссле-

дования уже выше, чем численность работни-

ков, дальше дефицит будет расти. Более         

подробно результаты исследования представле-

ны в таблице. 

В ходе исследования рассматривался базовый 

сценарий активного развития угольной отрасли 

в России, исходя из которого предполагался рост 

емкости рабочих мест в регионе. Несмотря на те-

кущие условия квалифицированных кадров не хва-

тает даже на существующие производственные 

мощности. 

Одним из компонентов устойчивого развития 

является персонал или трудовые ресурсы. Тру-

довые ресурсы – это стратегические ресурсы, 

которыми необходимо управлять с учетом акту-

альных целей и задач организации. В некоторых 

исследованиях по организации  труда одним из 

ключевых стал  вопрос гибкости – маневрен-

ности, способности быстро реагировать на из-

менения и умение приспосабливаться к текущей 

макроэкономической ситуации. Развитие техно-

логий требует, с одной стороны, гибкости про-

изводства, а с другой – не меньшей гибкости 

рабочей силы для эффективного использования 

нового оборудования [17]. Управление трудо-

выми ресурсами в настоящее время является 

решающим фактором для достижения успеха 

организации [18]. Дефицит персонала на угле-

добывающих предприятиях оказывает негатив-

ное влияние на развитие угольной отрасли в це-

лом и каждого отдельного угледобывающего 

предприятия в частности. В подобных неста-

бильных условиях бизнесу необходимы управ-

ление эффективностью и повышение вовлечен-

ности персонала предприятий в производствен-

ные процессы. Управление эффективностью 

происходит посредством влияния на результа-

тивность работы предприятия через его сотруд-

ников в таких областях, как производитель-

ность, качество, рост, прибыль и повышение 

акционерной стоимости [19]. Для достижения 

результативности необходимо определение тре-

бований, предъявляемых к работнику на рабо-

чем месте, а также его социально-психоло-

гических особенностей, позволяющих справ-

ляться с поставленными задачами. 

Основой для разработки методики управле-

ния персоналом является формирование соци-

ально-психологического портрета современного 

работника угольной отрасли, выявление его от-

личий от представителей других отраслей. 

Портрет позволит разработать таргетированную 

стратегию привлечения и удержания персонала 

в отрасли. 

Человек с самого рождения живет в социуме, 

и, будучи включенным в социальные взаимодей-

ствия, приобретает определенный социальный 

опыт, который является неотъемлемой частью 

личности. По мере взросления и приобщения к 

труду у человека формируется профессиональ-

ная самооценка, которая складывается из про-

фессиональных компетентности (системы зна-

ний) и умелости (сформированность умений и 

навыков) [20]. Эти факторы влияют на профес-

сиональные адаптацию, успешность и развитие 

работника, а также на достижение операцион-

ных показателей предприятия.  

Психологические особенности работника 

определяют не только общекультурные факторы 

(экономическая ситуация в стране, в отрасли, 

уровень образования, наличие или отсутствие 

идеологических установок), но и специфика ра-

боты, статус профессии в обществе, социальная 

защищенность работника. Социально-психоло-

гический портрет работника угольной отрасли 

по некоторым параметрам будет отличаться от 

социально-психологического портрета сотруд-

ника других отраслей промышленности. 

Для формирования социально-психоло-

гического портрета предприятий необходимо 

выявить отличительные особенности угледобы-

вающей отрасли, которые оказывают значитель-

ное влияние на социально-психологический 

портрет работника. Выявление таких особенно-

стей позволит разработать методы привлечения, 

развития и удержания трудовых ресурсов. Целе-

направленная стратегия по управлению персо-

налом с учетом особенностей отрасли позволит 

повысить эффективность использования трудо-

вых ресурсов, что будет выражено в снижении 

текучести персонала, повышении уровня квали-

фикации, а также снизить затраты на подбор 

персонала. 
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Соотношение емкости рабочих мест в регионе и численности персонала горнодобывающей отрасли Кузбасса 

The ratio of the capacity of jobs in the region and the number of personnel in the Kuzbass mining industry 

 

Показатель 
Значение показателя, чел., по годам 

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

Емкость рабочих мест в регионе 27322 28572 29072 29372 29672 29922 30172 30422 30672 

Общая численность представителей профессий на начало года 20158 19957 19756 19554 19351 19149 18946 18743 18539 

Прирост представителей профессий из других сфер за год 3024 2994 2963 2933 2903 2872 2842 2811 2781 

Убыль представителей профессий в другие сферы за год ‒3225 ‒3193 ‒3161 ‒3129 ‒3096 ‒3064 ‒3031 ‒2999 ‒2966 

Численность выпускников, трудоустраивающихся по специальности, в год 370 364 358 352 346 340 334 328 322 

Итого численность представителей профессий на конец года 19957 19756 19554 19351 19149 18946 18743 18539 18336 

Количество активных соискателей 1736 1677 1620 1565 1512 1460 1411 1363 1316 

Численность представителей профессии, занятых на предприятиях 26445 27695 28195 28495 28795 29045 29295 29545 29795 

Дефицит/профицит ‒7164 ‒8615 ‒9316 ‒9818 ‒10321 ‒10773 ‒11226 ‒11679 ‒12133 

Отношение общей численности представителей профессии к емкости рабочих мест 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 
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Отличительные особенности угольной от-

расли Кузбасса 

В Кузбассе угледобыча осуществляется от-

крытым и подземным способами. Несмотря на 

отличия в способах добычи, все угледобываю-

щие предприятия относятся к опасным произ-

водственным объектам [21]. Основные отличия 

угледобывающей промышленности от других 

отраслей народного хозяйства, оказывающие 

влияние на формирование социально-

психологического портрета работников, пред-

ставлены ниже. 

1. Отличительные особенности подземной 

добычи угля.  

1.1 Высокий уровень опасности производства 

и непредсказуемость ведения технологических 

процессов (первый класс опасности для шахт 

обусловлен возможными внезапными взрывами 

газа и/или пыли, выбросами пород, горными уда-

рами, прорывами воды в горные выработки [21]). 

1.2 Постоянное использование средств инди-

видуальной защиты, самоспасателей и светиль-

ников (для работников шахт), что вызывает не-

удобства в производстве работ и повышает тя-

жесть труда. 

1.3 Вынужденная поза (для работников ос-

новных профессий шахт работа при низких сво-

дах, в узких проходах приводит к необходи-

мости приспосабливаться к условиям).  

1.4 Физический труд всем телом. 

1.5 Работа на глубине десятков и сотен мет-

ров под землей. 

1.6 Длительное пребывание в темноте. 

1.7 Высокий уровень шума. 

1.8 Высокая трудоемкость рабочих процессов 

(много ручного труда/практически полное от-

сутствие малой механизации). 

2. Отличительные особенности на пред-

приятиях с открытым способом добычи угля. 

2.1 Третий класс опасности для угольных 

разрезов [21] и непредсказуемость ведения тех-

нологических процессов (это обусловлено зави-

симостью от климата; влияния природных явле-

ний на процесс добычи: размывание технологи-

ческих дорог, сползание грунтов, обледенение 

дорог), возможным обрушение горных пород, 

прорывом воды в зонах ведения горных работ.  

