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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ОБРАБОТКИ НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА 

ПЛАЗМЕННОГО ПОКРЫТИЯ БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ МОЛИБДЕНОВОЙ СТАЛИ  
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Аннотация. Методами современного физического материаловедения изучена структура и свойства 

поверхности плазменного наплавленного слоя в среде азота быстрорежущей молибденовой сталью на 

подложку из среднеуглеродистой стали марки 30ХГСА. Наплавленный слой облучался импульсными 

электронными лучами со следующими параметрами: плотность энергии 30 Дж/см2; длительность 

одного воздействия 50 мкс; частота 0,3 Гц; число импульсов 10. В исходном состоянии поверхностные 

слои содержат поликристаллическую структуру дендритного типа с неоднородным распределением 

молибдена, хрома, алюминия, азота и кислорода, окруженную развитой сеткой ледебуритной 

эвтектики. Относительное содержание элементов (кроме марганца, углерода и кислорода) снижается по 

мере приближения к подложке. Микротвердость наплавленного слоя составляет 5,6 МПа, которая при 

однократном высокотемпературном отпуске возрастает до 6,2 МПа, а при двукратном ‒ до 7,2 МПа. 

Электронно-лучевое импульсное воздействие, выполненное после двукратного высокотемпературного 

отпуска, модифицирует структуру и свойства. Выявлено квазиоднородное распределение легирующих 
элементов, формирование мелкозернистой структуры с размером зерен 4 ‒ 6 мкм, в объеме которых 

обнаружен мартенсит пластинчатого типа. Ранее сформированная структура дендритной 

кристаллизации не наблюдалась. Микротвердость наплавленного слоя после электронно-лучевой 

обработки возрастает и достигает 8,7 МПа, что почти в 2 раза превышает микротвердость подложки. 

Выявленные закономерности изменения нанотвердости и модуля Юнга от расстояния до поверхности 

облучения подтверждают развиваемые представления о природе упрочнения плазменного 

наплавленного слоя быстрорежущей молибденовой сталью. 

Ключевые слова: молибденовая быстрорежущая сталь, высокотемпературный отпуск, электронная 

микроскопия, структура, нанотвердость 
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EFFECT OF ELECTRON BEAM TREATMENT ON THE STRUCTURE AND 

PROPERTIES OF PLASMA COATING OF HIGH-SPEED MOLYBDENUM STEEL 

© 2025 I. V. Baklushina1, A. N. Gostevskaya1, V. E. Gromov1, Yu. F. Ivanov2,                            

A. S. Chapaikin1 
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Abstract. The structure and properties of the surface of a plasma-deposited layer in a nitrogen environment of high-

speed molybdenum steel on a substrate of medium-carbon steel grade 30KhGSA were studied using modern 

physical materials science methods. The deposited layer was irradiated with pulsed electron beams with the 

following parameters: energy density of 30 J/cm2, duration of one exposure of 50 μs, frequency of 0.3 Hz, 

number of pulses of 10. In the initial state, the surface layers contain a polycrystalline structure of the dendritic 

type with a non-uniform distribution of molybdenum, chromium, aluminum, nitrogen and oxygen, surrounded by 
a developed network of ledeburite eutectic. The relative content of elements (except for Mn, C and O2) decreases 

as it approaches the substrate. The microhardness of the deposited layer is 5.6 MPa, which increases to 6.2 MPa 

after a single high-temperature tempering, and to 7.2 MPa after a double tempering. Electron-beam pulsed action 

performed after a double high-temperature tempering modifies the structure and properties. A quasi-

homogeneous distribution of alloying elements, the formation of a fine-grained structure with a grain size of 4 ‒ 

6 μm, in the volume of which lamellar martensite was found, were revealed. The previously formed structure of 

dendritic crystallization is not observed. The microhardness of the deposited layer after electron-beam treatment 

increases and reaches 8.7 MPa, which is almost 2 times higher than the microhardness of the substrate. The 

revealed patterns of change in nanohardness and Young's modulus from the distance to the irradiation surface 

confirm the developed ideas about the nature of hardening of the plasma deposited layer of high-speed 

molybdenum steel. 

Keywords: molybdenum high-speed steel, high-temperature tempering, electron microscopy, structure, nanohardness 

Financing. The work was supported by the Russian Science Foundation grant No. 23-19-00186, 
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Введение 

После создания первой быстрорежущей ста-
ли марки Р18, содержащей 18 % W, прошло уже 

более 100 лет. За это время разработаны новые 

марки стали оптимального состава для конкрет-

ных потребностей машиностроительной, метал-
лургической, горнодобывающей и других отрас-

лей промышленности. Для обеспечения высоко-

го уровня эксплуатационных и технологических 
свойств были созданы стали оптимального         

состава (Р6М5, Р6М5Ф3, Р6М4К5 и др.), изме-

няющегося в зависимости от свойств обрабаты-     
ваемых материалов, технологии производства 

инструмента, стоимости легирующих составля-

ющих и т.п. [1 ‒ 4].  

В настоящее время отмечается более широкое 
применение быстрорежущих сталей с содержа-

нием молибдена 8 ‒ 10 %. Замена вольфрама на 

молибден обусловлена целым рядом причин. 
Вольфрам, являющийся стратегическим элемен-

том, широко используется при производстве бро-

небойных снарядов, является более дорогим и 
дефицитным элементом. Молибден и вольфрам, 

расположенные в одной группе и соседних перио-

дах Периодической таблицы элементов, оказывают 

подобное влияние на формирование структурно-
фазового состояния и свойств быстрорежущих ста-

лей [1 ‒ 4]. Однако характер протекающих превра-

щений в молибденовых сталях, а также их свойства 
могут значительно отличаться от вольфрамовых и 

вольфрамомолибденовых сплавов [5]. 

Одной из фундаментальных задач современ-
ного физического материаловедения, имеющих 

важное практическое значение, является полу-

чение наплавок быстрорежущими сталями с вы-

сокими эксплуатационными свойствами, обес-
печивающих защиту изделий от износа, корро-

зии, динамических нагрузок и других видов 

внешних воздействий. Использование азота в 
качестве легирующего элемента при формиро-
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вании наплавочных покрытий, приводящее к 

росту микротвердости структурных составляю-

щих, значительно повышает эксплуатационные 
свойства [6 ‒ 9]. В последние годы активно про-

водятся научные исследования и практические 

разработки в области энерго- и ресурсосберега-
ющих технологий плазменной наплавки быст-

рорежущими сталями, имеющими значительные 

преимущества перед другими способами нане-

сения покрытий [10 ‒ 15]. 
Дополнительное улучшение свойств поверх-

ностных слоев, сформированных плазменной 

наплавкой быстрорежущими сталями, достигается 
за счет использования внешних энергетических 

воздействий плазмой, лазерным облучением, 

ионными пучками, модифицирующих поверх-

ность. Среди них особое место занимает обра-
ботка импульсными электронными лучами, обес-

печивающая сверхвысокие (примерно 106 К/с) ско-

рости нагрева и охлаждения. За время импульса (20 
‒ 50 мкс) материал толщиной 20 ‒ 50 мкм успева-

ет претерпеть сложные преобразования при 

нагреве, испарении, распространении термоупру-
гих волн, кристаллизации, приводящие к форми-

рованию неравновесных микро- и нанокристал-

лических структурно-фазовых состояний, что 

обеспечивает получение повышенных эксплуата-
ционных характеристик [16 ‒ 21]. 

Целью настоящей работы является исследо-

вание тонкой структуры и свойств поверхност-
ного слоя, сформированного плазменной 

наплавкой быстрорежущей молибденовой ста-

лью на подложку из среднеуглеродистой стали. 
 

Материал и методы исследований 

Использовали порошковую проволоку систе-

мы MoCrCoC диаметром 4 мм. Образцы для ис-
следований получали плазменной наплавкой в 

среде азота на сталь марки 30ХГСА по следую-

щему режиму: сварочный ток 145 ‒ 150 А; 
напряжение на дуге 50 ‒ 55 В; скорость наплавки 

18 м/ч; скорость подачи проволоки 60 м/ч; длина 

дуги 20 мм. Химический состав стали марки 

30ХГСА следующий: 0,3 % С; 0,9 % Cr; 0,8 % 
Мn; 0,9 % Si; остальное Fe. Химический состав 

наплавки соответствует стали марки М9 по SAE-

AISI М9 (T11309) Molybdenum High-Speed Steel: 
8,85 % Mo; 3,57 % Cr; 2,12 % Co; 0,05 % V; 1,12 

% Si; 0,56 % Mn; 1,05 % Al; остальное Fe. В каче-

стве плазмообразующего газа использовали аргон 
(ГОСТ 10157 ‒ 79) с расходом 6 ‒ 8 л/мин, а за-

щитного ‒ технический азот (ГОСТ 9293 ‒ 74) с 

расходом 20 ‒ 22 л/мин. Режимы плазменной 

наплавки на установке УД-417 не отличались от 
описанных в работе [11].  

Наплавку проводили в четыре слоя общей 

толщиной примерно 10 мм. Двукратный отпуск 

стали с наплавленным слоем осуществляли при 

температуре 560 ‒ 580 °С в течение 1 ч. Допол-

нительную обработку наплавленного слоя им-
пульсным электронным пучком осуществляли 

на установке СОЛО (ИСЭ СО РАН) [16 ‒ 18]. 

Параметры облучения: энергия ускоренных 
электронов 18 кэВ; плотность энергии пучка 

электронов 30 Дж/см2; длительность импульсов 

воздействия 50 мкс; количество импульсов 10; 

частота следования импульсов 0,3 с‒1; облучение 
проводили в среде аргона при остаточном дав-

лении 0,02 Па.  

Исследования структуры и элементного           
состава наплавленного слоя осуществляли на ска-

нирующем электронном микроскопе KYKY-

EM6900 с термоэмиссионным вольфрамовым ка-

тодом и приставкой для микрорентгеноспек-
трального анализа элементного состава. Исследо-

вания микротвердости проводили методом Вик-

керса на приборе HVS-1000. Нанотвердость и 
модуль Юнга измеряли прибором Наноскан 4D. 

 

Результаты и их обсуждение 
Наплавленное покрытие имеет первичную ячеи-

стую поликристаллическую структуру литых быст-

рорежущих сталей [10 ‒ 12], карбидная сетка кото-

рого окружает мартенсито-аустенитные кристаллы. 
Характерными элементами такой структуры яв-

ляются прослойки второй фазы, локализованные 

на границах зерен. Микротвердость поверхности 
значительно снижается (от 5,6 МПа) до значений 

подложки с ростом расстояния. Это может быть 

связано с элементным составом поверхностного 
слоя. Выполненные методом рентгеноспектраль-

ного анализа «по точкам» исследования показали 

локализацию ряда химических элементов (Mo, Cr, 

Al и Si) (рис. 1). В области с повышенным содер-
жанием алюминия выявлены атомы углерода, азота 

и кислорода, что позволяет констатировать присут-

ствие в этих областях оксикарбонитридов. 
Анализ изменения элементного состава по 

глубине наплавленного слоя (см. таблицу) сви-

детельствует о том, что кроме железа основны-

ми элементами в нем являются углерод, молиб-
ден и хром. Кроме марганца, углерода и кисло-

рода относительное содержание всех элементов 

снижается по мере приближения к зоне контакта 
наплавленный слой – подложка. 

Последующий двукратный высокотемпера-

турный отпуск не разрушает зернограничные 
прослойки второй фазы. Микротвердость увели-

чивается до 6,2 МПа после первого отпуска, до 

7,2 МПа после второго. 

Электронно-лучевое импульсное воздействие 
приводит к значительным изменениям в струк-

туре поверхностного слоя. Характерной для ис-

ходного состояния наплавленного слоя структу- 
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Рис. 1. Распределение химических элементов (Fe (а), Mo (б), Cr (в), Co (г), Al (д), Mn (е), Si (ж), C (з)) наплавленного слоя 
Fig. 1. Distribution of chemical elements (Fe (а), Mo (б), Cr (в), Co (г), Al (д), Mn (е), Si (ж), C (з)) of the deposited layer 

 

ры дендритной кристаллизации уже не наблю-
дается. Благодаря сверхвысокой скорости кри-

сталлизации [16 ‒ 18] формируется мелкозернистая 

закалочная структура (размер зерна 4 ‒ 6 мкм). В 

объеме таких зерен формируется субструктура 
пластинчатого типа, которая характерна для 

мартенсита. Выполненный микрорентгеноспек-

тральный анализ свидетельствует о формирова-
нии химически квазиоднородного поверхност-

ного слоя, основным ликвирующим элементом 

которого является алюминий. Микротвердость 
поверхностного слоя после облучения выросла 

до 8,7 МПа. Кроме вышеизложенных факторов 

упрочнения поверхностного слоя за счет форми-

рования мелкозернистой структуры с мартен-
ситной субструктурой, необходимо отметить 

возможное образование остаточных сжимающих 

напряжений, дополнительно упрочняющих по-
верхность.  
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Микрорентгеноспектральный анализ элементного состава наплавленного металла  

Microrentgenospectral analysis of the elemental composition of the deposited metal 

Элемент 

Содержание элемента, %, в слое 

поверхностном 
(350 мкм) 

на глубине 
1 мм 

на глубине 
3 мм 

контакта  
с подложкой 

C 7,01 5,56 7,09 7,37 

O 1,60 0,97 ‒ 1,22 

Al 1,45 1,50 1,28 0,58 

Si 0,16 0,12 0,19 0,33 

Cr 3,32 3,37 3,26 1,19 

Mn 0,30 0,32 0,51 1,02 

Fe 77,88 79,73 79,46 85,24 

Co 1,12 1,20 1,09 0,58 

Mo 7,16 7,22 7,12 2,47 

 

На рис. 2 представлена зависимость нанотвер-
дости и модуля упругости от расстояния до по-

верхности облучения. Определение этих парамет-

ров осуществляли на поперечных шлифах по до-
рожкам, расположенными параллельно поверх-

ности наплавки (расстояние между уколами 1 мм, 
нагрузка на индентор 500 мН). Из полученных ре-

зультатов видна однородность механических 

свойств наплавленного слоя. 
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Рис. 2. Гистограммы распределения нанотвердости (а) и модуля Юнга (б) на различных расстояниях от поверхности 

Fig. 2. Histograms of the distribution of nanohardness (a) and Young's modulus (б) at different distances from the surface 
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Выводы 

В исходном состоянии наплавленный молиб-

деновой быстрорежущей сталью поверхностный 
слой имеет поликристаллическую структуру 

дендритного типа с неоднородным распределе-

нием молибдена, хрома, алюминия и кремния. 
Кроме углерода, кислорода и марганца относи-

тельное содержание всех элементов наплавлен-

ного слоя снижается по мере удаления от по-

верхности облучения. Микротвердость наплав-
ленного слоя увеличивается при отпуске от 5,6 

до 7,2 МПа после второго отпуска. 

Электронно-лучевая импульсная обработка 
поверхности плазменной наплавки быстроре-

жущей молибденовой сталью приводит к значи-

тельному преобразованию структуры исходного 

состояния, заключающемуся в формировании 
квазиоднородного поверхностного слоя с мелко-

зернистой структурой (размер зерен 4 ‒ 6 мкм), 

в объеме которой выявляется пластинчатый 
мартенсит. Микротвердость наплавленного слоя 

после облучения значительно превышает микро-

твердость исходного состояния и состояния по-
сле отпуска. Выявленные зависимости 

нанотвердости и модуля Юнга от расстояния до 

поверхности облучения коррелируют с измене-

ниями микротвердости и структуры наплавки. 
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РОЛЬ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ОТПУСКА В ФОРМИРОВАНИИ 

СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫХ СОСТОЯНИЙ ПЛАЗМЕННО НАПЛАВЛЕННОЙ 

МОЛИБДЕНОВОЙ БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ 

© 2025 г. В. Е. Громов1, И. В. Баклушина1, Ю. Ф. Иванов2, А. С. Чапайкин1,                      

Р. Е. Крюков1  
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Аннотация. Технологией плазменной наплавки в среде азота на стали марки 30ХГСА порошковой проволокой 

системы MoCrCoC диаметром 4 мм сформирован наплавленный слой толщиной примерно 9 ‒ 10 мм. В 

качестве плазмообразующего газа использовали аргон высшего сорта. Методами современного 

физического материаловедения изучены структурно-фазовые состояния и дефектная субструктура 

поверхности плазменно наплавленного слоя в среде азота быстрорежущей молибденовой сталью на 

подложку, подвергнутого двукратному отпуску при температуре 560 ‒ 580 °С в течение 1 ч. Показано, 

что наплавленный слой имеет поликристаллическую структуру и содержит прослойки эвтектики. 

Выявлено формирование в наплавленном слое многофазной структуры, представленной α-фазой 

(твердый раствор на основе ОЦК кристаллической решетки Fe), γ-фазой (твердый раствор на основе ГЦК 

кристаллической решетки Fe), карбидов сложного состава Me23C6 и Me6C, железа Fe3C и хрома Cr3C2. 
Установлено, что отпуск наплавленного слоя не приводит к изменению морфологии структуры, 

сформированной зернами эвтектики и твердого раствора на основе α-железа (ОЦК кристаллическая 

решетка). Основными фазами являются α-Fe (85 мас. %) и карбиды сложного состава Me23C6 (9 мас. %) и 

Me6C (6 мас. %), формирующие зерна эвтектики. Установлено, что отпуск наплавленного слоя 

сопровождается допревращением остаточного аустенита с образованием по границам кристаллов 

мартенсита наноразмерных частиц карбидов железа и хрома. Вдоль межфазных границ раздела и в 

объеме пластин карбидной фазы зерен эвтектики выявлены микротрещины, которые могут инициировать 

разрушение материала наплавленного слоя при эксплуатации.  

Ключевые слова: быстрорежущая молибденовая сталь, наплавка, плазменный метод, термическая обработка, 

элементный и фазовый состав, дефектная субструктура 
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ROLE OF HIGH-TEMPERATURE TEMPERING IN FORMATION OF STRUCTURAL-

PHASE STATES OF PLASMA-DEPOSITED MOLYBDENUM HIGH-SPEED STEEL 

© 2025 V. E. Gromov1, I. V. Baklushina1, Yu. F. Ivanov2, A. S. Chapaikin1, R. E. Kryukov1 

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

Federation) 

2Institute of High-Current Electronics SB RAS (2/3 Akademichesky Ave., Tomsk, 634055, Russian Federation) 

Abstract. The technology of plasma surfacing in nitrogen on 30HGSA grade steel with a powder wire of the MoCrCoC 

system with a diameter of 4 mm formed a deposited layer with a thickness of approximately 9 ‒ 10 mm Argon of 

the highest grade was used as the plasma-forming gas. The structural and phase states and defective substructure 

of the surface of a plasma-deposited layer in a nitrogen medium with high-speed molybdenum steel on a 

substrate subjected to double tempering at a temperature of 560 ‒ 580 °C for 1 hour have been studied by 

methods of modern physical materials science. It is shown that the deposited layer has a polycrystalline structure 

and contains layers of eutectic. The formation of a multiphase structure in the deposited layer was revealed, 

represented by an α-phase (solid solution based on the BCC crystal lattice Fe), a γ-phase (solid solution based on 

the FCC crystal lattice Fe), carbides of complex composition Me23C6 and Me6C, iron carbides Fe3C and 

chromium Cr3C2. It was established that tempering of the deposited layer does not lead to a change in the 

morphology of the structure formed by grains of eutectic and a solid solution based on α-iron (BCC crystal 

lattice). The main phases are α-Fe (85 wt. %) and carbides of complex composition Me23C6 (9 wt. %) and Me6C 
(6 wt. %) forming eutectic grains. It has been established that the tempering of the deposited layer is 

accompanied by the pre-transformation of residual austenite with the formation of nanoscale particles of iron and 

chromium carbides along the boundaries of martensite crystals. Microcracks have been identified along the 

interfacial interfaces and in the volume of the plates of the carbide phase of eutectic grains, which can initiate the 

destruction of the deposited layer material during operation. 

Keywords: high-speed molybdenum steel, surfacing, plasma method, heat treatment, elemental and phase composition, 

defective substructure 
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Введение 

Получение защитных покрытий с высокими 

эксплуатационными свойствами, обеспечиваю-
щих защиту изделий от различных видов износа, 

коррозии, ударных нагрузок и других внешних 

воздействий, является одной из фундаменталь-

ных задач современного физического материа-
ловедения. Для решения этих задач в последнее 

время выполняются научные исследования и 

практические разработки в области энерго- и 
ресурсосберегающих технологий плазменной 

наплавки быстрорежущими сталями, имеющие 

значительные преимущества перед другими 

способами нанесения покрытий [1 ‒ 4]. Наплав-
ка быстрорежущими сталями наиболее полно 

отвечает современным требованиям промыш-

ленности с точки зрения уровня достигаемых 
свойств, а также экономической эффективности. 

Использование азота в качестве легирующего 

элемента при формировании наплавочных по-

крытий, приводящее к росту микротвердости 

структурных составляющих, значительно повы-
шает эксплуатационные свойства [5; 6].   

Основу быстрорежущих сталей составляет 

вольфрам ‒ дорогой и дефицитный элемент. С 

момента создания первой быстрорежущей стали 
марки Р18 исследователями активно разрабаты-

ваются новые стали с широкими пределами со-

держания углерода и легирующих элементов. 
Молибден оказывает подобное влияние на фор-

мирование структуры и свойств быстрорежущих 

сталей, а также является менее дорогим элемен-

том, поэтому его широко используют вместо 
вольфрама. В вольфрам-молибденовых сталях 

(например, марки Р6М5) содержание вольфрама 

и молибдена обычно одинаково при концентра-
ции ванадия примерно 2 %. Эти элементы рас-

творяются приблизительно поровну в раствори-
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мых и нерастворимых карбидах. Первые из них 

обеспечивают высокую твердость и теплостой-

кость, а вторые – прочностные свойства и удар-
ную вязкость [7 ‒ 10].   

Молибденовые быстрорежущие стали обла-

дают целым комплексом высоких эксплуатацион-
ных свойств по сравнению с вольфрамовыми и   

вольфрам-молибденовыми, что обусловлено по-

вышенной растворимостью молибдена в аустените 

и формированием более мелких карбидов при тер-
мической и термомеханической обработке. Допол-

нительное улучшение свойств поверхностных сло-

ев, сформированных плазменной наплавкой быст-
рорежущими сталями, достигается за счет исполь-

зования внешних энергетических воздействий 

плазмой, лазерным облучением, электронными и 

ионными пучками, модифицирующих поверхность 
[11 ‒ 19]. Для выявления природы и механизмов 

формирования структуры, фазового состава и де-

фектной субструктуры при изготовлении и после-
дующей термической обработке покрытий молиб-

деновых быстрорежущих сталей необходимы вы-

сокоинформативные методы современного физиче-
ского материаловедения и, в первую очередь, про-

свечивающей электронной микроскопии [4; 7; 15; 

16]. В отечественной и зарубежной литературе по-

добных исследований крайне мало, что заметно 
снижает перспективы практического применения 

покрытий молибденовых быстрорежущих сталей.  

Целью настоящей работы является исследо-
вание структурно-фазовых изменений поверх-

ностного слоя быстрорежущей молибденовой 

стали, сформированного плазменной наплавкой 
на среднеуглеродистую сталь под воздействием 

высокотемпературного отпуска. 
 

Материалы и методы исследования 

Для формирования наплавленного слоя ис-
пользовали порошковую проволоку системы 

MoCrCoC диаметром 4 мм. Образцы для исследо-

ваний получали плазменной наплавкой в среде 

азота на сталь марки 30ХГСА. Режим формирова-
ния наплавленного слоя: сварочный ток 145 ‒ 150 А; 

напряжение на дуге 50 ‒ 55 В; скорость наплавки 

18 м/ч, скорость подачи проволоки 60 м/ч; длина 
дуги 20 мм. Наплавку проводили в четыре слоя 

общей толщиной примерно 9 ‒ 10 мм.  

Химический состав (мас. %) стали марки 
30ХГСА следующий: 0,3 С; 0,9 Cr; 0,8 Мn; 0,9 Si, 

остальное Fe. Химический состав (мас. %) наплав-

ленного слоя соответствует стали марки М9 по 

SAE-AISI М9 (T11309) Molybdenum High-Speed 
Steel: 8,85 Mo; 3,57 Cr; 2,12 Co; 0,05 V; 1,12 Si; 0,56 

Mn; 1,05 Al; остальное Fe. В качестве плазмообра-

зующего газа использовали аргон высшего сорта 
(ГОСТ  10157‒79)  с  расходом 6 ‒ 8 л/мин; в 

качестве защитного газа использовали технически     

чистый азот (ГОСТ 9293 ‒ 74) с расходом                       

20 ‒ 22 л/мин. Режимы плазменной наплавки про-
водили на установке УД-417 [4; 7; 15; 16]. Тер-

мическую обработку наплавленного слоя осу-

ществляли при температуре 560 ‒ 580 °С в тече-
ние 1 ч. 

Для определения фазового состава наплав-

ленного слоя использовали рентгеновский ди-

фрактометр ДРОН-8Н, оснащенный параболи-
ческим зеркалом на первичном пучке и позици-

онно-   чувствительным детектором Mythen 2R 

1D       (640 каналов, размер одного стрипа 50 
мкм). Идентификация фазового состава, каче-

ственный и количественный фазовый анализ, а 

также уточнение параметров структуры выпол-

нены при помощи программного комплекса 
«КДА – Кристаллография и дифракционный 

анализ» со встроенной картотекой порошковых 

стандартов (АО ИЦ «Буревестник», версия 
2023-01-24-144022.8dec10c0f). 

Структуру и элементный состав наплавлен-

ного слоя изучали методами сканирующей элек-
тронной микроскопии (прибор KYKY-EM6900 с 

термоэмиссионным вольфрамовым катодом и 

приставкой для микрорентгеноспектрального 

анализа элементного состава).  
Дефектную субструктуру, элементный и фа-

зовый составы наплавленного слоя исследовали 

методами просвечивающей электронной ди-
фракционной микроскопии тонких фольг (при-

бор JEOL JEM-2100, Япония) [20 ‒ 22]. Метод 

микродифракционного анализа с привлечением 
темнопольной методики использовали для изу-

чения фазового состава материала.  
 

Результаты и их обсуждение 

В сформированном плазменной наплавкой 
материале выявлена поликристаллическая 

структура с прослойками эвтектики по границам 

зерен, в объеме которых фиксируются нанораз-

мерные частицы карбидной фазы. Высокотем-
пературный отпуск не приводит к изменению 

морфологии структуры.  

Атомы молибдена, хрома, алюминия, кисло-
рода и кремния в наплавленном слое распреде-

лены неоднородно. Сопоставление взаимного 

расположения атомов алюминия, кремния и 
кислорода по картам распределения химических 

элементов в покрытии позволяет предполагать 

формирование оксидов алюминия и кремния, а 

также алюмосиликатов. Выполненная методами 
микрорентгеноспектрального анализа количе-

ственная оценка элементного состава структуры 

показала, что в объеме зерен основными хими-
ческими элементами являются молибден,
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Рис. 1. Рентгенограмма наплавленного слоя в исходном состоянии (1) и после отпуска (2) 
Fig. 1. Radiographs of the deposited layer in the initial state (1) and after tempering (2) 

 

углерод, хром и железо, тогда как прослойки по 

границам зерен обогащены, преимущественно, 
атомами C, Si, S, V, Cr и Mo. Это свидетельству-

ет о сложном фазовом составе рассматриваемых 

образований. Выявленные в незначительном 

количестве включения округлой формы обога-
щены атомами кислорода и алюминия, что од-

нозначно свидетельствует об образовании окси-

дов алюминия.  
Выполненный анализ рентгенограмм наплав-

ленного слоя до и после высокотемпературного 

отпуска (рис. 1, см. таблицу) свидетельствует о 
существенном преобразовании фазового состава 

наплавленного слоя после отпуска. Во-первых, 

методами рентгеноструктурного анализа не выяв-

ляется остаточный аустенит и карбид железа Fe2C. 
Во-вторых, уменьшается параметр кристалли-

ческой решетки α-фазы, что свидетельствует о 

протекании процесса распада твердого раствора на 

основе α-Fe. В-третьих, существенно уменьшают-
ся размеры областей когерентного рассеяния α-

фазы и карбида Me6C, что может указывать на 

преобразование дефектной субструктуры α-фазы и 

выделения наноразмерных частиц карбида Me6C. 
Использованный в настоящей работе высо-

коинформативный метод просвечивающей элек-

тронной микроскопии (ПЭМ) позволил уточ-
нить и однозначно выявить элементный и фазо-

вый составы, морфологию фаз и дислокацион-

ную субструктуру наплавленного слоя после 
термической обработки. Установлено, что в зер-

нах наблюдается структура, характерная для 

пластинчатого мартенсита закаленной стали. По 

границам зерен наблюдаются протяженные про-
слойки, имеющие строение, характерное для эвтек-

тического превращения, то есть по границам зерен 

 

Расчетные данные, полученные из рентгенограмм наплавленного слоя 

Calculated data obtained from radiographs of the deposited layer 
 

Фаза 
Доля фазы,  

мас. % 
Параметры  
решетки, Å 

Размеры  
ОКР, нм 

Состояние до отпуска 

α-Fe 65 a = 2,887 52 

γ-Fe 12 a = 3,598 34 

Ме23C6 11 a = 10,466 23 

Me6C 7 a = 11,002 28 

Fe2C 5 
a = 2,701 

c = 4,449 
13 

Состояние после отпуска 

α-Fe 85 a = 2,873 26 

Ме23C6 9 a = 10,420 23 

Me6C 6 a = 11,002 13 
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Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение дислокационной субструктуры кристаллов мартенсита после отпуска: 

а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в – темное поле, полученное в рефлексе [110]α-Fe; на поз. б стрелкой указан 
рефлекс, в котором получено темное поле 

Fig. 2. Electron microscopic image of the dislocation substructure of martensite crystals after tempering: 
a – bright field; б – microelectron diffraction pattern; в – dark field obtained in the [110]α-Fe reflection; in б the arrow indicates the 

reflection in which the dark field was obtained 

 

располагается эвтектика пластинчатого типа 

(рис. 2). В объеме пластин наблюдается дисло-
кационная субструктура сетчатого типа. Ска-

лярная плотность дислокаций, измеренная мето-

дом секущих, <ρ> = 6,5∙1010 см‒2. 
При анализе микроэлектронограмм и темно-

польных изображений было установлено, что 

отпуск наплавленного металла сопровождается 

частичным превращением остаточного аустени-
та с образованием по границам пластин мартен-

сита частиц карбидов железа и хрома (рис. 3, 4). 

В объеме пластин мартенсита частиц карбидной 
фазы не обнаружено. 

Были проанализированы зерна твердого раство-

ра на основе α-Fe и зерна эвтектики. Было уста-
новлено, что последние являются многофазными 

образованиями и сформированы прослойками 

карбидов сложного состава (Ме23С6 или Ме6С) и           

α-фазы. Вдоль межфазных границ раздела и в    
объеме пластин карбидной фазы (рис. 5) обнару-

жены микротрещины. Это указывает на то, зерна 

эвтектики находятся в упруго-напряженном         
состоянии и могут являться источниками макро-

трещин, способных привести к разрушению 

наплавленного материала.    

 

Выводы 

Используя технологию плазменной наплавки 

порошковой проволокой MoCrCoC диаметром      
4 мм в среде азота на среднеуглеродистой стали 

марки 30ХГСА, сформировано покрытие тол-

щиной примерно 9 ‒ 10 мм. В качестве плазмо-

образующего газа использован аргон. Плазмен-

ное покрытие подвергнуто двукратному отпуску 
при температуре 560 ‒ 580 °С в течение 1 ч. Вы-

сокотемпературный отпуск наплавленного слоя 

не приводит к изменению морфологии структу-
ры наплавки: поликристаллическая структура, 

сформированная зернами эвтектики и твердого 

раствора на основе α-железа. Выявлено форми-

рование в наплавленном слое многофазной 
структуры, представленной α- и γ-фазами, кар-

бидов сложного состава (Me23C6 и Me6C) и желе-

за Fe3C и хрома Cr3C2. Основными фазами яв-
ляются твердый раствор на основе α-Fe (85 мас. 

%) и карбиды сложного состава Me23C6 (9 мас. 

%) и Me6C (6 мас. %), формирующие зерна эв-
тектики. Установлено, что отпуск наплавленно-

го слоя сопровождается допревращением оста-

точного аустенита с образованием по границам 

кристаллов мартенсита наноразмерных частиц 
карбидов железа и хрома, способных повысить 

твердость и износостойкость наплавленного по-

крытия. Вдоль межфазных границ раздела и в 
объеме пластин карбидной фазы зерен эвтекти-

ки выявлены микротрещины, которые могут 

инициировать разрушение материала наплав-

ленного слоя при механических нагрузках. 
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Рис. 3. ПЭМ изображение структуры наплавленного слоя после отпуска: 

а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в и г – темные поля, полученные в рефлексах [112]α-Fe + [322]Fe3C и  
[112]α-Fe + [631]Cr3C2; на поз. б стрелками указаны рефлексы, в которых получены темные поля для поз. в (1) и г (2);  

на поз. в, г стрелками указаны частицы карбидной фазы 
Fig. 3. TEM image of the structure of the deposited layer after tempering: 

a – light field; б – microelectronogram; в and г – dark fields obtained in reflexes [112]α-Fe + [322]Fe3C and  
[112]α-Fe + [631]Cr3C2; in pos. б the arrows indicate reflexes in which dark fields are obtained for pos. в (1) and г (2);  

in pos. в, г the arrows indicate the particles of the carbide phase 
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Рис. 4. ПЭМ изображение структуры наплавленного слоя после отпуска: 

а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в и г – темные поля, полученные в рефлексах  
[110]α-Fe + [111]γ-Fe + [320]Cr3C2 и [002]α-Fe + [022]γ-Fe; на поз. б стрелками указаны рефлексы, в которых получены 

 темные поля для поз. в (1) и г (2); на поз. в и г стрелками указаны частицы карбидной фазы, γ-Fe и прослойки γ-Fe 
Fig. 4. TEM image of the structure of the deposited layer after tempering: 

а – the light field; б – the microelectronogram; в and г – the dark fields obtained in the reflexes [110]α-Fe + [111]γ-Fe + [320]Cr3C2 
and [002]α-Fe + [022]γ-Fe; in pos. б the arrows indicate the reflexes in which the dark fields are obtained for pos. в (1) and г (2);  

in pos. в and г the arrows indicate the particles of the carbide phase, γ-Fe and γ-Fe interlayers 
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Рис. 5. ПЭМ изображение структуры пластин карбидной фазы с микротрещинами: 
а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в и г – темные поля, полученные в рефлексах [244]Ме23С6 и [133]Ме23С6; на 
поз. б стрелками указаны рефлексы, в которых получены темные поля для поз. в (1) и г (2); на поз. в, г стрелками указаны 

микротрещины, расположенные в объеме пластин карбидной фазы 

Fig. 5. TEM image of the structure of carbide phase plates with micro-cracks: 
а – light field; б – microelectronogram; в and г – dark fields obtained in reflexes [244]Me23C6 and [133]Me23C6; in pos. б arrows 
indicate reflexes in which dark fields are obtained for pos. в (1) and г (2); in pos. arrows в, г indicate microcracks located in the  

volume of the plates of the carbide phase 
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РАЗВИТИЕ ЛОКАЛИЗОВАННОЙ ДЕФОРМАЦИИ                                                                

В АЛЮМИНИЕВО-МАГНИЕВОМ СПЛАВЕ СО СВАРНЫМ ШВОМ 
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Аннотация. Создание соединений одно- и разнородных металлов является одним из приоритетных 
направлений в области получения специальных конструкционных материалов с уникальным сочетанием 

свойств. Помимо технологий получения неразъемных соединений металлов и сплавов, обладающих 

ограниченной свариваемостью, активно развиваются технологии аддитивного производства изделий с 

применением электронного пучка. В связи с развитием новых производственных процессов встает 

вопрос о влиянии структурно-фазовой неоднородности многослойных материалов на деформационное 

поведение. В частности, важной научной проблемой является влияние сформированной структурно-

фазовой границы раздела в материале на процесс пластической деформации. Исследована кинетика 

фронтов деформации в алюминиево-магниевом сплаве со структурной неоднородностью в виде шва, 

полученного сваркой трением с перемешиванием. Установлено, что на кривой деформации в образцах в 

исходном состоянии и после термической обработки реализуется прерывистое пластическое течение. На 

кривой деформации в отожженных образцах появляется площадка текучести. При деформировании 

отожженных образцов область шва разделяет образец на участки основного металла, где происходит 
деформация Людерса, и зону перемешивания, где не происходит локализации деформации на участке 

текучести. На стадии прерывистого пластического течения процесс деформации в обоих состояниях 

происходит локализованно путем зарождения и периодического распространения фронтов деформации 

по всей рабочей площади образца. Кинетику фронтов можно описать в рамках автоволновой концепции 

пластической деформации аналогично однородным материалам.  