2.2 Постоянное использование средств инди-

видуальной защиты, средств контроля сна (для 

водителей технологических машин разрезов), 

что вызывает неудобства в производстве работ и 

повышает тяжесть труда. 

2.3 Вынужденная поза на технологических 

машинах. 

2.4 Физический труд всем телом. 

2.5 Для работников основных профессий раз-

резов вынужденная поза на технологических 

машинах. 

2.6 Экстремальные значения влажности и 

температуры. 

2.7 Превышение нормальных значений уров-

ня шума и вибрации по результатам специаль-

ной оценки условий труда. 

3. Отличительные особенности угольной 

отрасли Кузбасса, характерные как для от-

крытой, так и для подземной добычи угля. 

3.1 Гибкий процесс организации труда; влия-

ние природных и горно-геологических условий 

не позволяют со 100 % вероятностью спрогно-

зировать ежедневный план добычи и могут при-

водить к отклонениям в выполнении ежесуточ-

ного сменного задания.  

3.2 Зависимость заработной платы от объема 

добычи (уровень заработной платы напрямую 

связан с выполнением производственной про-

граммы; случаются ситуации, когда для дости-

жения необходимых результатов работники 

пренебрегают правилами безопасности, что мо-

жет приводить к технологическим авариям и 

инцидентам). 

3.3 Исторически сложившийся высокий уро-

вень социальной активности горняков (забасто-

вочное движение, охватившее весь Кузбасс, 

привело к появлению сильных профсоюзов; ре-

зультатом стало заключение Федерального от-

раслевого соглашения между представителями 

Работников и Работодателей [23], которое явля-

ется одним из основополагающих документов, 

регламентирующих трудовой процесс и соци-

альные льготы для горняков). 

3.4 Постоянный и вахтовый метод работы 

(расширение угольной отрасли в районы При-

морского края и крайнего Севера, не имеющие 

достаточного количества квалифицированного 

персонала для работы на горнодобывающих 

предприятиях, привели к необходимости при-

влечения сотрудников, работающих вахтовым 

методом). 

3.5 Сложные социально-экономические усло-

вия развития угледобывающей промышленности 

в Кузбассе в настоящее время; снижение по-

требления угля внутри страны, длинные и пере-

груженные логистические маршруты до морских 

портов, снижение цен на уголь – все эти факторы 

приводят к нестабильности в работе предприя-

тий, заставляют гибко реагировать на вызовы 

рынка и повышает тревожность работников 

предприятий. 

3.6 Экологическая обстановка (в аналитическом 

отчете аудиторской компании FinExpertiza, осно-

ванном на данных Росприроднадзора России, 

Кузбасс в 2023 г. стал главным генератором 
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промышленного мусора в России [22]; на уро-

вень загрязненности влияет высокая концентра-

ция промышленных предприятий; на террито-

рии нашего края расположено более 1500 пред-

приятий различного профиля, более 130 угледо-

бывающих предприятий, 88 предприятий маши-

ностроительных, свыше десятка химических 

производств, а также металлургические, строи-

тельные и сельскохозяйственные отрасли; глав-

ными экологическими проблемами являются 

загрязнение атмосферы вредными выбросами; 

загрязнение водных артерий Кузбасса; разруше-

ние земель и уничтожение сельскохозяйствен-

ных угодий; загрязнение отходами производства 

и потребления. 

Совокупность всех описанных факторов ока-

зала значительное влияние на отток трудоспо-

собного населения из региона.  

 

Отличительные черты социально-

психологического портрета 

Специфика технологических процессов угле-

добывающей отрасли формирует характерные 

черты социально-психологического портрета 

работника предприятия: 

1. Высокий уровень физической и психоло-

гической выносливости, позволяющий спус-

каться в шахту или работать на разрезе. 

2. Высокий уровень взаимодействия друг с 

другом. Каждый работник в течение смены за-

висит от деятельности бригады не только в вы-

полнении плана производства, но, зачастую, и 

собственная жизнь работника зависит от каждо-

го члена бригады. 

3. Высокий уровень адаптивности к измене-

ниям технологического и рабочего процесса. 

Работая в условиях повышенной опасности, 

каждый горняк должен быть готов предприни-

мать активные действия, чтобы выжить. Высо-

кая адаптивность является одной из причин 

быстрой смены работником по собственному 

желанию метода работы со стационарного места 

работы на вахтовый метод.  

4. Сниженный уровень ощущения опасности. 

Все работники знают случаи гибели шахтеров, 

практически каждую семью в той или иной сте-

пени затронули самые страшные аварии. Тем не 

менее, зачастую наблюдающийся высокий уро-

вень усталости и притупление внимания могут 

приводить к нарушению правил безопасности и, 

как следствие, травмам. 

5. Средний возраст персонала 40 ‒ 45 лет. 

Это связано с ранним выходом (до 50 лет) ра-

ботников угольной отрасли на страховую пен-

сию при наличии выработанного стажа. Моло-

дое поколение не спешит осваивать горняцкие 

профессии, предпочитая выбирать менее слож-

ную, без наличия вредных и стрессовых факто-

ров работу. 

7. Владение несколькими профессиями. 

Необходимость выполнять сложные виды работ, 

ограниченность материальных и технических 

ресурсов, связанных с удаленностью от ремонт-

ных подразделений, заставляет работников 

овладевать смежными профессиями, что позво-

ляет мелкие ремонтные работы выполнять без 

привлечения технических специалистов. 

8. Высокая социальная и политическая актив-

ность. Сильное влияние профсоюзов постоянно 

поддерживает высокий уровень социальной и 

политической активности работников в отстаи-

вании собственных прав и гарантий. Рост зара-

ботной платы в 2023 г. стал выше роста произ-

водительности труда. Если раньше работники 

были привязаны к одному предприятию и не-

охотно меняли работу из-за небольшой разницы 

в заработной плате, то в настоящее время ста-

бильность предприятия и здоровый социально-

психологический климат в коллективе уже не 

являются сдерживающим от смены работы фак-

торами. 

 

Выводы 

Угледобывающая отрасль Кузбасса является 

одной из ведущих отраслей промышленности и 

вносит значительный вклад в устойчивое разви-

тие региона. Специфика угледобывающей от-

расли Кузбасса, зависимость ее от различных 

факторов (политических, экономических, эколо-

гических) позволяет выделить особенности, 

влияющие на формирование социально-

психологического портрета работника предпри-

ятия отрасли. 