Ключевые слова: автоволны, динамическое старение, сварка трением с перемешиванием, цифровая корреляция 

изображений 
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Abstract. Welding technologies for layer composite are among the research priorities for the development of special 

structural materials with unique property combinations. A novel technology for producing permanent joints of 

metals and alloys with limited weldability is electron beam additive manufacturing. The development of new 
production processes requires the study of the effect of structural and phase heterogeneity in multilayer materials 

on their deformation behavior. An important scientific topic in this regard is the influence of the formed interface 

in the material on the process of plastic deformation. The kinetics of deformation fronts in an aluminum-

magnesium alloy with structural inhomogeneity in the form of a weld seam obtained by friction stir welding is 
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investigated. It is found that intermittent plastic flow is realized on the deformation curve in the samples in the 

initial state and after heat treatment. In addition, a yield plateau appears on the deformation curve in the annealed 

samples. During deformation of the annealed samples, the weld area divides the sample into sections of the base 

metal, where the Luders deformation occurs, and a stir zone, where localization of deformation in the yield 

plateau section does not occur. At the stage of intermittent plastic flow, the deformation process in both states 

occurs in a localized manner by nucleation and periodic propagation of deformation fronts over the entire 

working area of the sample. The kinetics of the fronts can be described within the framework of the autowave 

concept of plastic deformation similarly to homogeneous materials. 

Keywords: autowaves, dynamic strain aging, friction stir welding, digital image correlation 
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Введение 

Локализация пластического течения проис-

ходит в моно- и поликристаллических материа-
лах на всех стадиях нагружения от упругопла-

стического перехода до разрушения и на всех 

пространственно-временных и структурных 
уровнях [1 ‒ 4]. Наличие активных центров ло-

кализованного пластического течения на макро-

скопическом уровне, а также данные о законо-
мерностях их зарождения и развития привели к 

введению представлений об автоволновой при-

роде локализованного пластического течения    

[5 ‒ 7]. Согласно этой модели развитие пласти-
ческой деформации (начиная с упругопластиче-

ского перехода и вплоть до разрушения) пред-

ставляет собой распространение различных ав-
товолновых мод локализованной деформации, 

которое происходит в соответствие со стадиями 

кривой нагружения. Установлено, что если упру-
гопластический переход происходит путем фор-

мирования полосы (деформационная кривая со-

держит площадку текучести), то ему соответ-

ствует распространение автоволны переключе-
ния локализованной пластичности [5]. В работах 

[8; 9] было показано, что также как в железо-

углеродистых материалах упругопластический 
переход можно реализовать в отожженном алю-

миниево-магниевом сплаве. В зависимости от 

скорости нагружения упругопластический пере-

ход может быть монотонным или скачкообраз-
ным, то есть обусловленным как автоволной пе-

реключения, так и автоволной возбуждения. 

Пробелом автоволновой концепции является 
ограниченное количество исследований по уста-

новлению механизмов развития локализации 

деформации в структурно-неоднородных мате-
риалах. Такой неоднородностью может служить 

сварной шов в материале. В настоящее время 

сварка трением с перемешиванием (СТП) при-

меняется к сплавам магния и алюминия, кото-
рые трудно соединяются традиционными мето-

дами сварки плавлением. СТП представляет со-

бой способ соединения металлов в твердом со-
стоянии, при котором две смежные пластины 

подвергаются интенсивной пластической де-

формации движущимся инструментом при тем-
пературах ниже температуры плавления [10 ‒ 

13]. На микроскопическом уровне в таком слу-

чае неизбежно формируется структурная и тек-

стурная неоднородности в материале соедине-
ния [14 ‒ 16]. В свою очередь, она будет влиять 

на характер деформирования образца или изде-

лия, а также на формирование автоволн локали-
зованной пластичности. 

Целью настоящей работы является исследова-

ние кинетики локализованных фронтов пластич-
ности в сплаве на основе алюминия со структур-

ной неоднородностью в виде сварного шва. 

 

Методы и принципы исследования  
Исследования проводили на плоских образ-

цах типа dog bone, вырезанных электроэрозион-

ным способом из холоднокатаного листа сплава           
Al ‒ 5Mg толщиной 2 мм. Размеры рабочей ча-

сти образцов 50 × 10 мм. В процессе сварки тре-

нием с перемешиванием был осуществлен про-

ход по основному металлу, имитирующий свар-
ной шов, расположенный в центре рабочей ча-

сти образца (рис. 1). Ширина зоны шва состав-

ляла 15 мм. Часть образцов подвергали отжигу 
при температуре Т 673 К в течение 3 ч в воз-

душной печи. В таком случае на деформацион-

ной кривой растяжения проявляется площадка 
текучести.  
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Рис. 1. Микроструктура исследуемого сплава со сварным швом в исходном состоянии (а ‒ в) и после термической  

обработки (г ‒ е) 
Fig. 1. Microstructure of the investigated alloy with a weld in the initial state (а ‒ в) and after heat treatment (г ‒ е) 

 

Подготовленные образцы испытывали на 

универсальной испытательной машине Walter + 

Bai AG серии LFM-125 при комнатной темпера-
туре и скоростях перемещения подвижного за-

хвата 0,02 ‒ 2,00 мм/мин. При указанных разме-

рах образцов это соответствует скоростям де-
формирования в пределах от 6,67·10‒6 до 

6,67·10‒4 с‒1. В процессе растяжения с помощью 

цифровой видеокамерой Point Grey FL3-GE-
50S5M-C с разрешением 2448 × 2048 пиксел 

проводили последовательную запись цифровых 

спекл-изображений образца. Скорость записи 

можно было варьировать в интервале от 2 до 25 
кадров в секунду. Апостериорную обработку 

последовательности цифровых изображений 

осуществляли методами DIC [17] или цифровой 
статистической спекл-фотографии [18], которая 

позволяла зафиксировать очаги локализованной 

пластичности и визуализировать кинетику их 

движения путем построения хронограмм. 
 

Результаты и обсуждение 

В процессе СТП формируется микрострук-
турная неоднородность, состоящая из зон пере-

мешивания (ЗП), термомеханического воздей-

ствия (ЗТМВ) и основного металла (ОМ) (рис. 1, 
а ‒ в). В зоне перемешивания материал подвер-

гается высокой пластической деформации при 

достаточно высокой температуре (до 0,5Тпл)     

[10 ‒ 12]. В результате происходит измельчение 
зерна до нескольких микрометров и растворение 

частиц вторичных фаз за счет непрерывной ди-

намической рекристаллизации [14]. 
Последующая термическая обработка образ-

цов после СТП привела к огрублению структуры 

и росту зерна за счет статической рекристалли-
зации. На рис. 1, г ‒ е представлена микрострук-

тура характерных зон образца со сварным швом 

после термической обработки в продольном се-

чении. Зона перемешивания представляет собой 

мелкозернистую структуру со средним размером 
зерна 15 ± 7 мкм (рис. 1, д). Зона основного ме-

талла представляет собой типичную структуру 

алюминиево-магниевого сплава, представляю-
щую собой конгломерат хаотично распределен-

ных равноосных зерен размером 30 ± 8 мкм 

(рис. 1, г). В зоне термомеханического влияния 
(области непосредственно прилегающей к зоне 

перемешивания) зерна в продольном сечении 

имеют размер 22 ± 9 мкм (рис. 1, е). В ЗТМВ 

материал подвергается небольшим деформаци-
ям при сравнительно низких температурах, в 

отличие от ЗП [11; 14]. Динамическая рекри-

сталлизация в этой микроструктурной области 
протекает не в полной мере, материал характе-

ризуется относительно высокой плотностью 

остаточных дислокаций. 

Исследование микротвердости сварного        
соединения после термической обработки пока-

зало, что самая большая твердость (0,85 ГПа) 

соответствует зоне термомеханического влия-
ния, что превышает значение в зоне перемеши-

вания (примерно 0,80 ГПа). Основной металл 

при этом имеет твердость 0,75 ГПа. 
На рис. 2 представлены кривые нагружения ис-

следуемого сплава со швом в исходном состоянии 

и после термической обработки со скоростью 

нагружения 0,2 мм/мин. В отожженном состоянии 
на диаграмме присутствует площадка текучести, 

которая сменяется стадией прерывистой текучести. 

Кинетику фронтов деформации на площадке теку-
чести и прерывистой текучести изучали с исполь-

зованием метода цифровой корреляции изображе-

ний (DIC). На рис. 3 представлены хронограм-     
мы движения   фронтов  деформации   сплава 
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Рис. 2. Кривые деформации алюминиево-магниевого сплава в исходном состоянии (а) и после термической обработки (б) 
Fig. 2. Deformation curves of aluminum-magnesium alloy in the initial state (а) and after heat treatment (б) 

 

Al ‒ Mg в исходном состоянии и после термиче-

ской обработки. 
В образце в исходном состоянии на стадии 

прерывистого течения процесс деформации 

происходит локально путем зарождения и рас-
пространения фронтов деформации (рис. 3, а). 

Видно, что фронты деформации периодически 

проходят через всю рабочую область образца, 

независимо от наличия структурной неоднород-
ности в виде сварного шва. В рамках автоволно-

вой концепции такое движение фронтов соот-

ветствует автоволне возбуждения [5; 9].  

В момент времени примерно 40 с на границах 

сварного шва с координатами х1 и х2 (15 и 30 
мм) возникают монотонно движущиеся фронты 

локализации деформации (рис. 3, б), которые 

перемещаются по основному металлу к захва-
там. Такое движение фронтов свойственно глад-

кой площадке текучести без осциллирующих 

скачков напряжений (рис. 2, б). В рамках авто-

волновой концепции движение фронтов на глад-
кой площадке текучести соответствует авто-

волне переключения [5; 9; 19]. Следует отме-

тить, что распространения фронтов Людерса по 
всей площадке

 

 

 

 

Рис. 3. Хронограммы фронтов в сплаве в исходном состоянии (а), в отожженном состоянии на площадке текучести (б) 
 и при прерывистом пластическом течении (в) 

Fig. 3. Chronograms of fronts in the alloy in the initial state (a), in the annealed state on the yield plateau (б)  
and on the serrated plastic flow (в) 
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текучести в зоне перемешивания не происходит. 

На стадии прерывистого течения границы де-

формации сварного шва перестают влиять на 
формирование фронтов, они начинают распро-

страняться по всей рабочей части образца      

(рис. 3, в) аналогично исходному состоянию. 
Таким образом, кинетика деформационных 

фронтов сплава на основе алюминия со структур-

ной неоднородностью в виде сварного шва анало-

гична однородному состоянию. В работах [8; 20] 
было показано, что деформация Людерса в сплаве 

Al ‒ Mg на микроскопическом уровне контролиру-

ется термически активируемым движением дисло-
каций, где в качестве барьеров выступают непо-

движные дислокации «леса», а также дополнитель-

ным закреплением дислокаций за счет диффузион-

ного осаждения на них примесных атомов замеще-
ния магния. Кинетика фронтов Людерса контроли-

руется параметрами tw и ta, которые являются соот-

ветственно временем остановки дислокаций на ба-
рьерах и динамического деформационного старе-

ния остановленных дислокаций. Движение фронтов 

деформации становится дискретным, когда ско-
ростные условия обеспечивают сравнимые значе-

ния tw и ta; в противном случае их движение являет-

ся монотонным. Если фронт деформации движется 

дискретно, он представляет собой автоволну воз-
буждения локализованной пластичности, период 

рефрактерности которой равен ta. Если ta  tw, то-
гда фронт движется монотонно и является автовол-

ной переключения локализованной пластичности. 

 

Выводы  

Термическая обработка (Т = 673 К в течение    

3 ч) образцов алюминиево-магниевого сплава со 
структурной неоднородностью в виде шва, по-

лученного сваркой трением с перемешиванием, 

приводит к появлению площадки текучести на 
деформационной кривой. В то время, как в ис-

ходном состоянии на диаграмме σ ‒ ε реализует-

ся только прерывистое пластическое течение. 

На микроскопическом уровне в образцах по-
сле термической обработки формируется струк-

турная неоднородность, состоящая из зон переме-

шивания, термомеханического воздействия и ос-
новного металла. Микротвердость 0,85 ГПа, соот-

ветствующая зоне термомеханического влияния, 

превышает значение (примерно 0,80 ГПа) в зоне 
перемешивания. Основной металл при этом имеет 

твердость 0,75 ГПа. 

На макроскопическом уровне при деформиро-

вании отожженных образцов область шва разделяет 
их на участки основного металла, где протекает 

деформация Людерса, и зону перемешивания, где 

не происходит локализации деформации на участке 
площадки текучести. Зоны термомеханического 

влияния, обладающие повышенной микротвердо-

стью по сравнению с основным металлом и зоной 

перемешивания, являются источниками деформа-

ционных фронтов Людерса. 
На стадии прерывистого пластического тече-

ния процесс деформации в обоих состояниях 

происходит локализовано зарождением и перио-
дическим распространением фронтов деформа-

ции по всей рабочей поверхности образца. 

Деформационные фронты могут двигаться дис-

кретно (прерывистое течение) или монотонно (пло-
щадка текучести) на всем этапе нагружения. Форми-

рование автоволн локализованной деформации пе-

реключения или возбуждения, которые реализуют 
движения фронтов, определяется соотношением ха-

рактерного времени динамического деформацион-

ного старения. Если фронт деформации движется 

дискретно, он представляет собой автоволну воз-
буждения локализованной пластичности, период 

рефрактерности которой равен ta. Если ta  tw, тогда 
фронт движется монотонно и является автоволной 

переключения локализованной пластичности.  
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СИНТЕТИЧЕСКИЙ ВОЛЛАСТОНИТ И ДИОПСИД НА ОСНОВЕ ЗОЛЫ РИСОВОЙ 

ШЕЛУХИ КАК НАПОЛНИТЕЛИ ЭПОКСИДНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 
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Аннотация. Природные волластонит и диопсид являются уникальными наполнителями для создания 

эффективных полимерных композитных материалов с улучшенными механическими свойствами. Ввиду 

их высокой стоимости и дефицитности на отечественном рынке, актуально получение данных кальций-

магниевых силикатов (КМС) путем твердофазного синтеза из недорогого сырья (сельскохозяйственных 

многотоннажных отходов рисового производства). Были изучены фазовый состав и свойства 

синтетических волластонита и диопсида, а также оценено их влияние на эксплуатационные свойства 

наполненных эпоксидных материалов. Проведены исследования по определению фазового состава, 

пористости, кислотно-основных свойств синтезированных наполнителей, оценено влияние данных 

характеристик на эксплуатационные свойства наполненных эпоксидных композиций. По своему 

фазовому составу синтетические волластонит и диопсид существенно отличаются. Синтетический 

волластонит в качестве побочной фазы содержит ларнит. По сравнению с диопсидом он обладает 
значительно большей удельной поверхностью пор и на порядок больший общий объем пор из-за более 

низкой температуры его твердофазного синтеза и примесей кристаллических диоксидов кремния. Было 

установлено, что наполнение силикатами приводит к образованию более организованной структуры 

полимерной матрицы. Полученные кальций-магниевые силикаты представляют собой эффективные 

наполнители композитных эпоксидных материалов, присутствие которых в композиции обеспечивает 

повышенную твердость, адгезионную прочность, износостойкость, снижают коэффициент статического 

трения, то есть улучшают трибологические свойства наполненных эпоксидных материалов, которые 

могут быть успешно применены в машиностроении. 

Ключевые слова: эпоксидные композиции, фазовый состав, твердость, износостойкость, коэффициент трения, 

пористость, синтетический волластонит, диопсид  
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Abstract. Natural wollastonite and diopside are unique fillers for the construction of efficient polymer composite 

materials with improved mechanical properties. Due to their high cost and scarcity in the domestic market, it is 

important to obtain these calcium-magnesium silicates (KMS) by solid-phase synthesis from inexpensive raw 

materials (agricultural high-tonnage rice production waste). The phase composition and properties of synthetic 

wollastonite and diopside were studied, and their effect on the performance properties of filled epoxy materials 
was evaluated. Studies have been conducted to determine the phase composition, porosity, and acid-base 

properties of synthesized fillers, and the effect of these characteristics on the performance properties of filled 

epoxy compositions has been evaluated. Synthetic wollastonite and diopside differ significantly in their phase 

composition. Synthetic wollastonite contains larnite as a side phase. Compared with diopside, it has a 

significantly larger specific pore surface and an order of magnitude larger total pore volume due to the lower 

temperature of its solid-phase synthesis and impurities of crystalline silicon dioxides. It was found that filling 

with silicates leads to the formation of a more organized polymer matrix structure. The obtained calcium-

magnesium silicates are effective fillers of composite epoxy materials, the presence of which in the composition 

provides increased hardness, adhesive strength, wear resistance, reduces the coefficient of static friction, that is, 

improves the tribological properties of filled epoxy materials, which can be successfully used in mechanical 

engineering. 
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Введение 

Волластонит- и диопсид-содержащие напол-

нители представляют интерес для производства 
строительной, радиотехнической, электроизоля-

ционной продукции, санитарных изделий и био-

керамики, а также широко применяются при 
производстве сухих строительных смесей и по-

лимерных композитов [1 ‒ 3]. Природный сили-

кат кальция (CaSiO3) волластонит содержит по-
вторяющиеся и переплетающиеся тройные че-

тырехгранники кварца, которые формируют це-

почки, соединяющиеся через кальций по сторо-

нам, образуя тем самым восьмигранники. При 
такой структуре волластонит обладает высокой 

твердостью и прочностью, что делает его эф-

фективным материалом для многих промыш-
ленных приложений.  

Диопсид (CaMgSi2O6) ‒ минерал группы пи-

роксенов, обладающий рядом уникальных физи-
ко-химических свойств, что позволяет исполь-

зовать его в качестве декоративного камня для 

облицовки стен и пола, в металлургической и 

стекольной промышленности для защиты обо-

рудования от высоких температур, в машино-
строении и металлообработке в качестве абрази-

вов для шлифовки и полировки различных по-

верхностей.  
Ввиду ограниченности месторождений рас-

сматриваемых кальций-магниевых силикатов 

(КМС) в России в Приморском крае и Свердлов-
ской области, сложности их добычи, высокой 

стоимостной составляющей транспортной логи-

стики представляется целесообразным синтез 

КМС из недорогого и доступного местного сы-
рья, в том числе отходов промышленности [4].  

Использование в качестве источника аморф-

ного оксида кремния SiO2 рисовой шелухи (мно-
готоннажный отход рисового производства) 

представляет несомненный интерес для иссле-

дователей в области материаловедения [5]. Еже-
годно в мире образуется около 600 млн т отхо-

дов обмолота риса, загрязняющих окружающую 
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среду. Аморфный кремнезем в составе рисовой 

шелухи обладает высокой химической стабиль-

ностью, низкой растворимостью, биологической 
инертностью, обладая при этом микродисперс-

ной структурой, что делает ее высоко эффектив-

ным наполнителем композитных материалов.  
Сжигание рисовой шелухи позволяет полу-

чить тепловую энергию, которую можно ис-

пользовать для обогрева помещений или гене-

рации электричества. В золе рисовой шелухи 
(ЗРШ) содержится порядка 16 ‒ 18 % SiO2, она 

не распадается в земле, что делает ее переработ-

ку актуальной.  
Синтетические волластонит и диопсид, полу-

ченные методом твердофазного синтеза, пер-

спективно применять для наполнения эпоксид-

ных полимеров, так как эффективными компо-
нентами композиционных материалов на их ос-

нове являются силикаты разного фазового           

состава [6; 7]. Твердофазный синтез является 
предпочтительным методом ввиду меньших 

энергозатрат и отсутствия негативного воз-      

действия на окружающую среду. 
Несмотря на большое количество научных 

работ, посвященных модификации полимерных 

материалов волластонитом и диопсидом [7; 8], 

систематические исследования влияния их фа-
зового и гранулометрического состава, пористо-

сти и других свойств на оказываемый им моди-

фицирующий эффект ограничены. 
Целью настоящей работы является изучение 

фазового состава, пористости, кислотно-

основных свойств синтетических волластонита, 
а также оценка их влияния на эксплуатационные 

свойства наполненных эпоксидных материалов. 

 

Методы и принципы исследования 
Синтез кальций магниевых силикатов прово-

дили в электрической лабораторной муфельной 

печи методом твердофазного синтеза из рисовой 
шелухи, полученной обжигом при температуре 

500 °С, доломита для стекольной промышлен-  

ности (СД) (ГОСТ 23672 ‒ 2020) и известняка 

(ГОСТ 26826 ‒ 86). В качестве плавня при полу-
чении СД была использована 5 %-ная борная 

кислота (ГОСТ 18704 ‒ 78). 

Синтетический волластонит (СВ) получали 
изотермической выдержкой компонентов при 

температурах 900 и 1100 °С в течение 3 ч.  

В качестве связующего для получения ком-
позиционных полимерных материалов, наполня-

емых СД и СВ, была использована эпоксидно-

диановая смола марки ЭД-20 (ГОСТ 10587 ‒ 84), 

отвержденная аминоалкилфенолом АФ-2 (ТУ 
2494-052-00205423 ‒ 2004) при комнатной тем-

пературе в течение 7 сут.  

Рентгенографический количественный фазо-

вый анализ (РКФА) исследуемых образцов син-

тезированных наполнителей проводили на мно-
гофункциональном дифрактометре Rigaku 

SmartLab. Параметры съемки: угловой интервал 

от 3 до 6°; шаг сканирования 0,02.  
Удельную площадь поверхности пор иссле-

дуемых наполнителей оценивали по адсорбции 

газа по методу Брунауэра, Эммпета и Теллера 

(метод BET – ISO 9277:2010) на приборе 
Quantachrome Nova 1200e. 

Элементный состав образцов наполнителей 

КМС проводили на растровом микроскопе Jeol 
JSM7001F, оборудованном энергодисперсион-

ным детектором Oxford INCA X-max 80.  

Силикаты дегазировали при температуре        

150 °С в течение 3 ч при давлении в вакууме 2 
Па. Величину рН водных суспензий образцов 

синтезированных наполнителей определяли на 

комбинированном измерителе SevenMulti, обо-
рудованном датчиком pH InLab ExpertPro в со-

ответствии с ГОСТ 22567.5 ‒ 93.  

Износостойкость образцов эпоксидных матери-
алов оценивали на вертикальном оптиметре ИЗВ-1. 

Адгезию эпоксидных покрытий оценивали мето-

дом отрыва от стали в соответствии с ГОСТ 32299 

‒ 2013 на аппарате Shimadzu AG-50 kNX. Коэффи-
циент трения определяли на автоматизированной 

машине Tribometer, CMS Instruments, Швейцария 

(ASTM G99-959). Параметры испытания были сле-
дующие: температура 25 °С; влажность 20 %; ли-

нейная скорость 8,94 см/с; частота выборки 10 Гц.  

 

Основные результаты 

Фазовый состав и кислотно-основные свой-

ства наполнителей представлены в табл. 1. Полу-

ченный на основе золы рисовой шелухи и из-
вестняка силикат содержит преимущественно β-

волластонит (78 %) и ларнит в качестве примеси 

(22 %). β-волластонит представляет собой эколо-
гически безопасный неорганический полимер 

исключительной белизны с высокими химиче-

ской и термической стойкостью, температурой 

плавления, сниженной теплопроводностью, кото-
рый не взаимодействует с абсолютным большин-

ством химических реагентов. Благодаря перечис-

ленным свойствам, он является материалом много-
целевого назначения, а игольчатая форма частиц 

позволяет применять его в качестве армирующей 

добавки для полимерных композиционных мате-
риалов. Ларнит (Na2Ca3Al3F14) – прозрачный ми-

нерал белого или розового цвета, относящийся к 

группе галогенидов. Кристаллы ларнита имеют 

форму кубических зеркальных граней. Как ост-
ровной силикат кальция, ларнит является высо-

котемпературным моноклинным полиморфным  
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Т а б л и ц а 1  

Фазовый состав и кислотно-основные свойства СВ и СД 

Table 1. Phase composition and basic-acid properties of SW and SD 

Наполнитель Содержание компонентов 
рН водной вытяжки  

при температуре 20 °С 

СВ 
78 % β-волластонита 

22 % ларнита 
11,73 

СД 
95 % диопсида 

3 % кристобалита 

2 % тридирмита 
8,52 

 

 

аналогом каоциооливина, который стабилен при 
температурах от 520 до 670 °С. Ларнит не может 

давать такого же модифицирующего эффекта как 

наполнители с анизодиаметричной формой ча-

стиц, поэтому желательно минимизировать его 
содержание в составе СВ. 

 

Обсуждение 
При применении доломита в качестве второ-

го компонента шихты получается диопсид с не-

большим содержанием в качестве побочной фа-

зы кристаллических оксидов кремния SiO2 (табл. 
1). Компоненты побочной фазы трудно вступа-

ют в реакцию с водой, но в сильнощелочной 

среде в гидротермальных условиях проявляют 
активное взаимодействие с оксидами щелочных 

и щелочноземельных металлов, образуя в итоге 

гидратные соединения силикатов натрия, калия, 
кальция. Таким образом, можно сделать вывод о 

том, что фазовый состав СД и СВ полностью 

различный. 

Измерение рН водной вытяжки силикатных 
наполнителей показало, что СД имеет более 

низкие значения, близкие к нейтральным (pH = 

8,52), так как его синтез проходит в присутствии 
борной кислоты.  

Характеристики пористости структуры синтези-

рованных силикатных наполнителей значительно 
отличаются. При этом представленные в табл. 2 

данные демонстрируют, что средний размер пор у 

исследуемых наполнителей сопоставим.  

Показатель удельной поверхности пор (по 
методу Брунауэра, Эммета, Теллера (БЭТ)) 

наполнителя синтетического волластонита в 29 

раз превышает соответствующий показатель для 

синтетического диопсида. Общий объем пор у 
СВ также значительно выше (в 80 раз), чем у 

СД, что может быть объяснено более низкой 

температурой твердофазного синтеза СВ и при-
сутствием в его составе кристаллических моди-

фикаций кремнезема.  

В диапазоне температур 500 ‒ 800 °С карбо-

наты кальция и магния разлагаются, образуя ок-
сиды, вступающие впоследствии во взаимо-     

действие с ЗРШ с образованием волластонита 

при более высокой температуре диопсида [8]. 
По своей структуре пористый и зернистый СВ, 

содержит относительно небольшое количество ча-

стиц игольчатой формы (рис. 1, а). У диопсида от-
сутствуют игольчатые частицы, включения имеют 

меньший размер и более равномерно распределены 

по объему образца (рис. 1, б). 

При анализе полученных кривых распределе-
ния пор наполнителей по размерам было опреде-

лено, что частицы СД по своему диаметру варьи-

руются от 3 до 20 нм (рис. 2, а), при этом средний 
диаметр составляет 4 ‒ 6 нм. Следует отметить, 

что поры, превышающие по своему диаметру        

43 нм, составляют небольшую долю от общего 
числа пор. В отличие от СД, кривые распределе-

ния пор по размерам у синтетического волласто-

нита значительно более широкие. Зафиксировано
 

Т а б л и ц а 2  

Пористость синтезированных наполнителей 

Table 2. Porosity of synthesized fillers 

Показатель пористости 
Значение показателя для наполнителя 

СВ СД 
Удельная поверхность пор (БЭТ), м2/г 17,895 0,614 
Общий объем пор по BJH, см3/г 0,081 0,001 
Средний диаметр пор по BJH, нм 5,12 4,11 
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Рис. 1. Электронно-микроскопические изображение синтетических наполнителей,  
содержащих волластонит (а) и диопсид (б) 

Fig. 1. Electron micrograph of picture fillers containing wollastonite (a) and diopside (б) 

 

достаточно большое количество пор до 100 нм 

(рис. 2). Более половины пор СВ имеют размер, 

превышающий 10 нм. 
Диопсид имеет значительно меньшую удельную 

поверхность (в 27 раз) и средний размер частиц (в 9 

раз), чем синтетический волластонит (табл. 3). 
Кривые распределения частиц СВ по разме-

рам имеют полимодальный характер, а СД ‒ 

унимодальный [9; 10]. Кроме того, у СД на по-
рядок меньший размер частиц и их удельная по-

верхность (табл. 3). Это тоже вносит свой вклад 

в характер их модифицирующего действия, 

влияя на площадь поверхности раздела фаз. 
Волластонит и диопсид, полученные на осно-

ве золы рисовой шелухи, повышают твердость 

эпоксидных композиций примерно на 10 ‒ 15 % 
из-за относительно высокой твердости этих ми-

нералов (4,5 ‒ 5,0 и 5,5 ‒ 6,0 по Моосу) [8; 11; 

12]. При этом несколько больший эффект обес-

печивает более твердый диопсид.  
При наполнении СВ и СД растет износостой-

кость покрытий (табл. 4), что может быть объ-

яснено локализацией частиц силикатов в объеме 
деформации сдвига [12], что предохраняет 

наполненный композит от возможного разруше-

ния. Следовательно, синтезируемые КМС с вы-

сокой поверхностной энергией могут вступать в 
адсорбционное и адгезионное взаимодействие с 

эпоксидным полимером [13].  

При оптимальной концентрации изученных 
наполнителей износостойкость эпоксидных ком-

позиций выше при использовании синтетического 

волластонита, оказывающего микроармирующее 
действие и имеющего триклинную сингонию.  

Диопсид и волластонит, содержащиеся в напол-

нители, уменьшают коэффициент статического 

трения [14], то есть улучшают трибологические 
свойства эпоксидных материалов (табл. 4). Не-

сколько больший эффект в этом случае оказывает 

СД, являющийся керамической фазой. Он значи-
тельно улучшает термические свойства (теплопро-

водность, которая может достигать 2,7 Вт/(м∙К)) 

[15]. Кальций-магниевые силикаты способны отво-

дить тепло от зоны трения и образовывать соедине-
ния с улучшенной износостойкостью и твердостью 

на трущихся поверхностях, что приводит к улуч-

шению антифрикционных характеристик компози-
ций [16; 17]. 

 

 

 

а б 

Рис. 2. Распределение пор синтетического диопсида (а) и волластонита (б) по размерам по методу BJH 
Fig. 2. Distribution of pore sizes of synthetic diopside (a) and wollastonite (б) under BJH method 

Т а б л и ц а 3  
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Средний размер и удельная поверхность частиц силикатов 

Table 3. Average size and specific surface of silicates’ particles 

Показатель 
Значение показателя для наполнителя 

СД СВ 
Средний размер частиц, мкм 1,49 13,69 

Удельная поверхность, см2/см3 1958 52852 
 

Рассматриваемые силикатные наполнители 

увеличивают адгезию эпоксидных покрытий к 
стали (табл. 4). Наполнение силикатами приво-

дит к образованию более организованной струк-

туры полимерной матрицы [18 ‒ 20].  
Следовательно, синтетические волластонит и 

диопсид представляют собой эффективные 

наполнители композиционных эпоксидных ма-

териалов ввиду того, что они способны увели-
чивать износостойкость и твердость модифици-

рованных полимерных материалов, обеспечи-

вать улучшенные адгезионные свойства, следо-
вательно, их можно использовать в качестве эф-

фективных антифрикционных покрытий.  

 

Выводы 
Синтетический волластонит и диопсид, син-

тезированные из отхода сельскохозяйственного 

производства золы рисовой шелухи, по своему фа-
зовому составу содержат достаточно высокое коли-

чество целевых продуктов (82 % волластонита и 95 

%диопсида). Рассматриваемые вещества представ-
ляют собой эффективные наполнители эпоксидных 

композиционных материалов благодаря улучше-

нию эксплуатационных характеристик (твердости, 

адгезионной прочности, износостойкости, анти-
фрикционных показателей).  

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Шичалин О.О., Тарабанова А.Е., Папынов Е.К., 

Федорец А.Н., Буравлев И.Ю., Капустина О.В., 

Корнакова З.Э., Грибова В.В., Грибанова С.С. 
Гибридный микроволновой твердофазный 

синтез волластонита на основе природного 

возобновляемого сырья. Журнал неоргани-

ческой химии. 2022;67(9):1266–1273. 

http://dx.doi.org/10.31857/S0044457X22090124 
2. Горбачев Д.В., Верещагин В.И., Роот Л.О. 

Эффективная технология изготовления элек-

тротехнической керамики из маложелезистых 
диопсидовых пород. Известия Томского по-

литехнического университета. Инжиниринг 

георесурсов. 2024;335(8):29–36. 

http://dx.doi.org/10.18799/24131830/2024/8/4681 
3. Ma C., Hu J., Zong Z., Wang Ch., Gao D., Li Ch., 

Li X. Preparation of porous silica microspheres 

using silica nanoparticles with different mor-
phologies and their properties as catalyst carriers. 

Journal of Porous Materials. 2023;31:377–390.  

4. Готлиб Е.М., Твердов И.Д., Галимов Э.Р., 

Долгова А.В., Гимранова А.Р. Сравнение 
модифицирующего действия в эпоксидных 

композициях диопсидсодержащих наполни-

телей на основе техногенного и раститель-
ного сырья. Известия КГАСУ. 

2023;3(65):36–44.  

5. Zuwanna I., Riza M., Aprilia S., Syamsuddin 
Y. Biocomposite based on whey protein isolate 

with the addition silica from rice husk ash. Ma-

terials Today: Proceedings. 2022;63:147–152. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.matpr.2022.02.056 
6. Готлиб Е.М., Галимов Э.Р., Валеева А.Р., 

Кормушин К.В. Эпоксидные композицион-

ные материалы с наполнителями на основе 
золы рисовой и гречневой шелухи и метал-

лургических шлаков: Монография. Казань: 

Изд-во АН РТ, 2023:168. 
7. Mishagin K.A., Yamaleeva E.S., Gotlib E.M., 

Sokolova A.G., Pirogova N.N. The Impact of      

Calcium Silicate Obtained from Zeolite Siliceous
 

Т а б л и ц а 4  

Эксплуатационные свойства эпоксидных материалов, наполненных КМС 

Table 4. Performance properties of epoxy materials filled with CMS 

Показатель 
Значение показателя для наполнителя 

Базовый состав (без наполни-

теля) 
СВ СД 

Адгезия к стали, МПа 3,2 3,9 3,7 
Коэффициент трения 0,39 0,17 0,14 
Износ, 10‒6 м 17,7 9,7 10,8 

П р и м е ч а н и е. Содержание наполнителя 10 масс. ч. на 100 масс. ч. ЭД-20 
  

https://doi.org/10.18799/24131830/2024/8/4681


Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 3 (53), 2025 

 - 40 - 

Rock on Properties of Ceramic Materials. Con-

struction Economics. 2024;10:433–435.  

8. Твердов И.Д., Готлиб Е.М., Нцуму Р.Ш., 
Ямалеева Е.С. Диопсид как наполнитель 

эпоксидных полимеров. Южно-Сибирский 

научный вестник. 2023;4:11–15. 
http://dx.doi.org/10.25699/SSSB.2023.50.4.017 

9. Твердов И.Д., Ямалеева Е.С., Готлиб Е.М., 

Холин К.В., Султанов Т.В. Изучение фазо-

вых превращений в процессе твердофазного 
синтеза диопсида на основе золы рисовой 

шелухи. Вестник Воронежского государ-

ственного университета инженерных тех-
нологий. 2024;86(2):277–273. 

http://dx.doi.org/ 10.20914/2310-1202-2024-2-

277-283 

10. Gotlib E.M., Tverdov I.D., Phuong H.T., 
Sokolova A.G. The impact of production tem-

perature of synthetic wollastonite filled with 

rice husk on its composition and modifying ef-
fect. IOP Conference Series Materials Science. 

2021;1030(1):012004. 

http://dx.doi.org/10.1088/1757-899X/1030/1/012004 
11. Готлиб Е.М., Ямалеева Е.С., Валеева А.Р., 

Твердов И.Д. Антифрикционные эпоксид-

ные материалы, наполненные силикатами 

на основе ископаемого, растительного и 
техногенного сырья. Ползуновский вестник. 

2024;1:214–223. 

http://dx.doi.org/10.25712/ASTU.2072-
8921.2024.01.027 

12. Соколова А.Г. Поливинилхлоридные ком-

позиционные материалы с наполнителем из 
рисовой шелухи и её золы: сопоставитель-

ный анализ с зарубежными аналогами. Эко-

номика строительства. 2023;11:93–96.  

13. Uflyand I.E., Irzhak V.I. Recent advances in 
the study of structure and properties of fiber 

composites with an epoxy matrix. Journal of 

Polymer Research. 2021;28:440. 
http://dx.doi.org/10.1007/s10965-021-02783-9 

14. Samad U.A., Mohammed J.A., Alam A. Max-

imizing the functional properties of epoxy 

coatings using milled Al for enhanced mechan-
ical strength and corrosion resistance. Material 

Science -Poland. 2024;42(4):34–49. 

http://dx.doi.org/10.2478/msp-2024-0042 
15. Getem C., Gabbiye N. Synthesis and Charac-

terization of β-Wollastonite from Limestone 

and Rice Husk as Reinforcement Filler for 
Clay Based Ceramic Tiles. In: Advances of 

Science and Technology. 7th EAI International 

Conference, ICAST 2019, Bahir Dar, Ethiopia. 