Сформированный портрет может служить ос-

новой для разработки методов привлечения и 

удержания персонала на угледобывающих пред-

приятиях. Это позволит разработать стратегию 

по управлению трудовыми ресурсами для дости-

жения необходимых показателей эффективности 

производства, выраженных в снижении уровня 

текучести, необходимом уровне квалификации 

персонала, а также в росте производительности 

труда. Все эти мероприятия будут способство-

вать эффективному функционированию угледо-

бывающих предприятий в кризисные времена и 

заложат фундамент для роста в будущем. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ОБОРОТНЫМ 

КАПИТАЛОМ И ЛИКВИДНОСТЬЮ МАЛЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ ОТРАСЛИ 

НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ И РАЗРАБОТОК 
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Аннотация. На основе исследования сущности, принципов и нормативно-правовых основ управления 

оборотным капиталом и ликвидностью организации показана значимость эффективного управления 

оборотными активами организации, обеспечивающее инвестирование текущей деятельности, 

снижение рисков потери финансовой устойчивости и рост доходов деятельности. На примере 

конкретной организации Кемеровской обл. ‒ Кузбасса отражены особенности управления оборотным 

капиталом малых предприятий в сфере научных исследований и разработок: отсутствие потребности 

в формировании и поддержании необходимого уровня запасов; высокая доля дебиторской 

задолженности; работа с контрагентами на условиях предоставления отсрочки платежа. Проведенный 

анализ финансового состояния, финансовой устойчивости, деловой активности, содержания и 

условий функционирования системы управления оборотным капиталом и ликвидностью организации 

позволил выявить резервы повышения эффективности управления оборотным капиталом. 

Исследование процесса управления дебиторской задолженностью показало, что при возникновении 

просроченной задолженности сотрудники организации реализуют комплекс мер досудебного 

урегулирования конфликта и при необходимости доводят дело до судебного разбирательства. При 

этом действия превентивного характера в организации осуществляются в недостаточном объеме. 

Выявлено отсутствие закрепления отдельных функций по управлению дебиторской задолженностью 

за конкретными работниками организации и недостаточное использование доступных источников 

информации для предварительного анализа контрагентов, что обусловило снижение эффективности 

управления оборотным капиталом. По результатам исследований разработаны рекомендации по 

повышению доходности при сохранении приемлемого уровня ликвидности предприятия, что, в свою 

очередь, приведет к росту доходов организации, показателей оборачиваемости активов и свободных 

денежных средств.  
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Abstract. Based on the study of the essence, principles and regulatory framework of the management of working 

capital and liquidity of the organization, the importance of effective management of the current assets of the 

organization is shown, ensuring the investment of current activities, reducing the risks of loss of financial 

stability and income growth activities. Using the example of a specific organization of the Kemerovo region  

– Kuzbass, the peculiarities of working capital management of small enterprises in the field of research and 

development are reflected: the lack of need to form and maintain the necessary level of reserves; a high 

proportion of accounts receivable; work with counterparties on the terms of payment deferral. The analysis of 

the financial condition, financial stability, business activity, content and operating conditions of the 

organization’s working capital and liquidity management system made it possible to identify reserves for 

improving the efficiency of working capital management. A study of the accounts receivable management 

process has shown that in the event of an overdue debt, the organization's employees implement a set of 

measures for pre-trial settlement of the conflict and, if necessary, bring the case to trial. At the same time, 

preventive actions in the organization are carried out in insufficient volume. The lack of consolidation of 

certain functions for managing accounts receivable for specific employees of the organization and 

insufficient use of available information sources for preliminary analysis of counterparties was revealed, 

which led to a decrease in the efficiency of turnover capital management. Based on the results of the 

research, recommendations have been developed to increase profitability while maintaining an acceptable 

level of liquidity of the enterprise, which, in turn, will lead to an increase in the organization’s income, asset 

turnover and free cash. 
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Введение 

Нестабильность тенденций национальной 

экономики, санкционные направления политики 

зарубежных стран в отношении российского 

бизнеса ставят во главу угла необходимость 

тщательно и взвешенно давать оценку эффек-

тивности деятельности коммерческой организа-

ции и анализировать достигнутый финансовый 

результат работы за отчетный период. 

Необходимым условием конкурентной борь-

бы организаций в кризисный период существо-

вания экономических отношений является уме-

ние выстроить свою деятельность с целью до-

стижения максимального финансового результа-

та, а также предпринять последующие меры по 

его эффективному использованию. 

В работах [1 ‒ 5] показана прямая взаимо-

связь между финансовыми результатами дея-

тельности организации и эффективностью 

управления ее оборотным капиталом и ликвид-

ностью. Вопросам оценки эффективности 

управления оборотным капиталом и ликвид-

ностью организации в российской и зарубежной 

экономической науке было уделено уже немало 

внимания [6 ‒ 9]. 

В работах [10 ‒ 14] подчеркивается специфи-

ка рассматриваемой экономической категории, 

которая заключается в том, что любой элемент 

оборотных активов находится под влиянием 

большого числа изменяющихся экзогенных фак-

торов, на которые хозяйствующий субъект не 

всегда может повлиять. Существуют отраслевые 

особенности структуры оборотного капитала, 

изучению которых в большей степени посвяще-

ны работы [15; 16], освещающие деятельность 

компаний, котирующих свои ценные бумаги на 

фондовых биржах. 

Важно отметить, что отраслевые особенности 

и размер компании, безусловно, оказывают су-

щественное влияние на формирование стратегии 

управления оборотным капиталом [17 ‒ 19]. Ос-

новная проблема управления оборотным капи-

талом в малом бизнесе состоит в том, что        

собственникам и менеджерам компаний, как 

правило, доступен более ограниченный спектр 

инструментов управления.  

В этой связи целью настоящей работы явля-

ется обоснование направлений совершенствова-

ния управления оборотным капиталом и лик-

видностью малого предприятия, осуществляю-

щего деятельность в сфере научных исследова-

ний и разработок. 

Информационной основой выступили данные 

управленческой и финансовой отчетности ис-

следуемой организации, инструктивные и нор-

мативные материалы, статистическая информа-

ция официальных сайтов Федеральной службы 

государственной статистики РФ, рейтингового 

агентства «Эксперт РА»,  Центрального Банка 

РФ, Министерства финансов РФ, периодической 

печати.  

Для достижения поставленной цели в работе 

использовали методы анализа, синтеза, анало-

гии, обобщения, классификации, сравнения. 
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Рис. 1. Объем дебиторской задолженности по регионам Сибирского федерального округа в 2022 г. 

Fig. 1. The volume of accounts receivable by regions of the Siberian Federal District in 2022 

 

Результаты исследования 

Оборотный капитал – необходимое условие 

для стабильного и устойчивого функционирова-

ния каждого предприятия. Он обеспечивает фи-

нансовую гибкость и позволяет компании свое-

временно выполнять текущие обязательства, 

поддерживать операционную деятельность, 

управлять ликвидностью и минимизировать 

риски кассовых разрывов. За счет ускорения 

оборачиваемости капитала хозяйствующий 

субъект увеличивает свои финансовые показате-

ли и эффективность деятельности, генерирует 

прибыль. Он способен справиться с воздействи-

ем участившихся в настоящее время негативных 

факторов воздействия внешней среды. Одним из 

ключевых элементов оборотного капитала явля-

ется дебиторская задолженность. 