2019:695–706. http://dx.doi.org/10.1007/978-
3-030-43690-2_53  

16. Lakov L., Jivov B., Aleksandrova M., 

Yordanov S., Toncheva K. Synthesis, phase 

composition and microstructure of colored ce-

ramic materials based on diopside. Materials 

Science. Non-Equilibrium Phase Transfor-
mations. 2020;6(3):77–79.   

17. Lokesh K.S., Pinto T., Mayya D.S., Shanmu-

gan B.K., Panduranga B.P., Hanumanthappa 
H., Mohanraj G.T. Effect of Wollastonite Filler 

on the Experimental and Microstructural Anal-

ysis of Epoxy Composite Reinforced with E-

glass Fibre. Journal of the Institution of Engi-
neers (India): Series D. 2022; 103:489–496.  

http://dx.doi.org/10.1007/s40033-022-00347-9  

18. Kholikulovuch O.E. Improved installation for 
determining antifriction properties of materials. In: 

E3S Web of Conferences. CONMECHYDRO – 

2023. 2023; 401:04024. 

http://dx.doi.org/10.1051/e3sconf/202340104024   
19. Валеева А.Р., Гареев Б.И., Ситнов С.А., Со-

колова А.Г., Готлиб Е.М. Износостойкие 

эпоксидные материалы, наполненные про-
дуктами переработки рисовой и гречневой 

шелухи. Экономика строительства. 

2022;8:46–54.  
20. Садыкова Д.Ф., Валеева А.Р., Гимранова 

А.Р., Готлиб Е.М. Эпоксидные и поливи-

нилхлоридные материалы для покрытия по-

лов с синтетическим волластонитом на ос-
нове золы рисовой шелухи. Полимеры в 

строительстве: научный интернет-

журнал. 2024; 1(12):64–66.  
 

REFERENCE 

1. Shichalin O.O., Tarabanova A.E., Papynov E.K., 

Fedorets A.N., Buravlev I.Yu., Kapustina O.V., 
Kornakova Z.E., Gribova V.V., Gribanova S.S. 

Hybrid microwave solid-phase synthesis of 

wollastonite from natural renewable raw mate-

rials. Zhurnal neorganicheskoi khimii. 
2022;67(9):1266–1273. (In Russ.). 

http://dx.doi.org/10.31857/S0044457X22090124 

2. Gorbachev D.V., Vereshchagin V.I., Root L.O. 
Efficient technology for manufacturing electri-

cal ceramics from low-iron diopside rocks. 

Izvestiya Tomskogo politekhnicheskogo univer-
siteta. Inzhiniring georesursov. 

2024;335(8):29–36. (In Russ.). 

http://dx.doi.org/10.18799/24131830/2024/8/4681 

3. Ma C., Hu J., Zong Z., Wang Ch., Gao D., Li Ch., 
Li X. Preparation of porous silica microspheres 

using silica nanoparticles with different mor-

phologies and their properties as catalyst carriers. 
Journal of Porous Materials. 2023; 31:377–390.  

4. Gotlib E.M., Tverdov I.D., Galimov E.R., Dol-

gova A.V., Gimranova A.R. Comparison of the 
modifying action in epoxy compositions of di-

opside-containing fillers based on technogenic 

https://eudl.eu/proceedings/ICAST/2019
https://eudl.eu/proceedings/ICAST/2019
https://eudl.eu/proceedings/ICAST/2019
https://eudl.eu/proceedings/ICAST/2019
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-43690-2_53
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-43690-2_53
https://doi.org/10.18799/24131830/2024/8/4681


Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 3 (53), 2025 

 - 41 - 

and plant raw materials. Izvestiya KGASU. 

2023; 3(65):36–44. (In Russ.).  

5. Zuwanna I., Riza M., Aprilia S., Syamsud-   
din Y. Biocomposite based on whey protein 

isolate with the addition silica from rice husk 

ash. Materials Today: Proceedings. 
2022;63:147–152. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.matpr.2022.02.056 

6. Gotlib E.M., Galimov E.R., Valeeva A.R., 

Kormushin K.V. Epoxy composite materials 
with fillers based on rice and buckwheat husk 

ash and metallurgical slag: Monograph. Ka-

zan': Izd-vo AN RT, 2023:168. (In Russ.). 
7. Mishagin K.A., Yamaleeva E.S., Gotlib E.M., 

Sokolova A.G., Pirogova N.N. The Impact of Cal-

cium Silicate Obtained from Zeolite-Siliceous 

Rock on Properties of Ceramic Materials. Con-
struction Economics. 2024;10:433–435.  

8. Tverdov I.D., Gotlib E.M., Ntsumu R.Sh., 

Yamaleeva E.S. Diopside as a filler for epoxy 
polymers. Yuzhno-Sibirskii nauchnyi vestnik. 

2023;4:11–15. (In Russ.). 

http://dx.doi.org/10.25699/SSSB.2023.50.4.017 
9. Tverdov I.D., Yamaleeva E.S., Gotlib E.M., 

Kholin K.V., Sultanov T.V. Study of phase 

transformations in the process of solid-phase 

synthesis of diopside based on rice husk ash. 
Vestnik Voronezhskogo gosudarstvennogo uni-

versiteta inzhenernykh tekhnologii. 

2024;86(2):277–273. (In Russ.). 
http://dx.doi.org/ 10.20914/2310-1202-2024-2-

277-283 

10. Gotlib E.M., Tverdov I.D., Phuong H.T., 
Sokolova A.G. The impact of production tem-

perature of synthetic wollastonite filled with 

rice husk on its composition and modifying ef-

fect. IOP Conference Series Materials Science. 
2021;1030(1):012004. http://dx.doi.org/ 

10.1088/1757-899X/1030/1/012004 

11. Gotlib E.M., Yamaleeva E.S., Valeeva A.R., 
Tverdov I.D. Antifriction epoxy materials 

filled with silicates based on fossil, plant and 

man-made raw materials. Polzunovskii vestnik. 

2024;1:214–223. (In Russ.). 
http://dx.doi.org/10.25712/ASTU.2072-

8921.2024.01.027 

12. Sokolova A.G. Polyvinyl chloride composite 
materials with filler from rice husk and its ash: 

comparative analysis with foreign analogues. 

Ekonomika stroitel'stva. 2023; 11:93–96. (In 
Russ.). 

flyand I.E., Irzhak V.I. Recent advances in the 

study of structure and properties of fiber com-

posites with an epoxy matrix. Journal of Poly-
mer Research. 2021;28:440. 

http://dx.doi.org/10.1007/s10965-021-02783-9 

14. Samad U.A., Mohammed J.A., Alam A. Max-

imizing the functional properties of epoxy 

coatings using milled Al for enhanced mechan-
ical strength and corrosion resistance. Material     

Science-Poland. 2024;42(4):34–49. 

http://dx.doi.org/10.2478/msp-2024-0042 
15. Getem C., Gabbiye N. Synthesis and Charac-

terization of β‒Wollastonite from Limestone 

and Rice Husk as Reinforcement Filler for 

Clay Based Ceramic Tiles. In: Advances of 
Science and Technology. 7th EAI International 

Conference, ICAST 2019, Bahir Dar, Ethiopia. 

2019:695–706. http://dx.doi.org/10.1007/978-
3-030-43690-2_53 

akov L., Jivov B., Aleksandrova M., Yordanov 

S., Toncheva K. Synthesis, phase composition 

and microstructure of colored ceramic materi-
als based on diopside. Materials Science. Non-

Equilibrium Phase Transformations. 

2020;6(3):77–79.   
17. Lokesh K.S., Pinto T., Mayya D.S., Shanmugan 

B.K., Panduranga B.P., Hanumanthappa H., 

Mohanraj G.T. Effect of Wollastonite Filler on 
the Experimental and Microstructural Analysis 

of Epoxy Composite Reinforced with E-glass 

Fibre. Journal of the Institution of Engineers 

(India): Series D. 2022; 103:489–496.  
http://dx.doi.org/10.1007/s40033-022-00347-9  

18. Kholikulovuch O.E. Improved installation for 

determining antifriction properties of materials. 
In: E3S Web of Conferences. 

CONMECHYDRO – 2023. 2023;401:04024.  

http://dx.doi.org/10.1051/e3sconf/202340104024   
19. Valeeva A.R., Gareev B.I., Sitnov S.A., 

Sokolova A.G., Gotlib E.M. Wear-resistant 

epoxy materials filled with processed rice and 

buckwheat husk products. Ekonomika 
stroitel'stva. 2022;8:46–54. (In Russ.). 

20. Sadykova D.F., Valeeva A.R., Gimranova A.R., 

Gotlib E.M. Epoxy and PVC floor coverings with 

synthetic wollastonite based on rice husk ash. По-
лимеры в строительстве: научный интер-

нет-журнал. 2024;1(12):64–66.  

 
Сведения об авторах 

Алла Германовна Соколова, к.т.н., доцент, доцент 

кафедры строительного материаловедения, Нацио-

нальный исследовательский Московский государ-

ственный строительный университет 

E-mail: as.falconi@yandex.ru 

ORCID: 0000-0001-8425-1883 

SPIN-код: 1931-5614 

 

Елена Михайловна Готлиб, д.т.н., профессор, про-

фессор кафедры технологии синтетического каучу-

ка, Казанский национальный исследовательский тех-
нологический университет 

E-mail: egotlib@yandex.ru 

https://eudl.eu/proceedings/ICAST/2019
https://eudl.eu/proceedings/ICAST/2019
https://eudl.eu/proceedings/ICAST/2019
https://eudl.eu/proceedings/ICAST/2019
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-43690-2_53
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-43690-2_53


Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 3 (53), 2025 

 - 42 - 

ORCID: 0000-0003-2318-7333 

SPIN-код: 4241-6212 

 

Information about the authors: 

Alla G. Sokolova, PhD. Sci. (Tech.), Associate Prof., 

Associate Professor of the Department of Materials Sci-

ence, National Research Moscow State University of 

Civil Engineering 

E-mail: as.falconi@yandex.ru 
ORCID: 0000-0001-8425-1883 

SPIN-код: 1931-5614 

 

Elena M. Gotlib, Dr. Sci. (Tech.), Prof., Professor of the 

Department of Synthetic Rubber Technology, Kazan Na-

tional Research Technological University 

E-mail: egotlib@yandex.ru 

ORCID: 0000-0003-2318-7333 

SPIN-код: 4241-6212 

 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта инте-

ресов. 

The authors declare that there is no conflict of interest. 

 
Поступила в редакцию 03.04.2025 

После доработки 30.05.2025 
Принята к публикации 09.06.2025 

 
Received 03.04.2025 

Revised 30.05.2025 

Accepted 09.06.2025 

 

  



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 3 (53), 2025 

 - 43 - 

Оригинальная статья 

УДК 621.785.78:537.636 

DOI: 10.57070/2304-4497-2025-3(53)-43-50 

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ОТЖИГА И ИМПУЛЬСНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

НА ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА АК9 ПРИ 

ИСКУССТВЕННОМ СТАРЕНИИ  

© 2025 г. Ю. В. Осинская, С. В. Воронин, С. Г. Магамедова 

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

443086, Самара, Московское шоссе, 34) 

Аннотация. Актуальной задачей физического материаловедения является улучшение необходимых для 

эксплуатации свойств металлов и металлических сплавов. Несмотря на значительный прогресс в 

металловедении и металлургии, в частности в создании новых сплавов, превосходящих по своим 

свойствам сплавы системы Al ‒ Si, силумины еще длительное время будут занимать лидирующие 

позиции в промышленности, что связано с их технологичностью при использовании почти во всех видах 

литья. Для улучшения структуры и физико-механических свойств металлических сплавов применяются 
различные методы термической обработки. Одним из них является технология искусственного старения, 

с помощью которой удается существенно изменить физико-механические свойства металлических 

сплавов. Представлены результаты комплексного экспериментального исследования влияния 

импульсного магнитного поля на процесс старения алюминиевого сплава АК9. Приведены сведения о 

химическом составе, режимах термической и термомагнитной обработок и основных экспериментально 

наблюдаемых закономерностях изменений микротвердости и параметров тонкой структуры 

алюминиевого сплава АК9, состаренного длительностью 4 ч при температурах от 120 до 250 °С в 

импульсном магнитном поле амплитудой напряженности 557,2 кА/м и при его отсутствии. Обнаружено, 

что импульсное магнитное поле в значительной мере влияет на прочностные свойства и структуру 

алюминиевого сплава АК9, при этом не изменяет стадийности процесса старения. При наложении 

импульсного магнитного поля средний размер блоков когерентного рассеяния становится больше, а 
плотность дислокаций и относительная микродеформация меньше, чем при его отсутствии, что 

свидетельствует о формировании менее искаженной кристаллической решетки. Рентгеновские 

исследования показали, что временные зависимости параметров тонкой структуры коррелируют с 

временными зависимостями микротвердости, что согласуется с основными классическими 

закономерностями процесса старения. 

Ключевые слова: алюминиевый сплав, закалка, отжиг, старение, импульсное магнитное поле, микротвердость, 

рентгеновский анализ, дислокации, параметры тонкой структуры 

Для цитирования: Осинская Ю.В., Воронин С.В., Магамедова С.Г. Влияние температуры отжига и 

импульсного магнитного поля на физические свойства алюминиевого сплава АК9 при искусственном 

старении. Вестник Сибирского государственного индустриального университета. 2025;3(53):43–50.    
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Original article  

INFLUENCE OF ANNEALING TEMPERATURE AND PULSED MAGNETIC FIELD ON 

PHYSICAL PROPERTIES OF ALUMINUM ALLOY AK9 DURING ARTIFICIAL AGING 
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Samara National Research University (34 Moskovskoe shosse, Samara, Samara region, 443086, Russian Federation)  

Abstract. An urgent task of physical materials science is to improve the properties of metals and metal alloys necessary 

for operation. Despite significant progress in metal science and metallurgy, in particular in the creation of new 

alloys superior in their properties to alloys of the Al ‒ Si system, silumins will occupy a leading position in 
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industry for a long time, which is associated with their manufacturability when used in almost all types of 

casting. Various methods of heat treatment are used to improve the structure and physico-mechanical properties 

of metal alloys. One of them is the technology of artificial aging, with the help of which it is possible to 

significantly change the physical and mechanical properties of metal alloys. The results of a comprehensive 

experimental study of the effect of a pulsed magnetic field on the aging process of AK9 aluminum alloy are 

presented. Information is provided on the chemical composition, modes of thermal and thermomagnetic 

treatments, and the main experimentally observed patterns of changes in microhardness and fine structure 

parameters of AK9 aluminum alloy aged for 4 hours at temperatures from 120 to 250 °C in a pulsed magnetic 

field with an amplitude of 557.2 kA/m and in its absence. It was found that the pulsed magnetic field 
significantly affects the strength properties and structure of the AK9 aluminum alloy, while it does not change 

the stages of the aging process. When a pulsed magnetic field is applied, the average size of coherent scattering 

blocks becomes larger, and the dislocation density and relative microdeformation are smaller than in its absence, 

which indicates the formation of a less pronounced crystal lattice. X-ray studies have shown that the time 

dependences of fine structure parameters correlate with the time dependences of microhardness, which is 

consistent with the basic classical laws of the aging process. 

Keywords: aluminum alloy, quenching, annealing, aging, pulsed magnetic field, microhardness, X-ray analysis, 

dislocations, fine structure parameters 

For citation: Osinskaya J.V., Voronin S.V., Magamedova S.G. Influence of annealing temperature and pulsed maghetic 

field on physical properties of aluminum alloy AK9 during artificial aging. Bulletin of the Siberian State 
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Введение 
Термическая обработка металлических спла-

вов является одним из инструментов повышения 

эксплуатационных и конструкционных свойств 
деталей, изготовленных, в частности, из сплавов 

на основе алюминия. Современная классифика-

ция алюминиевых сплавов делит их на термиче-

ски упрочняемые и не упрочняемые. Эффект 
упрочнения достигается за счет образования в 

пересыщенном твердом растворе зон Гинье-

Престона и когерентных фаз [1 – 8]. В настоящее 
время наблюдается повышенный интерес к тер-

мической обработке материалов (металлов и 

сплавов, под воздействием магнитных полей). 
Появление новых количественных данных об 

эффекте влиянии магнитных полей на диффузи-

онно-контролируемые процессы в порошковых, 

поликристаллических и монокристаллических 
веществах [9 – 12] обуславливает необходимость 

его практического использования в современных 

технологиях искусственного старения. Это поз-
воляет получать материалы с модифицирован-

ными структурой и физико-механическими свой-

ствами, в частности, это хорошо наблюдается в 
алюминиевых сплавах [8 – 11]. Физическая при-

рода эффекта изменения структуры и свойств 

сплавов в результате наложения магнитных по-

лей остается дискуссионной.  

Целью настоящей работы является ком-
плексное экспериментальное исследование ис-

кусственного старения алюминиевого сплава 

АК9 в импульсном магнитном поле амплитудой 
напряженности 557,2 кА/м, частотой 2 Гц, дли-

тельностью 4 ч при температуре отжига от 120 

до 250 °C методами микротвердости и рентгено-

структурного анализа. 
 

Методы и принципы исследования 

Исследование искусственного старения про-
водили на образцах алюминиевого сплава АК9, 

химический состав которого приведен в табл. 1. 

Образцы исследуемого сплава представляли 
собой цилиндры диаметром и высотой примерно 

10 мм, которые предварительно подвергали за-

калке. Образцы одновременно выдерживали в 

печи в атмосфере воздуха при температуре 535 
°C длительностью 4 ч, затем охлаждали, быстро 

погружая в воду температурой 20 ± 0,5 °C. Режи-

мы старения выбирали на основе литературных 
данных и результатов, ранее проведенных иссле-

дований [13 ‒ 17]: процесс проводили в вакууме 

10–3 Па при температуре от 120 до 250 °C в тече-
ние 4 ч в импульсном магнитном поле амплиту-

дой напряженности 557,2 кА/м и частотой 2 Гц и 

при его отсутствии. 

Т а б л и ц а  1  

Химический состав алюминиевого сплава марки АК9 

Table 1. Chemical composition of aluminum alloy AK9 

Элемент Al Si Cu Fe Mn Zn Mg Ni 

Содержание в сплаве, % 85 – 91 8 – 11 до 1 до 1 0,2 – 0,5 0,5 0,2 – 0,4 до 0,3 

Радиус атома, Å 1,43 1,32 1,28 1,40 1,27 1,38 1,60 1,24 
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Рис. 1. Форма сигнала импульсного магнитного поля 

Fig. 1. The shape of the pulse magnetic field signal 
 

Магнитное поле создавали электромагнитом 
ФЛ-1 с электронным блоком питания и управле-

ния. Форму сигнала импульсного магнитного 

поля можно описать следующим выражением: 
 

H(t) = {
H1 sin(2πνt), 0 < t < t1;

0,  t1 < t < t1 + t2,
 

 

где H1 – амплитуда напряженности импульсной 

гармонической составляющей магнитного поля; 

ν – частота магнитного поля; t1 – время импуль-

са; t2 – время паузы (задержки импульса); t1/t2 ≈ 0,5 ± 

0,1. 