По данным Росстата суммарный объем деби-

торской задолженности в Российской Федерации 

составил 80 трлн рублей в 2022 г.
1
 Это свиде-

тельствует о значительном объеме обязательств 

контрагентов перед предприятиями, что может 

оказывать негативное влияние на финансовую 

устойчивость и ликвидность последних. Из об-

щего объема дебиторской задолженности на ре-

гионы Сибирского федерального округа (СФО) 

приходится 4,5 трлн руб. (5,6 %). Среди регионов 

СФО наибольший объем дебиторской задолжен-

ности имеет Красноярский край (рис. 1). Это объ-

ясняется тем, что в регионе расположено боль-

шое количество производственных предприятий, 

имеющих длительный операционный цикл. 
                                                           

1Федеральная служба государственной статисти-

ки. URL: https://rosstat.gov.ru (дата обращения 

31.10.2024). 

При этом наибольшая концентрация просро-

ченной дебиторской задолженности приходится 

на предприятия Кемеровской обл. (рис. 2), ввиду 

того, что основная отрасль региона – добыча 

угля. Кузбасс добывает около 50 % от общего 

объема российского угля и 60 % наиболее цен-

ных коксующихся марок. Рассматриваемая  

проблема отрасли имеет устойчивый характер 

на протяжении нескольких лет из-за волатиль-

ности рыночной конъюнктуры, большого объе-

ма расчетов контрагентов в этом секторе, в том 

числе из-за частого использования схем отсроч-

ки платежей. Таким образом, грамотно выстро-

енные система и процесс управления оборотным 

капиталом и ликвидностью обеспечивают фи-

нансовую устойчивость и адаптацию к изменя-

ющимся условиям внешней среды. 

Основными элементами системы управления 

оборотным капиталом, на которые можно воз-

действовать с целью повышения эффективности 

управления, являются следующие: 

– организационная структура (определяется 

ответственностью различных подразделений и 

сотрудников за управление составляющими 

оборотного капитала (запасы, дебиторская за-

долженность, денежные средства), включает 

распределение функций между финансовым от-

делом, бухгалтерией и отделами, отвечающими 

за закупки, продажи и производство); 

– финансовая политика (стратегия, устанав-

ливающая ключевые принципы управления ак-

тивами и обязательствами; в ней определяется 

допустимый уровень ликвидности, кредитная 

политика, а также подходы к поддержанию оп-

тимального уровня запасов и планированию де-

нежных потоков); 

 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 4 (50), 2024 

 - 150 - 

2 571

43 709
19 248

212 257

14 251 5 830 6 530

0

50 000

100 000

150 000

200 000

250 000

О
б

ъ
ем

 п
р

о
ср

о
ч
ен

н
о

й
 д

еб
и

т
о

р
ск

о
й

 

за
д

о
лж

ен
н
о

ст
и

, 
р

уб
.

Регионы

 
Рис. 2. Статистика просроченной дебиторской задолженности по регионам Сибирского федерального округа за 2022 г. 

Fig. 2. Statistics of overdue accounts receivable by regions of the Siberian Federal District for 2022 

 

– методы и инструменты (используются для 

контроля и оптимизации оборотного капитала, 

включают АВС-анализ запасов для определения 

наиболее значимых компонентов; кредитные ли-

миты для дебиторской задолженности; инстру-

менты планирования и прогнозирования денежно-

го потока; коэффициентный анализ ликвидности 

для оценки способности компании своевременно 

выполнять обязательства; далеко не все известные 

методы могут использоваться малым предприяти-

ем, действующим на региональном рынке; анализ 

условий осуществления факторинговых, форфей-

тинговых и вексельных операций показал нецеле-

сообразность их использования для управления 

дебиторской задолженностью малого предприятия 

в СФО в связи с их дороговизной и возрастанием 

временных затрат на подготовку и оформление 

необходимых документов; 

– информационная подсистема (сбор, обра-

ботка и анализ данных по оборотному капиталу 

и ликвидности; обеспечивает финансовую от-

четность и дает возможность проводить опера-

тивный анализ, мониторинг и корректировки 

поставленных целей или применяемых методов 

и инструментов). 

Информационное обеспечение управления 

оборотным капиталом осуществляется на основе 

внутренней и внешней информации. Ключевы-

ми источниками информации являются бухгал-

терская и управленческая отчетности, данные 

финансового учета, а также внешние данные о 

рыночных условиях и нормативные документы. 

Средства (запасы, дебиторская задолженность 

и краткосрочные финансовые вложения), вло-

женные в оборотные активы, обеспечивают те-

кущие потребности бизнеса, но имеют ограни-

ченную доходность. Компании с избыточным 

оборотным капиталом могут оказаться не в     

состоянии генерировать ожидаемую инвесторами 

доходность с инвестированного капитала, опре-

деляемую как отношение операционной прибыли 

к сумме собственного капитала и долгосрочных 

обязательств. Поэтому при определении опти-

мального уровня оборотного капитала ключевым 

становится поиск баланса между его достаточ-

ностью для обеспечения ликвидности и способ-

ностью генерировать прибыль, что позволит удо-

влетворить требования инвесторов. 

На практике идеальный уровень оборотного 

капитала часто оказывается недостижим из-за 

внешних факторов (ненадежность поставок,    

влияющую на объем необходимых запасов), не-

подконтрольных руководству организации [20]. 

В этом контексте компании следует избегать экс-

тремальных сценариев: 

1. Недостаточный объем оборотного капитала, 

не позволяющий поддерживать нормальную хо-

зяйственную деятельность, что может привести к 

увеличению зависимости от краткосрочного фи-

нансирования по сравнению с долгосрочным и 

усугубить финансовую уязвимость организации. 

2. Избыточная капитализация (компания рас-

полагает слишком большим объемом оборотно-

го капитала, что снижает общую эффективность 

и доходность бизнеса). 

3. Избыточная дебиторская задолженность 

(большой объем непогашенной задолженности 

увеличивает риск неплатежей и может привести 

к дефициту денежных средств). Отсутствие эф-

фективного управления оборотным капиталом и 

недостаточный уровень ликвидности действи-

тельно могут ограничивать способность компа-

нии своевременно выполнять свои финансовые 

обязательства. 
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Рис. 3. Динамика структуры активов ООО «НИЦ СУ» за 2021 ‒ 2023 гг. 

Fig. 3. Dynamics of the asset structure of SIC SU LLC for 2021 ‒ 2023 

 

4. Переизбыток денежных средств (держать 

слишком много денег на счетах с низкой доход-

ностью неэффективно, так как эти средства мог-

ли бы приносить доход, если бы были вложены 

в другие активы или проекты). 

5. Проблемы с ликвидностью (отсутствие  

достаточного объема ликвидных средств для 

покрытия текущих обязательств может привести 

к повышению объема кредиторской задолжен-

ности, штрафам и даже ухудшению кредитного 

рейтинга компании). 

Во всех случаях оптимизация оборотного ка-

питала требует тщательного анализа финансово-

го положения и внешних условий, чтобы макси-

мизировать как ликвидность, так и доходность 

без ущерба для устойчивости и роста компании. 

Объектом настоящей работы является управле-

ние оборотным капиталом ООО «Научно-

исследовательский центр систем управления» 

(ООО «НИЦ СУ»). Оно осуществляет свою дея-

тельность на рынке оказания научных исследова-

ний и разработок в области естественных и техни-

ческих наук уже 24 года в Кемеровской обл. Ос-

новной профиль исследований ООО «НИЦ СУ» 

‒ исследования в области угольной промышлен-

ности, разработка новых технологий добычи, 

переработки угля, а также проведение иных 

изысканий и исследований, направленных на 

повышения эффективности осуществления до-

бычи угля в регионе. 

Проведенный анализ структуры баланса ор-

ганизации показал, что в составе активов преоб-

ладают оборотные активы [21]. Стоимость вне-

оборотных активов за 2021 ‒ 2023 гг. возросла 

на 820 тыс. руб., в то время как оборотные акти-

вы увеличились на 4 348 тыс. руб. 

Оборотные активы организации включают де-

биторскую задолженность и денежные средства 

(рис. 3). В 2021 ‒ 2023 гг. были выявлены сле-

дующие тенденции: 

– дебиторская задолженность уменьшилась 

на 299 тыс. руб. (‒4,65 %); 

– сумма денежных средств увеличилась на 

4647 тыс. руб. (+107,27 %). 

Снижение объема дебиторской задолженно-

сти и увеличение суммы денежных средств 

можно рассматривать как позитивную тенден-

цию с точки зрения обеспечения ликвидности 

баланса. Запасы в структуре оборотных активов 

ООО «НИЦ СУ» отсутствуют в силу нематери-

ального характера основной деятельности орга-

низации. В составе пассива баланса присут-

ствуют собственные и заемные средства (рис. 4). 

За 2021 ‒ 2023 гг. сумма собственных средств 

организации выросла на 4 950 тыс. руб. (+44,61 %). 

Заемные средства рассматриваемой организации 

представлены только краткосрочными обяза-

тельствами, состоящими из кредиторской задол-

женности. На протяжении анализируемого пери-

ода краткосрочные обязательства увеличились на 

218 тыс. руб. (838,46 %) преимущественно за 

счет роста обязательств перед бюджетом, воз-

никших в результате изменения порядка уведом-

ления и уплаты НДФЛ в бюджет в 2023 г.   

Наибольший удельный вес в структуре пас-

сивов организации занимают собственные ис-

точники финансирования (99,77 и 98,5 % в 2021 

и 2023 гг.).  

Анализ показателей оборачиваемости и про-

должительности одного оборота показал, что 

деловая активность ООО «НИЦ СУ» находится 

в пределах нормы, значительных изменений по-

казателей деловой активности не наблюдается 

(табл. 1). Зафиксировано равновесие показате-

лей оборачиваемости с позитивной и негативной 

динамикой. 

В 2021 и 2022 гг. основную долю в структуре 

оборотных активов имела дебиторская задол-

женность (рис. 5). При этом ее удельный вес за 

2022 г. (относительно 2021 г.) вырос на 6,81 %.  
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Рис. 4. Динамика структуры пассивов ООО «НИЦ СУ» за 2021 ‒ 2023 гг. 

Fig. 4. Dynamics of the structure of liabilities of SIC SU LLC for 2021 ‒ 2023 

 

В 2023 г. наблюдаются изменения в структу-

ре оборотных активов: удельный вес денежных 

средств увеличился до 59,4 %.  

Исследование финансовой устойчивости ор-

ганизации показало, что все коэффициенты 

находятся выше нормы (рис. 6), что свидетель-

ствует об абсолютной финансовой устойчивости 

организации и ее высокой способности успешно 

справляться с выполнением своих обязательств. 

Динамика дебиторской задолженности органи-

зации в 2021 ‒ 2023 гг. нестабильна (табл. 2): в   

2021 ‒ 2022 зафиксирован рост дебиторской задол-

женности, в 2023 – снижение. Объем денежных 

средств вырос более, чем вдвое. Такой прирост де-

нежных средств свидетельствует о значительном 

повышении ликвидности ООО «НИЦ СУ».  

На рис. 7 представлена динамика дебитор-

ской задолженности за период 2021 – 2023 гг., в 

том числе просроченной, которая свидетель-

ствует о низком качестве дебиторской задол-

женности: просроченная дебиторская задолжен-

ность составляет 70 – 90 % от общей. Такая ситуа-

ция вызвана прежде всего кризисом платежей, ко-

торый сложился после пандемии COVID-19: огра-

ничительные меры способствовали росту объема 

неплатежей у многих коммерческих предприятий, 

особенно малого предпринимательства. 

Исследование процесса управления деби-

торской задолженностью в части работы с про-

сроченной задолженностью (рис. 8) позволило 

выявить, что предпринимаемые меры не способ-

ствуют эффективному управлению просрочен-

ной дебиторской задолженностью и минимиза-

ции ее негативного влияния на финансовое со-

стояние компании в силу отсутствия превентив-

ных мероприятий. 

Кроме того, обнаружены следующие нега-

тивные моменты: 

– снижение скорости оборота денежных 

средств на 18,13 % за рассматриваемый период; 

– стабильно высокий уровень дебиторской 

задолженности (6 435 тыс. руб. на 31.12.2021 г. 

и 6136 тыс. руб. на 31.12.2023 г.); 

– значительное отклонение (на 18,13 %) по-

казателя соотношения дебиторской и кредитор-

ской задолженностей от оптимального значения; 

– негативная динамика коэффициентов пла-

тежеспособности; 

– отсутствие политики по управлению оборот-

ным капиталом и ликвидностью организацией; 

– отсутствие ясных целей и реализации     

конкретных функций по управлению оборотным 

капиталом. 

Оценка оптимального остатка денежных 

средств организации по модели Баумоля позво-

лила установить более чем десятикратное пре-

вышение фактического остатка денежных акти-

вов на счете организации по сравнению с опти-

мальным значением. 

Совершенствование управления оборотным 

капиталом ООО «НИЦ СУ» возможно по сле-

дующим направлениям: 

– размещение свободных денежных средств 

организации на банковском вкладе; 

– совершенствование системы управления 

дебиторской задолженностью (введение в орга-

низации новой должности финансового ме-

неджера; расширение применяемого информа-

ционно-аналитического инструментария управ-

ления дебиторской задолженностью). 

С целью повышения эффективности управ-

ления оборотным капиталом целесообразно раз-

местить денежные средства организации сверх 

оптимального остатка, позволяющего обеспечи-

вать осуществление текущей деятельности ком-

пании, на депозите (табл. 3).  

Сравнение условий открытия депозитов в трех 

кредитных организациях показывает, что наибо- 
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Т а б л и ц а  1 

Анализ деловой активности ООО «НИЦ СУ» за 2021 ‒ 2023 гг. 

Analysis of the activities of the OOO "Nic SU" for 2021 ‒ 2023 

Показатели 

Значение показателя по годам Абсолютные изменения, тыс. руб. Темпы роста, % 

2021 2022 2023 
2022 г. к   

2021 г. 

2023 г. к  

2022 г.  

2023 г. к 

2021 г. 

2022 г. к 

2021 г. 

2023 г. 

к 2022 г. 

2023 г. 

к 2021 г. 