Форма сигнала импульсного магнитного поля 
изображена на рис. 1, его характеристики пред-

ставлены в табл. 2. 

В настоящей работе для исследования про-
цесса старения алюминиевого сплава в импуль-

сном магнитном поле изучали микротвердость и 

рентгеноструктурный анализ образцов.  

Микротвердость по методу Виккерса [18] 
определяли с помощью микротвердомера 

HAUSER при нагрузке 0,98 Н. Каждое значение 

микротвердости получали путем усреднения 30 
измерений. Относительная ошибка среднего 

значения микротвердости исследуемого матери-

ала составила 2 – 3 %. 
С целью расчета параметров тонкой структу-

ры необходимо было методом аппроксимации 

[19 – 21] определить истинное физическое уши-
рение. Этот метод позволяет по изменениям 

формы дифракционных линий определять раз-

меры когерентно рассеивающих блоков, относи-

тельную микродеформацию и плотность дисло-
каций. Для этого записывали дифракционные 

линии эталона (закаленного образца) и алюми-

ниевого сплава марки АК9, состаренного в им-
пульсном магнитном поле и при его отсутствии. 

Далее подбирали функцию, которая наиболее 

точно описывала форму дифракционных линий. 
Было установлено, что профиль дифракционных 

линий наилучшим образом описывается функ-

цией (1 + a1x2)
–1, истинное физическое уширение 

дифракционных линий (311)α вычисляли по сле-
дующей формуле: 

 

Т а б л и ц а  2  

Характеристики импульсного магнитного поля  
Table 2. Characteristics of pulsed magnetic field 

 

Параметр Значение параметра 

Н1, кА/м 557,2 

Н1, дел. 28,5 шкала 1 

Н1, (РУЧКА Г6-27) 1,1  
f, Гц 2 

τ1, дел. 12 
шкала 0,20 

τ2, дел. 12 
τ1, с   0,24 
τ2, с 0,24 
τ1/τ2 1 

Тэксп, с 0,48 
Ттеор, с 0,50 

Нотр, дел. 1 шкала 1 

Нотр, кА/м 19,5 
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Рис. 2. Температурная зависимость микротведости алюминиевого сплава марки АК9 после термической и 
 термомагнитной обработок: 

1 – после закалки; 2 и 3– старение при наложении импульсного магнитного поля и без него 
Fig. 2. Temperature dependence of microhardness of aluminum alloy AK9 after thermal and thermomagnetic treatments: 

1 – after quenching; 2 and 3 – aging with and without pulsed magnetic field 
 

β = B ‒ b, 

 
где B – интегральная ширина дифракционных 

линий состаренных образцов; b – ширина ди-

фракционной линии эталона. 

Используя полученные значения истинного 
физического уширения, определяли параметры 

тонкой структуры сплава, а именно средний 

размер (<D>) блоков когерентного рассеяния, 

плотность (<>) дислокаций и относительную 

микродеформацию (<d/d>) по следующим 
формулам: 

 

⟨D⟩ = 0,94λ
1

β311

sec ϑ311; 

⟨
Δd

d
⟩ = 0,25β

311
ctgϑ311; 

ρ = 
3

⟨D⟩2
, 

 

где 311 – брэгговский угол отражения (311)α;    

311 – физическое уширение дифракционных 

линий;  – длина волны Co K-излучения. 
 

Основные результаты и их обсуждение 

На рис. 2 представлены результаты измере-
ний микротвердости алюминиевого сплава мар-

ки АК9, а также изображены температурные за-

висимости микротвердости, среднее значение 
которой в закаленном состоянии составляет 686 

МПа. Полученное значение согласуется с лите-

ратурными данными работы [14], что свидетель-

ствует о достоверности результатов. 

При старении без наложения магнитного поля 

во всем интервале температур наблюдается увели-
чение микротвердости сплава по сравнению с зака-

ленным состоянием. Полученное изменение мик-

ротвердости сплава можно объяснить тем, что в 

результате старения выделяются упрочняющие фа-
зы (Si и Mg2Si), которые тормозят движение дисло-

каций, и, как следствие, повышают прочность 

сплава. Факт наличия фаз подтвержден результата-
ми рентгенофазового анализа [16]. 

Наложение импульсного магнитного поля 

для старения сплава приводит практически все-

гда к уменьшению микротвердости до 18 %. Это 
можно объяснить тем, что при старении в им-

пульсном магнитном поле структура алюминие-

вого сплава марки АК9 испытывает значитель-
ные изменения, становится более совершенной, 

однородной и менее искаженной как показали 

результаты рентгеновского анализа. Движущие-
ся дислокации встречают на своем пути мень-

шее количество препятствий (фазы, границы зерен 

и другие), сплав становится более пластичным. 

Процесс старения при температурах от 120 до 140 
°С идет недостаточно интенсивно, так как такие 

температуры старения являются слишком низкими 

для заметных атомных перескоков, контролирую-
щих структурные и фазовые превращения. При 

увеличении температуры от 200 до 250 °С процесс 

старения идет наиболее интенсивно и завершается 
при кратковременных отжигах, что установлено 

при исследовании временных зависимостей микро-

твердости исследованного сплава. 
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Рис. 3. Температурная зависимость среднего размера блоков когерентного рассеивания (а),  

относительной микродеформации (б) и плотности дислокаций (в) алюминиевого сплава марки АК9: 
1 и 2 – старение без и при наложении импульсного магнитного поля 

Fig. 3. Temperature dependence of the average size of coherent scattering blocks (a), relative microdeformation (б) 
 and dislocation density (в) of AK9 aluminum alloy: 

1 and 2 – aging without and with the application of a pulsed magnetic field 
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Выявлено, что импульсное магнитное поле не из-

меняет стадийности процесса старения исследуемого 

сплава: максимумы и минимумы значений микро-

твердости наблюдаются при одном и том же времени 

старения. При температуре 175 °С наблюдается рез-

кий максимум микротвердости, причем как в им-

пульсном магнитном поле, так и без него (рис. 1). 

Рассматриваемая микротвердость согласуется с 

данными работы [8], согласно которым именно эта 

температура является оптимальной температурой 

старения алюминиевого сплава марки АК9.  

Построены температурные зависимости парамет-

ров тонкой структуры для образцов, состаренных в 

импульсном магнитном поле и без него (рис. 3). 

Наложение импульсного магнитного поля при 

всех исследованных температурах старения приво-

дит к увеличению среднего размера блоков коге-

рентного рассеяния в 1,9 раз и к уменьшению плот-

ности дислокаций в 3,5 раз и относительной микро-

деформации в 1,8 раз по сравнению со старением без 

магнитного поля. Подобное поведение параметров 

тонкой структуры при старении в импульсном маг-

нитном поле указывает на то, что структура сплава 

становится более однородной и менее искаженной. 

Наложение импульсного магнитного поля приводит 

к уширению дифракционных линий до 2,3 раз. 

Обнаружено, что при всех режимах термиче-

ской обработки температурные зависимости пара-

метров тонкой структуры коррелируют с темпера-

турными зависимостями микротвердости: макси-

мальной микротвердости сплава при температуре 

175 °С соответствуют минимальный средний раз-

мер блоков когерентного рассеяния и максималь-

ные плотность дислокаций и относительная мик-

родеформация. 

 

Выводы 

При старении алюминиевого сплава марки АК9 

в импульсном магнитном поле микротвердость 

сплава уменьшается до 18 %, при этом его пласти-

ческие свойства возрастают. По результатам рент-

геноструктурного анализа это связано с формиро-

ванием однородной и менее искаженной структу-

рой сплава. Максимальное значение микротвердо-

сти наблюдается при температуре 175 °С. 

При наложение импульсного магнитного поля 

на алюминиевый сплав марки АК9 средний размер 

блоков когерентного рассеяния больше, а плот-

ность дислокаций и относительная микродефор-

мация меньше, чем при отсутствии магнитного 

поля. Обнаружена корреляция между температур-

ными зависимостями параметров тонкой структу-

ры и микротвердости сплава. 
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EVALUATION OF TITANIUM DIOXIDE NANOTUBE STRUCTURE BY ULTRASONIC-

HYDROTHERMAL SYNTHESIS METHOD FOR CORROSION INHIBITOR STORAGE 

APPLICATION 

© 2025 V. Z. Vu, H. B. Nguyen, R. I. Nigmetzyanov 

Moscow Automobile and Road Construction State Technical University (MADI) (64 Leningradsky Prospekt, 

Moscow, 125319, Russian Federation) 

Abstract. This study presents the synthesis of TiO2 nanotubes using a combined hydrothermal–ultrasonic approach with 

short hydrothermal durations ranging from 4 to 10 hours, aiming to evaluate the controllability of morphology 

and crystalline structure for anticorrosion applications. Ultrasonic pretreatment was applied to enhance precursor 

dispersion and promote the formation of ordered nanotubular structures, thereby reducing synthesis time 

compared with conventional hydrothermal processes. The obtained materials were characterized using several 

complementary techniques: scanning electron microscopy (SEM) to analyze morphology and nanotube 
distribution, Raman spectroscopy and X-ray diffraction (XRD) to assess phase composition and crystallinity, and 

Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) to identify surface bonding features. The results revealed 

apparent differences in nanotube organization, crystallinity, and phase development depending on the reaction 

duration, confirming that synthesis time plays a decisive role in tailoring structural parameters. These findings 

demonstrate that the hydrothermal–ultrasonic method provides an efficient and versatile route for fabricating 

TiO2 nanotubes with tunable structural and functional properties. Furthermore, the synthesized nanostructures 

exhibit strong potential as carriers of corrosion inhibitors, enabling improved storage and controlled release 

within polymer-based protective coatings, thereby contributing to the development of next-generation 

anticorrosion technologies. 
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ОЦЕНКА СТРУКТУРЫ НАНОТРУБОК ДИOКСИДА ТИТАНА, 

СИНТЕЗИРОВАННЫХ УЛЬТРАЗВУКОВО-ГИДРОТЕРМАЛЬНЫМ МЕТОДОМ, ДЛЯ 

ПРИМЕНЕНИЯ В ХРАНЕНИИ ИНГИБИТОРОВ КОРРОЗИИ 

© 2025 г. В. З. Ву, Х. Б. Нгуен, Р. И. Нигметзянов 

Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет (Россия 125319, 

Москва, Ленинградский проспект, 64) 

Аннотация. В настоящем исследовании представлен синтез нанотрубок TiO₂ с использованием 

комбинированного гидротермального и ультразвукового подходов с короткими выдержками от 4 до 10 ч 

для оценки управляемости морфологии и кристаллической структуры для антикоррозионных 

приложений. Ультразвуковая предподготовка улучшала диспергирование прекурсора и способствовала 

формированию упорядоченных нанотрубчатых структур, сокращая время синтеза по сравнению с 

традиционными методами. Полученные материалы были исследованы с помощью сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ) для анализа морфологии и распределения нанотрубок, спектроскопии 

Рамана и рентгеноструктурного анализа (РСА) для оценки фазового состава и кристалличности, а также 
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инфракрасной спектроскопии с преобразованием Фурье (ИК-Фурье) для изучения поверхностных связей. 

Результаты показали различия в организации нанотрубок, кристалличности и фазовом развитии в 

зависимости от времени реакции, подтверждая ключевую роль длительности синтеза в формировании 

структурных параметров. Рассматриваемый гибридный метод представляет собой эффективную 

стратегию синтеза функциональных наноматериалов с улучшенной способностью к хранению и 

контролируемому высвобождению ингибиторов коррозии в полимерных покрывных системах. 

Ключевые слова: нанотрубки TiO2, ультразвуко-гидротермальный метод, время реакции, способность к 

хранению ингибиторов коррозии 
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Introduction 

The hydrothermal method for synthesizing TiO2 

nanotubes has been extensively studied and devel-
oped since 1998 [1]. However, a significant limita-

tion of this approach is the typically prolonged syn-

thesis time, which ranges from 24 to 72 hours, 
thereby reducing its practical applicability [2 ‒ 4]. 

In this method, TiO2 nanotubes are formed by react-

ing TiO₂ powder and a NaOH solution under hydro-

thermal conditions in an autoclave. To enhance the 
efficiency of the synthesis process, ultrasonic treat-

ment is applied before the hydrothermal reaction. This 

technique facilitates uniform dispersion of TiO₂ powder 
in the solution, breaks apart particle agglomerates, pro-

motes chemical reactions, and increases the interfacial 

contact area between the phases. Ultrasonic waves in-
duce cavitation effects, forming microbubbles that col-

lapse to generate localized high temperatures and pres-

sures. These conditions accelerate dissolution and mate-

rial restructuring, significantly reducing the synthesis 
time. 

The synthesis process of TiO₂ nanotubes is in-

fluenced by various factors such as hydrothermal 

temperature and duration, ultrasonic power and 

time, acid washing procedure, and calcination tem-

perature [5]. Adjusting reaction parameters (tem-
perature, pressure, reagent concentration, ultrasonic 

power and duration, etc.) allows for effective con-

trol over the morphology and size of the nanotubes 
[6; 7], thereby enabling the targeted fabrication of 

materials with specific structural features. 

The formation mechanism of TiO₂ nanotubes by 

the hydrothermal-ultrasonic method can be consid-
ered as follows [5; 8 ‒ 10]:  

 

nTiO2 + 2NaOH → 2Na
+
+ [TinO

2n + 1
]
2‒

+ H2O; (1) 

2Na
+
+ [Ti

n
O

2n + 1
]
2‒

→ [Na2TinO2n + 1]
nanomembrane

(2) 

2Na
+
+ [Ti

n
O

2n + 1
]
2‒

+ [Na2TinO2n + 1]
nanomembrane 

→   

→ [Na2TinO2n + 1]
nanotube

;      (3) 

[Na2TinO2n + 1]nanotube+ H2O →         

 → 2NaOH + [H2TinO2n + 1] →t°[TiO2]nanotube
   (4) 

 

The diagram illustrating the formation of TiO2 

nanotubes is described in Fig. 1. 

 
Fig. 1. Schematic illustration of the formation mechanism of TiO₂ nanotubes from TiO₂ nanoparticles 

Рис. 1. Схематическая диаграмма, иллюстрирующая процесс превращения наночастиц оксида TiO₂ в нанотрубки TiO₂ 
 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 3 (53), 2025 

 - 53 - 

Such tailored TiO₂ nanotube structures are beau-

tiful in nanotechnology, not only for their ability to 

store and control the release of corrosion inhibitors, 
but also for their potential use as functional addi-

tives in polymer-based coatings [11 ‒ 12]. Recent 

studies have shown that embedding TiO₂ nanotubes 
loaded with corrosion inhibitors into epoxy or other 

polymer matrices can significantly enhance the bar-

rier properties and active corrosion protection of the 

coatings, especially in aggressive marine environ-
ments [13 ‒ 15]. In this context, the nanotubes act 

as nanocontainers that provide a self-healing effect 

by releasing inhibitors in response to local pH 
changes or chloride ion attack, thereby extending 

the service life of metallic structures exposed to 

seawater. 
 

Research Methodology 
Material 

Titanium dioxide "Degussa P25", sodium hy-

droxide, hydrochloric acid... All chemicals were 
used without further purification. 

Research Methodology 

1.5 g of TiO₂ (Degussa P25) was dispersed in        

50 mL of 10 M NaOH solution and stirred for             
15 minutes. The mixture was then treated with ul-

trasound for 2 hours at 22 Hz.  

In this study, the hydrothermal procedure was 
designed as follows: the prepared solution was 

transferred into a Teflon-lined autoclave and sub-

jected to hydrothermal treatment at 200 °C for 4, 6, 
8, and 10 h, as proposed by the research group. Af-

ter completion of the synthesis, the obtained product 

was filtered, rinsed with dilute HCl solution, and 

subsequently washed several times with deionized 
water until a neutral pH was reached. 

Finally, the samples were dried and calcined at 

350°C for 1 hour before being analyzed using SEM, 
XRD, and Raman spectroscopy. 

Measurements 

The material's morphology was analyzed using 

Scanning Electron Microscopy (SEM) on a "JEOL–
4000 EX High-Resolution Electron Microscopy", 

X-ray crystallography (XRD) on a "Siemens D-500 

X-ray Diffraction System," Raman spectroscopy 
using an "HRS-500 Spectrometer with a Pylon 

100BR Detector", and Fourier-transform infrared 

spectroscopy “was performed on a Vertex 80v Fou-
rier spectrometer in the spectral range of 400-4000 

cm⁻¹ with a resolution of 4 cm⁻¹”. All studies were 

conducted at the Institute of Solid State Physics of 

the Russian Academy of Sciences (Institute of Solid 
State Physics RAS), Russian Federation. 

 

Results and discussion 

The morphological and structural characteristics 
of the nanotubes synthesized by the hydrothermal-

ultrasonic method were investigated using SEM 

analysis (Fig. 2). The analysis results reveal the typ-

ical structure of the nanotubes, with diameters rang-
ing from 50 to 300 nm and lengths from 1 to 10 μm. 

SEM analysis shows that the sample synthesized 

hydrothermally for 4 hours exhibits a dense struc-
ture with a high tube density, while the sample syn-

thesized hydrothermally for 6 hours shows a dense 

distribution of nanotubes with strong agglomera-

tion. The samples synthesized hydrothermally for 8 
and 10 hours display a more balanced structure with 

a more uniform distribution. The variation in nano-

tube density across the samples is believed to be 
attributed to the different conditions during the syn-

thesis process. 

According to previous studies, TiO₂ nanotubes 

are typically synthesized via hydrothermal treat-
ment at 150 °C for 24 hours, resulting in nanotubes 

with outer diameters ranging from 3.93 to 11.44 nm 

and lengths between 2 and 10 μm. These structures 
are characterized by thin, uniform tubes with high 

crystallinity-suitable for applications in photocatal-

ysis, environmental remediation, and biomedicine 
[9; 16; 17]. However, in this study, TiO₂ nanotubes 

were synthesized using a combined hydrothermal–

ultrasonic method within a significantly shorter du-

ration of 4 to 10 hours, yielding nanotubes with 
larger diameters ranging from 50 to 300 nm and 

lengths from 1 to 10 μm. Although the hydrother-

mal reaction time was significantly shorter than the 
conventional 24-hour process [16; 17], well-formed 

TiO₂ nanotubes with high density and comparable 

lengths were still successfully obtained.  
The Raman spectroscopy analysis results (Fig. 3) 

show a significant transformation between the TiO₂ 

samples as a function of hydrothermal time, particu-

larly in the phase structure changes and the charac-
teristics of crystal lattice vibrations. The peak at 146 

cm‒1, corresponding to the characteristic Eg mode of 

the anatase phase [18; 19], is visible in the samples 
synthesized after 4 and 6 hours, and is more potent 

in the hydrothermal sample for 4 hours. However, 

this peak almost disappears in the samples synthe-

sized hydrothermally for 8 and 10 hours, indicating 
a decline in the anatase phase as the hydrothermal 

time is extended. Similarly, the 236 and 279 cm‒1 

peaks, associated with anatase's characteristic or 
second-order vibrations (such as the B1g mode) [18; 

19], gradually weaken and disappear in the later 

samples. Notably, the peak around 127 cm‒1, char-
acteristic of the B1g mode of the rutile phase [18; 

19], only appears in the samples synthesized after 8 

and 10 hours, reflecting the formation of the rutile 

phase under extended hydrothermal conditions. 
Along with this, other characteristic peaks of rutile, 

such as 447 cm⁻¹ (Eg) and 610 cm⁻¹ (A1g), become 

increasingly prominent, further
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Fig. 2. SEM analysis of TiO₂ nanotube structures synthesized using a combined ultrasonic–hydrothermal treatment: 
a – d  – 4; 6; 8; 10 h 

Рис. 2. Структур нанотрубок TiO₂, полученных методом гидротермального синтеза при различном времени обработки: 

a – d  – 4; 6; 8; 10 ч 

 
reinforcing the observation of the phase transition 

from anatase to rutile [18; 19]. 

The evaluation of the relationship between struc-
ture and the ability to store and release corrosion 

inhibitors, based on SEM analysis of the synthe 

sized nanotube samples, shows a clear correlation 

between nanomorphology, crystal structure, and this 
ability. The hydrothermal synthesis sample at 4 

 

 
 

Fig. 3. Raman spectra of TiO2 nanotube samples synthesized by combined ultrasonic-hydrothermal treatment. 
Рис.3. Рамановские спектры образцов нанотрубок TiO2, синтезированных комбинированной  

ультразвуково-гидротермальной обработкой 
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hours, with a high nanowire density (> 50 

wires/μm²) and a dense structure, exhibits a promi-

nent presence of the anatase phase, with a large sur-
face area and a porous structure [20; 21], which fa-

cilitates the adsorption and storage of inhibitors. 

However, the uneven distribution and dense struc-
ture may affect the controlled release of inhibitors 

and reduce the dispersion efficiency within the 

epoxy matrix. The hydrothermal synthesis sample at 

6 hours, with strong aggregation and nanoparticles 
on the surface, can improve adhesion to the polymer 

and enhance mechanical properties, but faces diffi-

culties in the dispersion and release of inhibitors. 
The hydrothermal synthesis sample at 8 hours, with 

a dispersed tubular structure, thin tube walls, and 

low impurity surface, promotes the rapid diffusion 

of inhibitors and compatibility with epoxy. Howev-
er, the low nanotube density and the clear formation 

of the rutile phase may reduce the corrosion inhibi-

tor storage capacity. Finally, the hydrothermal syn-
thesis sample at 10 hours, with a uniform structure, 

stable diameter, and a predominance of the rutile 

phase, although the adsorption capacity may be 
lower compared to anatase, optimized the controlled 

release and uniform dispersion of inhibitors in the 

epoxy matrix. 

XRD analysis (Fig. 4) of the four TiO₂ nanotube 
samples reveals significant variations in crystallini-

ty and phase composition depending on the hydro-

thermal reaction time. The sample synthesized for 
10 hours exhibits the weakest diffraction intensity, 

with characteristic peaks of the layered titanate 

phase appearing at 2θ ≈ 10.6° and 20°, while rutile 
peaks are only faintly observed. This indicates that 

the material predominantly retains its original lay-

ered structure and that the phase transformation to 

TiO₂ remains limited. In the sample subjected to an 
8-hour hydrothermal reaction, the peaks at 2θ ≈ 

10.6° and 19.6° become more pronounced, suggest-

ing a more evident formation of the layered titanate 
phase (H₂Ti₃O₇ or Na₂Ti₃O₇). At the same time, 

weak rutile peaks at     2θ ≈ 27.4° and 36.6° are still 

present, indicating that the material is in an inter-

mediate stage of the phase transformation process 
[22; 23]. The sample reacted for 6 hours and dis-

played a diffraction pattern with all characteristic 

rutile peaks, although with lower intensities than the 
4-hour sample. This suggests that crystallization is 

relatively complete, although a small intermediate 

phase may still exist. The sample synthesized for 4 
hours shows the highest intensity XRD pattern, with 

sharp and well-defined peaks-most notably at 2θ ≈ 

27.4°, corresponding to the (110) plane of rutile 

TiO₂-along with other typical peaks at 36.1, 41.2, 
44.0, 48.6 and 54.6° [22; 23], reflecting a high de-

gree of crystallinity and a clear phase transfor-

mation from titanate to rutile. 

A semi-quantitative estimation of the phase 
composition based on XRD peak intensity and 

sharpness was conducted for the synthesized TiO₂ 

nanotube samples (Table). Although a complete 
Rietveld refinement was not performed due to the 

lack of raw diffraction data, visual analysis indi-

cates a clear trend of phase evolution with hydro-

thermal treatment time. 
The FTIR spectra (Fig. 5) reveal the presence of 

characteristic absorption bands at 520, 696, 970, and 

1120 cm⁻¹, clearly reflecting the structural evolution 
and phase composition changes of TiO₂ samples as a 

function of hydrothermal treatment time. The band at 

approximately 520 cm⁻¹ is assigned to Ti – O – Ti 

bending vibrations characteristic of the rutile lattice. In 
contrast, the signal at 696 cm⁻¹ corresponds to stretch-

ing vibrations of TiO₆ octahedral units, which become 

more pronounced when rutile predominates at shorter 
treatment durations. The band at 970 cm⁻¹ is attributed 

to Ti – O stretching vibrations associated with hydroxyl 

groups or adsorbed water. It simultaneously indicates 
the development of layered titanate structures as the 

hydrothermal time is extended [24; 25]. 

The intensity of these absorption bands decreas-

es in the following order: the 6 h sample exhibits 
the strongest signals, followed by the 4 h sample, 

whereas the 8 h and 10 h samples display a pronounced 

attenuation and show comparable spectral characteris-
tics. This trend indicates that in the shorter hydrother-

mal treatments (4 – 6 h), the characteristic vibrations of           

Ti – O – Ti networks and Ti – O – hydroxyl linkages 
remain relatively strong, reflecting the presence of rutile 

and anatase phases with well-defined crystallinity. In 

contrast, for the longer treatment durations (8 – 10 h), 

the simultaneous weakening of these bands is associat-
ed with structural reorganization, in which rutile is 

gradually dissolved and replaced by layered titanate, 

resulting in nearly identical spectral features for the 
two samples. Such an FTIR evolution is in excellent 

agreement with the semi-quantitative Rietveld esti-

mations, thereby reinforcing the evidence of a phase 

transition from rutile/anatase to titanate with in-
creasing hydrothermal time. 

The semi-quantitative Rietveld analysis reveals a 

progressive transformation in the phase composition 
of the nanotube samples with increasing hydrother-

mal duration, evolving from a rutile-dominated 

structure at 4 hours to a titanate-rich structure at 10 
hours. This transition can be attributed to an alkali-

driven dissolution-recrystallization mechanism, in 

which the initially stable and highly crystalline ru-

tile phase undergoes gradual surface dissolution 
under concentrated NaOH conditions.
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Fig. 4. XRD spectrum of TiO₂ nanotube samples synthesized via the ultrasonic–hydrothermal method 
a – d – 4; 6; 8; 10 h 

Рис. 4. Графики РСА анализа образцов нанотрубок TiO2: 
a – d – 4; 6; 8; 10 ч 

 

The dissolution process liberates Ti(OH)₆²⁻ species, 

which subsequently condense and reorganize into 

layered sodium titanates, leading to the steady in-

crease of titanate content and concurrent reduction 

of rutile and anatase fractions. Prolonged hydro-

thermal treat ment, therefore, promotes the thermo-

dynamically favored growth of titanate structures 

over the retention of rutile crystallites.

 

c 

d 
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Simulated Rietveld-Based Phase Composition Analysis (Semi-Quantitative Estimation) 

Смоделированный фазовый состав на основе анализа Ритвельда (полуколичественная оценка) 

 
Hydrothermal 

Treatment Time, 

hours 

Rutile Content,  

% w/w 

Anatase 

Content, % 

w/w 

Titanate 

Content, % 

w/w 

Key  

Observations 

4  ~75 – 80 ~15 ~5 – 10 
Rutile phase dominates; sharp and intense 
diffraction peaks indicate high crystallini-

ty 

6  ~60 – 65 ~25 ~10 – 15 
Anatase phase becomes more evident; 

moderate presence of titanate 

8  ~35 – 40 ~10 ~50 – 55 
Titanate phase significantly increases; 

rutile phase weakens 

10  ~20 ~5 ~75 
Titanate phase is predominant; rutile 

phase is minimal 

 
 

Ultrasonic assistance intensifies this process by 

inducing acoustic cavitation, which generates local-
ized high-temperature and high-pressure microdo-

mains, enhances mass transfer, and fragments pri-

mary crystallites, thereby increasing the surface ar-
ea available for nucleation. These effects collective-

ly lower the kinetic barrier of the rutile-to-titanate 

transformation and accelerate structural reorganiza-
tion, explaining the predominance of titanate after 

extended treatment times. 

The difference between the XRD analysis results 

and Raman spectra clarifies the multiphase nature 
and the uneven distribution of the structure in TiO₂ 

nanotube materials, which directly affects their abil-

ity to store and release corrosion inhibitors. XRD 
primarily provides information about crystalline 

phases with high crystallinity and long-range order. 

At the same time, Raman spectra allow for detect-

ing vibrational modes specific to local phases, with 

nanoscale size or those present at the surface-key 
factors in the adsorption and controlled release 

mechanisms of corrosion inhibitor molecules [26; 

27]. The presence of the anatase phase, distinctly 
characterized by Raman spectra, is associated with a 

porous structure and a large surface area, which is 

favorable for storing inhibitors within the nanotube 
cavities. In contrast, phases such as rutile, identified 

in XRD analysis, have a dense structure with fewer 

defects, typically supporting a stable and controlled 

release process [20; 21]. Therefore, the difference 
between the XRD and Raman results is not contra-

dictory but complementary, providing a comprehen-

sive understanding of the phase transition process 
and structural distribution.

 

 
Fig. 5. FTIR spectra of nanotube samples synthesized by the combined ultrasonic-hydrothermal treatment method 

Рис. 5. ИК-Фурье спектры образцов нанотрубок, синтезированных методом комбинированной  
ультразвуково-гидротермальной обработкой 
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The simultaneous combination of SEM, Raman 

spectroscopy, FTIR, and XRD methods enables a 

comprehensive observation, from external morphol-
ogy to internal structure, thus clarifying the impact of 

synthesis conditions on corrosion inhibitors' storage 

and release capability. This approach also highlights 
the advantages of the hydrothermal method com-

bined with ultrasonic treatment in creating controlla-

ble structure and function nanomaterials. 

 

Conclusion 

This evaluation study clarified the impact of re-

action time, ranging from 4 to 10 hours, on the 
morphological characteristics, crystal structure, and 

corrosion inhibitor storage-release capacity of TiO₂ 

nanotube materials synthesized via the hydrother-

mal method combined with ultrasonic treatment. 
SEM analysis results show a significant change in 

the tube morphology, from a densely aggregated 

state to a more uniform distribution as the reaction 
time increases. At the same time, the Raman spectra 

and FTIR reflect a phase transition from anatase to 

rutile, with a gradual decrease in the presence of 
anatase-specific modes and an increase in rutile-

specific vibrations. XRD analysis  confirms the 

trend of increased crystallinity and changes in phase 

distribution over time, indicating the presence of 
intermediate phases such as titanates under certain 

conditions. The difference between Raman and 

XRD results is not contradictory but reflects the 
sensitivity of each method to different structural 

aspects, from surface vibrations to long-range crys-

tal lattice order. The hydrothermal-ultrasonic meth-
od not only reduces the reaction time but also pro-

vides better control over the TiO₂ nanotube for-

mation process, optimizing the structural properties 

for future improved anti-corrosion applications. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАСЛЕДСТВЕННОГО ВЛИЯНИЯ СТРУКТУРЫ ИСХОДНОЙ 

МЕТАЛЛОПОРОШКОВОЙ КОМПОЗИЦИИ И ПАРАМЕТРОВ ЛАЗЕРНОЙ 

НАПЛАВКИ НА КАЧЕСТВО НАПЛАВЛЕННЫХ СЛОЕВ СПЛАВА МАРКИ ЭП648 

© 2025 г. В. О. Негодяев1, 2, Р. Ю. Селеменев1, 2, С. С. Жаткин2, К. В. Никитин2,                  
В. А. Долинский1 

1ПАО «ОДК-Кузнецов» (Россия, 443022, Самара, Заводское шоссе, 29) 

2Самарский государственный технический университет (Россия, 443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244) 

 

Аннотация. Приведены результаты исследований химического и гранулометрического составов металлопо-

рошковых композиций (МПК) марки ЭП648 (ХН50ВМТЮБ) фракцией 40 ‒ 150 мкм, полученных газо-
вой атомизацией (МПК 1) и центробежным плазменным распылением (МПК 2), определение размера 

частиц порошков проводили методом сухого просеивания по ГОСТ 18318 ‒ 94, текучесть порошков 

была проверена в соответствии с ГОСТ 20899 ‒ 98 при помощи калиброванной воронки (прибор Хол-

ла), насыпная плотность ‒ в соответствии с ГОСТ 19440 ‒ 94. Согласно исследованиям обе партии ком-

позиций по своим параметрам соответствуют нормативной документации ТУ 78-265 ‒ 2023. Проведена 

прямая лазерная наплавка при погонной энергии 60 и 70 Дж/мм на пластины из материала 

ХН68ВМТЮК-ВД (ЭП693) на установке технологической лазерного выращивания модели ИЛИСТ-XL 

с использованием исследуемых металлопорошковых композиций. Режимы наплавки подбирали со-

гласно предыдущим исследованиям. В образцах, наплавленных из композиции 1 обнаружены множе-

ственные поры (0,06 ‒ 0,08 мм), горячие кристаллизационные трещины протяженностью 0,3 ‒ 0,6 мм, 

проходящие по границе столбчатых кристаллов. В образцах, наплавленных из композиции 2, дефектов 

не обнаружено. Исследованы основные параметры металлопорошковых композиций, влияющие на об-
разование структурных дефектов наплавленного материала. Определены основные дефекты исходных 

металлопорошковых композиций, оказывающие отрицательное наследственное влияние на качество 

наплавляемого материала: наличие сателлитов (мелких частиц, соединенных с более крупными) и пор 

на поверхности частиц порошка, что непосредственно связано с методом их получения. Установлено 

влияние погонной энергии на остаточную пористость наплавленного материала.  

 

Ключевые слова: прямая лазерная наплавка, металлопорошковая композиция, химический состав, насыпная 

плотность, микроструктура, поры 
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INVESTIGATION OF THE HEREDITARY EFFECT OF THE STRUCTURE OF 

THE INITIAL METAL-POWDER COMPOSITION AND THE PARAMETERS OF 

LASER SURFACING ON THE QUALITY OF DEPOSITED LAYERS OF EP648 

ALLOY 

© 2025 V. O. Negodyaev1, 2, R. Y. Selemenev1, 2, S. S. Zhatkin2, K. V. Nikitin2, V. A. Dolinskii1 

1PJSC «UEC-Kuznetsov» (29 Zavodskoe highway, Samara, 443022, Russia) 

2Samara State Technical University (244 Molodogvardeyskaya Str., Samara, 443100, Russia) 

Abstract. The results of studies of the chemical and granulometric composition of metal powder compositions of the 
EP648 brand (CrNi 50WoMoTiAlNb), fraction 40 ‒ 150 microns, obtained by gas atomization (MPC 1) and 

centrifugal plasma spraying (MPC 2), the particle size of the powders was determined by dry sieving according 

to GOST 18318 ‒ 94, the fluidity of the powders was checked in accordance with GOST 20899 ‒ 98. using a 

calibrated funnel (Hall device), the bulk density is in accordance with GOST 19440 ‒ 94. According to research, 

both batches of compositions comply with the regulatory documentation TU 78-265 ‒ 2023 in their parameters. 

Direct laser surfacing was carried out at a running energy of 60 J/mm and 70 J/mm on plates made of 

CrNi68WoMoTiAlCo-VD (EP693) grade material on an ILIST-XL technological laser growing unit using the 

studied metal-powder compositions, the surfacing modes were selected according to previous studies. In the 

samples deposited from composition 1, multiple pores (0.06 ‒ 0.08 mm) were found, as well as hot 

crystallization cracks 0.3 ‒ 0.6 mm long, extending along the boundary of columnar crystals. No defects were 

found in the samples deposited from composition 2. The main parameters of metal-powder compositions 

affecting the formation of structural defects in the deposited material are investigated. The main defects of the 
initial metal-powder compositions that have a negative hereditary effect on the quality of the deposited material 

have been identified: the presence of satellites (small particles connected to larger ones) and pores on the surface 

of the powder particles, which is directly related to the method of their preparation. The effect of linear energy 

on the residual porosity of the deposited material has been established. 

Keywords: direct laser deposition, metal-powder composite, chemical composition, bulk density, microstructure, porosity 

For citation: Negodyaev V.O., Selemenev R.Y., Zhatkin S.S., Nikitin K.V., Dolinskii V.A. Investigation of the main 

parameters of the initial metal-powder composition and assessment of the effect of structural heredity on the 

formed structure of the surfacing. Bulletin of the Siberian State Industrial University. 2025;3(53):63–72. (In 

Russ.). http://doi.org/10.57070/2304-4497-2025-3(53)-63-72 

 
Введение 
Технологии порошковой металлургии жаро-

прочных никелевых сплавов являются неотъемле-

мой частью двигателестроительного производства. 