Коэффициенты оборачиваемости, оборотов/год 

Имущества  0,945 0,835 1,106 ‒0,110 0,271 0,161 88,36 132,46 117,04 

Внеоборотных активов  29,514 7,896 15,327 ‒21,618 7,431 ‒14,187 26,75 194,11 51,93 

Основных средств (фондоотдача)  29,514 7,896 15,327 ‒21,618 7,431 ‒14,187 26,75 194,11 51,93 

Оборотных активов  0,976 0,933 1,192 ‒0,043 0,259 0,216 95,59 127,76 122,13 

Собственного капитала  0,947 0,837 1,123 ‒0,110 0,286 0,176 88,38 134,17 118,59 

Заемного капитала  404,115 273,118 73,869 ‒130,997 ‒199,249 ‒330,246 67,58 27,05 18,28 

Запасов  ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Дебиторской задолженности  1,633 1,402 2,937 ‒0,231 1,535 1,304 85,85 209,49 179,85 

Кредиторской задолженности  404,115 273,118 73,869 ‒130,997 ‒199,249 ‒330,246 67,58 27,05 18,28 

Продолжительность одного оборота (360/соответствующий коэффициент оборачиваемости), дней/оборот 

Имущества 381,00 431,00 325,00 50,00 ‒106,00 ‒56,00 113,12 75,41 85,30 

Внеоборотных активов 12,00 46,00 23,00 34,00 ‒23,00 11,00 383,33 50,00 191,67 

Основных средств 12,00 46,00 23,00 34,00 ‒23,00 11,00 383,33 50,00 191,67 

Оборотных активов 369,00 386,00 302,00 17,00 ‒84,00 ‒67,00 104,61 78,24 81,84 

Собственного капитала 380,00 430,00 321,00 50,00 ‒109,00 ‒59,00 113,16 74,65 84,47 

Заемного капитала 1 1 5 0 4 4 100 500 500 

Запасов ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Дебиторской задолженности 220,00 257,00 123,00 37,00 ‒134,00 ‒97,00 116,82 47,86 55,91 

Кредиторской задолженности 1 1 5 0 4 4 100 500 500 

 

Т а б л и ц а  2 

Анализ динамики оборотных активов ООО «НИЦ СУ» 

Analysis of the dynamics of current assets of SIC SU LLC 

Показатель 

Значение показателя, тыс. руб. Абсолютное изменение, тыс. руб. Темп роста, % 

2021 2022 202 
2022 г. к 

2021 г. 

2023 г. к 

2022 г. 

2023 г. к 

2022 г. 

2022 г. к 

2021 г. 

2023 г. к 

2022 г. 

2023 г. к 

2022 г. 

Оборотные активы:     ‒818 5 166 4 348 92,40 151,92 140,38 

финансовые и другие оборотные активы 

(дебиторская задолженность) 
6435 6624 6136 189 ‒488 ‒299 102,94 92,63 95,35 

денежные средства 4332 3325 8 979 ‒1007 5654 4647 76,75 270,05 207,27 
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Рис. 5. Динамика структуры оборотных активов ООО «НИЦ СУ» за 2021 ‒ 2023 гг. 

Fig. 5. Dynamics of the structure of current assets of NITS SU LLC for 2021 ‒ 2023 

 

лее выгодным для ООО «НИЦ СУ» является 

вклад в ВТБ банке. Однако наличие расчетного 

счета ООО «НИЦ СУ» и возможность получения 

льготного тарифного обслуживания при откры-

тии депозита делает хранение остатков денежных 

средств в ПАО «Сбербанк» более привлекатель-

ным. При размещении 3 000 тыс. рублей на срок 

три месяца организация получит дополнитель-

ный доход в размере 143 410 рублей. 

Ввод новой должности повлечет за собой измене-

ния в организационной структуре ООО «НИЦ СУ» 

(рис. 9). 

Новый сотрудник должен напрямую подчи-

нятся заместителю директора, так как в обязан-

ности последнего входит заключение договоров 

с новыми клиентами. На этом этапе необходимо 

очень внимательно проанализировать договор, 

внести соответствующие корректировки, осо-

бенно это касается пунктов об отсрочке плате-

жа, штрафных санкциях. Важно на этом этапе 

проанализировать текущее финансовое положе-

ние контрагента, его платежеспособность, веро-

ятность банкротства. 

Для этой цели можно использовать как ин-

тернет-сервисы, предоставляющие информацию 

в открытом доступе, так и платные сервисы, ко-

торые предлагают специализированные сведе-

ния. Среди недобросовестных клиентов         

ООО «НИЦ СУ» присутствовало предприятие Х 

(рис. 10), имевшее на момент заключения дого-

вора неудовлетворительное финансовое состоя-

ние и высокую вероятность банкротства. Нали-

чие в организации лица, в функции которого 

входил бы превентивный анализ платежеспо-

собности контрагентов, и использование откры-

тых сервисов оценки контрагентов позволило 

бы организации избежать возникновения про-

сроченной задолженности, а в последствии и 

потери денежных средств. 

 

 
Рис. 6. Анализ финансовой устойчивости ООО «НИЦ СУ» 

Fig. 6. Analysis of the financial stability of NITS SU LLC 
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Рис. 7. Динамика дебиторской задолженности ООО «НИЦ СУ» за 2021 ‒ 2023 гг. 

Fig. 7. Dynamics of accounts receivable of NITS SU LLC for 2021 ‒ 2023 

 

С целью оценки эффекта от проектируемых 

мероприятий воспользуемся методом сценарно-

го подхода (методом прогнозирования и плани-

рования), при котором разрабатываются не-

сколько возможных сценариев развития собы-

тий (табл. 4). Он позволяет учитывать различ-

ные внешние и внутренние факторы, чтобы под-

готовится к неопределенностям и минимизиро-

вать потенциальные риски. 

Среднее ожидаемое изменение дебиторской 

задолженности, полученное с использованием 

сценарного подхода, составит 

  

3 068 000·0,3 + 0·0,2 + 1 534 000·0,5 =  

= 997 100 рублей. 

 

Суммарный ожидаемый доход от предло-

женных мероприятий, связанных с размещением 

на банковском депозите остатка денежных 

средств организации и снижением объема деби-

торской задолженности вследствие более тща-

тельного анализа платежеспособности контр-

агентов и регулярного мониторинга дебиторской 

задолженности и сроков ее погашения финансо-

вым менеджером, введенным в штат организа-

ции, составит: 

 

997 100 + 143 410 = 1 140 510 рублей. 

 

Экономический эффект как разница между 

прогнозируемым доходом и затратами, включа-

ющие затраты на оплату труда нового сотрудни-

ка с учетом районного коэффициента и отчисле-

ний в социальные фонды (при условии работы 

нового сотрудника на условиях неполного рабо-

 

 
Рис. 8. Этапы процесса управления просроченной дебиторской задолженностью 

Fig. 8. Stages of the overdue accounts receivable management process 
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Т а б л и ц а  3 

Варианты размещения денежных средств на банковском вкладе 

Options for placing funds on a bank deposit 

Банк 
Сумма депозита, 

руб. 

Процентная 

ставка, % 

Количество 

дней, дни 

Сумма в 

конце 

срока, руб. 

Доход для 

организации, 

руб. 

Т-банк 3 000 000 18 90 3 137 035 137 035 

ПАО «Сбербанк» 3 000 000 19 90 3 143 410 143 410 

ВТБ 3 000 000 19,9 90 3 148 568 148 568 

 

чего дня), оценивается в год в размере 673 590 руб. 

Эффективность проектных решений как отно-

шение эффекта к затратам, обусловившим дан-

ный эффект, составит 1,44 руб./руб., что под-

тверждает целесообразность реализации про-

ектных решений. 

 

Выводы 

Проведенное исследование динамики вели-

чины и структуры оборотного капитала малого 

предприятия, функционирующего в сфере науч-

ных исследований и разработок, обусловило це-

лесообразность осуществления следующих  

проектных решений: 

 – размещение временно свободных денеж-

ных средств организации, оцененных с исполь-

зованием модели Баумоля, на банковском вкла-

де, что обеспечит повышение уровня доход-

ности организации; 

– введение в организации новой должности 

финансового менеджера, что позволит улучшить 

систему планирования и контроля финансово-

хозяйственной деятельности организации; 

– расширение информационно-методического 

инструментария управления дебиторской задол-

женностью, что будет способствовать ее сниже-

нию, в том числе просроченной. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 9. Проектируемая организационная структура ООО «НИЦ СУ» 

Fig. 9. The projected organizational structure of SIC SU LLC 
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Финансовые результаты 

за период 01.01.23 ‒ 31.12.23 

Финансовое положение на 31.12.2023 

ААА АА А ВВВ ВВ В ССС СС С D 

Отличные (ААА)            
Очень хорошие (АА)           
Хорошие (А)           
Положительные (ВВВ)           
Нормальные (ВВ)       

 

   
Удовлетворительные (В)           
Неудовлетворительные (ССС)           
Плохое (СС)           
Очень плохое (С)           
Критическое (D)           

 

Рис. 10. Анализ финансового состояния предприятия Х 

Fig. 10. Analysis of the financial condition of the enterprise X 
 

Эффект реализации предложенных меро-

приятий составит 673 590 рублей, эффектив-

ность проектных решений – 144,26 %. Данные 

предложения окажут позитивное воздействие на 

скорость оборота оборотных активов и дости-

жение оптимального соотношение «ликвидность 

– доходность» активов малого предприятия.  
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Scenarios of changes in the volume of accounts receivable in the implementation of project solutions 

for managing accounts receivable 
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К 70-ЛЕТИЮ ВЛАДИМИРА ДМИТРИЕВИЧА САРЫЧЕВА 
 

 
 

14 декабря 2024 г. исполнилось 70 лет канди-

дату технических наук, доценту Владимиру 

Дмитриевичу Сарычеву.  

В 1977 г. В.Д. Сарычев окончил Новосибир-

ский государственный университет по специ-

альности «Механика и прикладная математика». 

В 1980 г. поступил в очную аспирантуру Инсти-

тута теоретической и прикладной механики Си-

бирского Отделения АН СССР (г. Новосибирск) 

под руководством В.М. Фомина, изучал гетеро-

генную гидродинамику. В аспирантуре В.Д. Са-

рычевым выполнен цикл расчетов взаимодей-

ствия ударников различной формы с преградой 

на основе модифицированного метода частиц 

Харлоу. Этот метод получил развитие в настоя-

щее время и используется при моделировании 

процессов с большими деформациями. После 

окончания аспирантуры в 1983 г. начал свою 

трудовую деятельность на кафедре физики Си-

бирского металлургического института (в 

настоящее время Сибирский государственный 

индустриальный университет (СибГИУ)). В 

2003 г. защитил кандидатскую диссертацию. В 

2023 г. перевелся на должность ведущего науч-

ного сотрудника Управления научных исследо-

ваний СибГИУ.  

Владимир Дмитриевич занимается задачами 

воздействия гетерогенных плазменных потоков, 

полученных с помощью электрического взрыва 

фольги: получены данные по разлету плазмы; 

предложен механизм получения поверхностно-

периодических структур на основе развития 

термокапиллярной неустойчивости, который 

позволил развить метод электровзрывного леги-

рования. В 90-х гг. В.Д. Сарычевым получены 

данные по магнитно-импульсной обработке и 

приведены предварительные теоретические рас-

четы. В это же время была предложена модель 

фильтрационной пластичности, основанная на 

теории гетерогенных сред, были проведены ис-

следования по динамической теории упругости 

по распространению трещин. 

В период с 1997 по 2006 гг. Владимир Дмит-

риевич проводил исследования по моделирова-

нию структурно-фазовых превращений в прока-

те во время ускоренного охлаждения в условиях 

АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский 

металлургический комбинат». С 2010 г. по 

настоящее время В.Д. Сарычев проводит иссле-

дования по неустойчивости Кельвина-

Гельмгольца (НКГ) с учетом вязкости.  

За время трудовой деятельности проявил се-

бя квалифицированным и исполнительным ра-

ботником, является организатором занятий по 

решению нестандартных задач по физике и ма-

тематике, а также неоднократно был руководи-

телем команд СибГИУ – участников областных 

и республиканских олимпиад по физике и мате-

матике. Характерной чертой Владимира Дмит-

риевича является его неординарный подход к 

решению сложных физических задач. Неодно-

кратно был награжден грамотами за добросо-

вестную творческую работу. В 2022 г. В.Д. Са-

рычев награжден медалью «За достойное воспи-

тание детей».  

Владимир Дмитриевич имеет боле 250 науч-

ных публикаций (82 цитируются в Scopus, четы-

ре статьи в высокорейтинговых журналах – Q1, 

индекс Хирша 8), пользуется заслуженным ав-

торитетом в научных кругах. Основное направ-

ление исследований ‒ создание математических 

моделей, компьютерных программ, позволяю-

щих рассчитывать параметры технологических 

процессов в металлургии. В настоящее время 

В.Д. Сарычев занимается разработкой механиз-

мов и моделированием формирования микро- и 

наноструктур в металлах и сплавах при внешних 

энергетических воздействиях, а также кванто-

вым материаловедением. Активно привлекает к 

научной деятельности молодежь. 

Друзья и коллеги сердечно поздравляют Вла-

димира Дмитриевича с юбилеем, желают доб-

рого здоровья, счастья и уверенности в зав-

трашнем дне! 

https://fermet.misis.ru/jour/article/view/2800
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ПАМЯТИ В.Я. ЦЕЛЛЕРМАЕРА 
 

 
 

30-го ноября на 76-м году жизни скончался 

бывший проректор Сибирского государственно-

го индустриального университета, доктор тех-

нических наук, профессор Владимир Яковлевич 

Целлермаер.  

Вся его научная, педагогическая и админи-

стративная деятельность связана с Сибирским 

металлургическим институтом (ныне СибГИУ), 

где он прошел путь от инженера отдела капи-

тального строительства, ассистента кафедры 

«Строительное производство, водоснабжение и 

водоотведение» до проректора по капитальному 

строительству и административно-хозяйст-

венной работе и профессора строительного фа-

культета. В 1989 г. Владимир Яковлевич защи-

тил кандидатскую диссертацию в Институте фи-

зики прочности и материаловедения СО РАН. 

«Выпускник» научной школы СибГИУ «Проч-

ность и пластичность материалов в условиях 

внешних энергетических воздействий», он в 

2000 г. защитил докторскую диссертацию по 

металловедению и термической обработке ме-

таллов. 

Полученные результаты его исследований 

нашли применение как в отраслевых и учебных 

институтах при изучении природы формоизме-

нения металлов и сплавов, так и на ряде пред-

приятий металлургической промышленности и 

машиностроения. Эти работы получили широ-

кую известность и внедрены со значительным 

экономическим эффектом на предприятиях Си-

бирского региона. 

За цикл работ по внедрению безкислотной 

технологии удаления окалины при производстве 

проволоки из малоуглеродистых и низколегиро-

ванных сталей на предприятиях металлургиче-

ской отрасли В.Я. Целлермаер в 2004 г. удосто-

ен премии Правительства РФ в области науки и 

техники.  

В.Я. Целлермаер – действительный член 

Международной академии энерго-информа-

ционных наук, Заслуженный работник высшей 

школы РФ. Его заслуги неоднократно отмеча-

лись наградами и грамотами администрации ву-

за и области.  

В.Я. Целлермаером опубликовано 4 моно-

графии в центральных издательствах России, он 

автор свыше 120 статей, тезисов и докладов в 

материалах и трудах престижных международ-

ных, Всесоюзных, Всероссийских конференций. 

Под его непосредственным руководством 

осуществлено строительство спортивного ком-

плекса университета и горно-технологического 

корпуса. 

В нашей памяти Владимир Яковлевич оста-

нется как самобытный инженер и администра-

тор, неутомимый исследователь, человек высо-

ких нравственных принципов.  

Друзья, коллеги и ученики выражают глубо-

кое соболезнование родным и близким Влади-

мира Яковлевича.   
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 
 

С 22 июня 2023 г. журнал «Вестник Сибирского госу-

дарственного индустриального университета» включен в 

Перечень рецензируемых научных изданий, в которых долж-

ны быть опубликованы основные научные результаты дис-

сертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на 

соискание ученой степени доктора наук по специальностям: 

1.3.8. Физика конденсированного состояния (физи-

ко-математические; технические); 

2.6.1. Металловедение и термическая обработка 

металлов и сплавов (технические); 

2.6.2. Металлургия черных, цветных и редких ме-

таллов (технические); 

2.6.17. Материаловедение (технические). 

В журнале публикуются оригинальные, ранее не 

публиковавшиеся статьи, содержащие наиболее суще-

ственные результаты научно-технических эксперимен-

тальных исследований, а также итоги работ проблемного 

характера по следующим направлениям: 

– физика конденсированного состояния; 

– информационные технологии; 

– металлургия и материаловедение; 

– региональная и отраслевая экономика. 

К рукописи следует приложить рекомендацию соот-

ветствующей кафедры высшего учебного заведения, экс-

пертное заключение, разрешение ректора или проректора 

высшего учебного заведения (для неучебного предприя-

тия – руководителя или его заместителя) на опубликова-

ние результатов работ, выполненных в данном вузе 

(предприятии), авторское согласие. 

В редакцию следует направлять материалы статьи в 

электронном виде и два экземпляра текста статьи на бумаж-

ном носителе. Для ускорения процесса рецензирования статей 

электронный вариант статьи и скан-копии сопроводительных 

документов рекомендуется направлять по электронной почте 

по адресу e-mail: vestnicsibgiu@sibsiu.ru. При направлении 

материалов в редакцию необходимо указывать раздел, в кото-

ром статья будет опубликована.  

Таблицы, библиографический список и подрисуноч-

ный текст следует представлять на отдельных страницах. 

В рукописи необходимо сделать ссылки на таблицы, ри-

сунки и литературные источники, приведенные в статье. 

Иллюстрации нужно представлять отдельно от текста на 

носителе информации. Пояснительные надписи в иллюстра-

циях должны быть выполнены шрифтом Тimes New Roman 

Italic (греческие буквы – шрифтом Symbol Regular) размером 

9. Тоновые изображения, размер которых не должен превы-

шать 75×75 мм (фотографии и другие изображения, содер-

жащие оттенки черного цвета), следует направлять в виде 

растровых графических файлов (форматов *.bmр, *.jpg, 

*.gif,*.tif) в цветовой шкале «оттенки серого» с разрешением 

не менее 300 dpi (точек на дюйм). Штриховые рисунки (гра-

фики, блок-схемы и т.д.) следует представлять в «черно-

белой» шкале с разрешением не менее 600 dpi. На графиках 

не нужно наносить линии сетки, а экспериментальные или 

расчетные точки (маркеры) без крайней необходимости не 

«заливать» черным. Штриховые рисунки, созданные при 

помощи распространенных программ МS Ехсеl, МS Visio и 

др., следует представлять в формате исходного приложения 

(*.хls, *.vsd и др.).  

Шрифтовое оформление физических величин: латинские 

буквы в светлом курсивном начертании, русские и греческие 

– в светлом прямом. Числа и единицы измерения – в светлом 

прямом начертании. Особое внимание следует обратить на 

правильное изображение индексов и показателей степеней. 

Формулы набираются с помощью редакторов формул Еquatn 

или Маth Туре, масштаб формул должен быть 100 %. Мас-

штаб устанавливается в диалоговом окне «Формат объекта». 

В редакторе формул для латинских и греческих букв исполь-

зовать стиль «Математический» («Маth»), для русских – 

стиль «Текст» («Техt»). Размер задается стилем «Обычный» 

(«Full»), для степеней и индексов – «Крупный индекс / Мел-

кий индекс» («Subscript / Sub-Subscript»). Недопустимо ис-

пользовать стиль «Другой» («Оther»). 

Необходимо избегать повторения одних и тех же дан-

ных в таблицах, графиках и тексте статьи. Объем статьи 

не должен превышать 18 – 20 страниц текста, напечатан-

ного шрифтом 14 через полтора интервала. 

Рукопись должна быть тщательно выверена, подписана 

автором (при наличии нескольких авторов, число которых не 

должно превышать пяти, – всеми авторами); в конце рукопи-

си указывают полное название высшего учебного заведения 

(предприятия) и кафедры, дату отправки рукописи, а также 

полные сведения о каждом авторе (Ф.И.О., место работы, 

должность, ученая степень, звание, служебный и домашний 

адреса с почтовыми индексами, телефон, е-mail, ORCID). 

Необходимо указать, с кем вести переписку. 

Цитируемую в статье литературу следует давать об-

щим списком в порядке упоминания в статье с обозначе-

нием ссылки в тексте порядковой цифрой. Перечень ли-

тературных источников рекомендуется не менее 20.  

Библиографический список оформляют в 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”). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Н а д  н о м е р о м  р а б о т а л и 

 

Коновалов С.В., главный редактор 

Запольская Е.М., ответственный секретарь 

Бащенко Л.П., ведущий редактор 

Темлянцева Е.Н., верстка 

Олендаренко Е.В., менеджер по работе с клиентами 

Безродная Е.А., администратор сайта 

 