В изготовлении узлов двигателя все больше 
находят применение жаропрочные сплавы на 

основе никеля благодаря отличному сочетанию 

высокой прочности, устойчивости к ползучести, 
коррозионной стойкости и стабильности микро-

структуры при повышенных рабочих темпера-

турах [1]. Конструкция современных газотур-
бинных двигателей состоит на 40 – 50 % из по-

добных сплавов [2]. Например, заготовки дисков 

из жаропрочных никелевых сплавов, получен-

ные с использованием методов металлургии 
гранул, все более широко применяются в совре-

менных газотурбинных двигателях (ГТД), вы-

тесняя штамповки, полученные многоступенча-
той горячей деформацией слитка [3]. Внедрение 

порошковых аддитивных технологий дает пред-

приятиям значительные преимущества по срав-
нению с традиционными методами производ-

ства: гибкость проектирования и производства; 
сокращение сроков производства и затрат на 

используемые материала (увеличение КИМ, ре-

циклинг металлопорошковой композиции 

(МПК)) [4].  
Одним из преимуществ, позволяющих сокра-

тить затраты на ремонт изделий, является воз-

можность использования порошковых аддитив-
ных технологий при восстановлении деталей 

после эксплуатации [5; 6]. Прямая порошковая 

лазерная наплавка (ПЛН) является одной из раз-
новидностей аддитивных производственных 

технологий, основанной на принципе прямого 

подвода энергии и материала (Direct Energy 

Deposition – DED) [7]. Технология ПЛН по срав-
нению с традиционными методами обладает 

преимуществом при восстановлении деталей 

ГТД из-за меньших остаточных напряжений, 
минимальных термических воздействий, более 

высоких повторяемости и точности [8 ‒ 10]. Эти 

характеристики в значительной степени
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Рис. 1. Основные производители, методы и схемы производства порошковых материалов [14] 
Fig. 1. Main manufacturers, methods and schemes for the production of powder materials [14] 

 

способствовали широкому использованию ПЛН 
как при производстве деталей, так и при ремонте 

[11]. Этот процесс крайне привлекателен для ре-

монта важнейших деталей в авиастроении, ре-

монта оснастки, а также для внесения изменений 
в конфигурацию изделий везде, где применение 

традиционных технологий может привести к 

ухудшению свойств основного металла в резуль-
тате воздействия высоких температур [12]. 

Процесс прямой лазерной наплавки осу-

ществляется за счет подачи МПК струей транс-
портирующего газа с помощью наплавочной 

головки непосредственно в ванну расплава, со-

здаваемую сфокусированным лазерным лучом 

[13; 14]. При этом качество МПК является кри-
тическим фактором, определяющим стабиль-

ность процесса, свойства наплавленного мате-

риала и итоговое качество детали.  
Для оценки влияния МПК на формируемую 

структуру наплавки было подобрано два типа 

МПК марки ЭП648, полученных разными спосо-

бами (рис. 1): газовая атомизация (образец 1); цен-
тробежное плазменное распыление (образец 2).  

В отличие от газовой атомизации, где части-

цы формируются в результате столкновения 
струй газа с расплавом, в центробежном методе 

формирование происходит за счет контролируе-

мого отрыва капель под действием центробеж-
ных сил, что обеспечивает более высокое каче-

ство конечного продукта [15]. Метод центро-

бежного распыления для получения жаропроч-

ных никелевых сплавов является альтернатив-
ным методу газоструйного распыления, так как 

позволяет (как правило, для мелких частиц) 

уменьшить образование газовой (аргонной) по-
ристости [16]. 

Центробежное плазменное распыление имеет 

ряд существенных преимуществ перед газовой 
атомизацией: 

‒ частицы имеют более правильную сфериче-

скую форму [17];  

‒ уменьшение газовой пористости; 
‒ более узкий диапазон размеров частиц, что 

позволяет получать порошки с заданными характе-

ристиками без дополнительной классификации; 
‒ более высокая степень управления пара-

метрами распыления (скорость вращения элек-

трода, мощность плазмотрона и др.). 

 

Методика исследований 

Были проведены исследования химического и 

гранулометрического составов исходных МПК мар-
ки ЭП648 (ХН50ВМТЮБ, фракция 40 ‒ 150 мкм).  
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Химический состав МПК является одним из 

факторов, влияющих на трещинообразование в 

наплавленном материале [18], который опреде-
ляется следующими методами:  

‒ содержание никеля, марганца, железа опре-

деляли атомно-абсорбционным методом на 
спектрометре; 

‒ содержание углерода и серы определяли 

инфракрасно-абсорбционным методом на газо-

анализаторе; 
‒ содержание фосфора, кремния, алюминия, 

молибдена, ниобия, титана, вольфрама опреде-

ляли фотоколориметрическим методом на фо-
тометре; 

‒ содержание хрома определяли титриметри-

ческим методом. 

Результаты определения химического состава 
представлены в табл. 1. 

Содержание всех элементов находится в до-

пустимых пределах для никелевого порошка 
ЭП648 по ТУ 78-265 ‒ 2023. 

Определение размера частиц порошков про-

водили методом сухого просеивания по ГОСТ 
18318 ‒ 94. Суть метода заключается в просеи-

вании пробы порошка через набор сит, взвеши-

вании отдельных фракция и расчете их процент-

ного содержания [19] (табл. 2). 
Параметр текучести характеризуется скоростью 

прохождения порошка через отверстие определенного 

диаметра. Рассматриваемый параметр напрямую влия-
ет на скорость движения и равномерность потока га-

зопорошковой смеси при прямой лазерной наплавке. 

Низкая текучесть может привести к заклиниванию 
порошка системе питателя и соответственно к оста-

новке процесса наплавки [20]. Порошки с высокой 

насыпной плотностью обычно обладают лучшей теку-

честью, что облегчает их подачу в системе дозирова-
ния. Текучесть порошков была проверена в соответ-

ствии с ГОСТ 20899 ‒ 98 при помощи калиброванной 

воронки (прибор Холла), насыпная плотность ‒ в соот-
ветствии с ГОСТ 19440 ‒ 94 (табл. 3). 

Форма частиц всех порошков в основном сфе-

рическая (сферичность более 90 %), размер ос-

новной фракции частиц 40 ‒ 150 мкм. Частицы 
дендритной, губчатой или игольчатой формы не 

обнаружены. На поверхности частиц МПК 1 при-

сутствуют сателлиты (мелкие частицы, соеди-
ненные с более крупными) и «аморфный пан-

цирь», представляющий собой корку толщиной 

несколько микрометров, наплавленный на срав-

нительно крупную гранулу [21]. В процессе газо-
вой атомизации конус, образующийся при рас-

пылении струи металла, имеет достаточно ком-

пактные размеры, капли летят в одном направле-
нии (вниз). В таких условиях мелкие частицы 

сталкиваются с крупными, что приводит к обра-

зованию сателлитов на поверхности частиц. При 

исследовании среза частиц в МПК 1 обнаружена 
внутренняя пористость (рис. 2, а), в МПК 2 са-

теллитов и пор не обнаружено (рис. 2, б). 

Поверхность гранул имеет выраженную 
дендритную структуру без следов окисления 

или инородных включений (рис. 3). 

 

Результаты исследований и их обсуждение  

Для оценки влияния структуры исходных па-

раметров МПК были наплавлены образцы из 

вышеуказанных порошков. Наплавку проводили 
на пластины из материала марки ХН68ВМТЮК-

ВД (ЭП693) на установке технологической ла-

зерного выращивания (УТЛВ) модели ИЛИСТ-
XL, режимы наплавки представлены в табл. 4. 

Режимы наплавки подбирали исходя из ре-

зультатов экспериментальных исследований. 
Металлографическое исследование проводи-

ли в поперечном сечении образцов. В исследо-

ванных сечениях образцов 1.1, 1.2 обнаружены 

множественные поры (0,06 ‒ 0,08 мм), а также 
горячие кристаллизационные трещины протя-

женностью 0,3 ‒ 0,6 мм, проходящие по границе 

столбчатых кристаллов (рис. 4). В образцах 2.1, 
2.2 дефектов не обнаружено (рис. 5). 

 

Т а б л и ц а  1  

Химический состав МПК ЭП648 
Table 1. Chemical composition of MPC EP648 

 

Образец 
Содержание, мас. %, элементов 

Ni C S P Mn Cr Si Fe Al Ti Mo W 

МПК 1 Основа 0,051 0,0014 0,0038 0,0061 33,23 0,122 0,445 0,899 0,973 3,19 4,87 

МПК 2 Основа 0,047 0,0047 0,008 0,005 32,79 0,130 0,28 0,89 1,04 3,30 4,94 

ТУ 78-265 ‒ 
2023 

Основа ≤0,1 ≤0,01 ≤0,015 ≤0,5 
32,0 ‒ 
35,0 

≤0,4 ≤4,0 
0,5 ‒ 
1,1 

0,5 ‒ 
1,1 

2,3 ‒ 
3,3 

4,3 ‒ 
5,3 
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Т а б л и ц а  2 

Размер основной фракции 

Table 2. Size of the main fraction 

 

Фракция 
Фактически Нормы по  

ТУ 78-265 ‒ 2023 МПК 1 МПК 2 

Плюсовая (остаток на сите  

50 мкм), % 
Отсутствует Отсутствует Не более 5 

Минусовая (проход через сито  

40 мкм), % 
8 4 Не более 10 

 

Т а б л и ц а  3 

Текучесть и насыпная плотность порошков 

Table 3. Flowability and bulk density of powders 

 

Параметр 

Значение параметра для 

МПК 1 МПК 2 
Нормы по 

 ТУ 78-265 ‒ 2023 

Текучесть, с 18,3 15,1 Не более 27,5 

Насыпная плотность, г/см3 4,77 5,04 3,94 ‒ 5,34 

 

Исследование структуры наплавленных об-
разцов показало, что при одинаковых режимах 

наплавки в структуре образцов, наплавленных 

из МПК 1, имеются поры и трещины.  

На основании вышеуказанных исследований 
исходных параметров порошков можно выделить 

два основных отличия – наличие сателлитов и 

пор на поверхности частиц МПК 1, что непосред-
ственно связано с методом ее получения. 

Согласно исследованиям, наличие сателлитов 

не оказывает прямого влияния на формирование 
структуры и образование дефектов на конечных 

изделиях. Сателлиты могут оказывать косвенное 

влияние на распределение порошка, потери мате-

риала, засорение оборудование. В свою очередь 
рассматриваемые параметры напрямую влияют на 

стабильность процесса наплавки, а при неравно-

мерном распределении лазерного излучения или 

прерывистой подаче порошка могут образовы-
ваться горячие трещины, связанные с перегре-

вом наплавляемого материала [22].  

В свою очередь газовые поры в частицах ока-

зывают отрицательное наследственное влияние 
на структуру наплавленной заготовки. Анализ раз-

мера дефектов и их количества на 1 см2 показал, 

что при увеличении погонной энергии происходит 
уменьшение их суммарной площади, что вероятно 

обусловлено увеличением времени затвердевания 

ванны расплава. При увеличении погонной энергии 
уменьшается градиент температур между наплав-

ленными валиками, соответственно ванна расплава 

находится более длительное время в жидком со-

стоянии, что позволяет образовавшимся газам 
внутри расплавленного металла выходить на 

поверхность за счет эффекта автодегазации [23]. 

Для повышения качества наплавки

 

а б

50 мкм 50 мкм

 
 

Рис. 2. Микроструктура поперечных срезов частиц порошков МПК 1 (а), МПК 2 (б) 
Fig. 2. Microstructure of cross-sections of powder particles MPC 1 (а), MPC 2 (б) 

 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 3 (53), 2025 

 - 68 - 

а б

10 мкм 10 мкм

 
 

Рис. 3. Внешний вид частиц порошков МПК 1 (а), МПК 2 (б) 
Fig. 3. Appearance of powder particles MPC 1 (а), MPC 2 (б) 

 

необходима корректировка нормативных доку-

ментов на получение МПК в части регламенти-
рования пористости в структуре частиц порош-

ка. 

 

Выводы 

Получение МПК методом газовой атомизации 

обуславливает формирование дефектов в виде са-

теллитов на поверхности и газовых поры в структуре 
частиц. В МПК, полученной методом центробежно-

го распыления, указанные дефекты отсутствуют.  

Сателлиты на поверхности частиц МПК, в 
основном, оказывают косвенное влияние на эф-

фективность процесса наплавки в виде сниже-

ния стабильности подачи порошка. 

Газовые поры в исходном материале отрицатель-
но влияют на структуру наплавляемого материала. 

Установлено, что увеличение погонной энергии при 

наплавке способствует устранению указанного 
наследственного влияния. Указанный эффект объяс-

няется повышением температуры и временем стоя-

ния жидкой ванны, что позволяет растворенным в 
расплаве газам экстрагироваться в окружающую 

атмосферу за счет эффекта автодегазации.  
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РАЗРАБОТКА И ПРИМЕНЕНИЕ ГРАНУЛЯТА НА ОСНОВЕ ПОРОШКА 

НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ 12Х18Н10Т ДЛЯ MIM-ТЕХНОЛОГИИ 
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Аннотация. Порошки нержавеющих сталей занимают важное место в современном материаловедении как 

перспективное сырье для производства высокоточных деталей сложной геометрии с минимальными 

допусками. Наибольшее распространение в промышленности получила технология металлопорошкового 

литья с применением полимерных связующих Metal Injection Molding (MIM), которая позволяет сочетать 

преимущества порошковой металлургии и пластического формования. Рассматриваемый метод особенно 

востребован при изготовлении миниатюрных компонентов ответственного машиностроительного 

назначения, где традиционные способы обработки оказываются экономически нецелесообразными или 

технологически ограниченными. Ключевыми достоинствами MIM-технологии при работе с 

нержавеющими сталями являются возможность достижения плотности спеченных изделий до 95 ‒ 98 % 

от теоретической, высокая повторяемость геометрических параметров, а также значительное сокращение 

механической постобработки. Особый интерес представляет применение аустенитной нержавеющей 

стали марки 12Х18Н10Т в MIM-технологии, так как изделия на ее основе сочетают высокую 
коррозионную стойкость и жаропрочность, а также могут использоваться при работе в агрессивных 

условиях. Исследованы состав и технологические параметры получения гранулята для MIM-процесса с 

использованием отечественных материалов: порошки стали марки 12Х18Н10Т, полиформальдегидное 

связующее и технологические добавки (стеариновая кислота, пчелиный воск и полиэтилен высокого 

давления). Исходный порошок нержавеющей стали имеет правильную сферическую форму частиц 

размером от 5 до 25 мкм. Применение сканирующей электронной микроскопии, определение 

показателей текучести расплава термопластов, а также использование пикнометрического метода 

позволило изучить микроструктуру, реологические и физические свойства полученных гранулятов. 

Установлено, что образцы из разработанного гранулята соответствуют требованиям нормативных 

документов. 

Ключевые слова: MIM-технология, инжекционное формование, литье под давлением, гранулят, фидсток, 
порошок нержавеющей стали, связующее, полиформальдегид, спекание, состав, структура 
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основе порошка нержавеющей стали 12Х18Н10Т для MIM-технологии. Вестник Сибирского 

государственного индустриального университета. 2025;3(53):73–81. http://doi.org/10.57070/2304-4497-
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Original article 

DEVELOPMENT AND APPLICATION OF GRANULATE BASED ON 12Х18Н10ТI 

STAINLESS STEEL POWDER FOR MIM TECHNOLOGY 
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Abstract. Stainless steel powders occupy an important place in modern materials science as a promising raw material 

for the production of high-precision parts of complex geometry with minimal tolerances. The technology of 
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metal powder casting using polymer binders Metal Injection Molding (MIM), which allows combining the 

advantages of powder metallurgy and plastic molding, has become the most widespread in industry. The method 

under consideration is particularly in demand in the manufacture of miniature components for responsible 

engineering purposes, where traditional processing methods are economically impractical or technologically 

limited. The key advantages of MIM technology when working with stainless steels are the ability to achieve a 

density of sintered products up to 95 ‒ 98 % of the theoretical, high repeatability of geometric parameters, as 

well as a significant reduction in mechanical post-processing. Of particular interest is the use of austenitic 

stainless steel grade 12X18H10T in MIM technology, as its products combine high corrosion resistance and heat 

resistance, and can also be used when working in aggressive conditions. The composition and technological 
parameters of granulate production for the MIM process using domestic materials are studied: 12X18H10T 

grade steel powders, polyformaldehyde binder and technological additives (stearic acid, beeswax and high-

pressure polyethylene). The initial stainless steel powder has a regular spherical particle shape ranging in size 

from 5 to 25 microns. The use of scanning electron microscopy, determination of melt flow characteristics of 

thermoplastics, as well as the use of the pycnometric method made it possible to study the microstructure, 

rheological and physical properties of the obtained granules. It has been established that the samples from the 

developed granulate comply with the requirements of regulatory documents. 

Keywords: MIM-technology, injection molding, compression molding, granulate, feedstock, stainless steel powder, 

binder, polyformaldehyde, sintering, composition, structure 

For citation: Parkhomenko A.V., Amosov A.P., Pastukhov A.M. Development and application of granulate on the basis 

of stainless steel powder 12Cr18Ni10Ti for MIM-technology. Bulletin of the Siberian State Industrial 

University. 2025;3(53):73–81. (In Russ.). http://doi.org/10.57070/2304-4497-2025-3(53)-73-81 

 
Введение 

Технология металлопорошкового литья (Metal 

Injection Molding (MIM)) ‒ гибридный метод, со-

четающий принципы порошковой металлургии и 
инжекционного формования полимеров, позво-

ляющий производить металлические изделия 

сложной геометрической конфигурации с высо-
кой точностью. Технологический процесс MIM 

включает несколько ключевых стадий: приготов-

ление однородной смеси металлического порош-

ка с полимерным связующим, формование заго-
товок методом инжекционного литья, удаление 

связующего компонента и окончательное высо-

котемпературное спекание для получения плот-
ной металлической структуры [1]. 

Изделия, полученные методом MIM, обладают 

сложной геометрией, сочетая прочность металлов с 
точностью полимерных деталей. Технология поз-

воляет массово производить мелкие сложные дета-

ли с минимальной постобработкой [2], преодолевая 

ограничения традиционных методов, при которых 
до 80 % материала теряется в виде стружки. По 

MIM-технологии литниковые системы можно пе-

рерабатывать, обеспечивая использование 99 % 
материала, что особенно важно для дорогих спла-

вов, например, высоколегированных нержавеющих 

сталей и титановых сплавов [3]. 
В качестве промежуточного сырья для техно-

логии инжекционного формования применяется 

фидсток (feedstock) или гранулят – смесь мелко-

дисперсных металлических порошков с поли-
мерным связующим. Выбор правильного соот-

ношения порошка и связующего является основ-

ным фактором для успешного формования изде-

лий по MIM-технологии. Содержание металличе-

ского порошка в грануляте, как правило, состав-

ляет 50 – 65 % [4 ‒ 6], однако возможно его уве-

личение до 80 % и более [7]. Связующее в MIM-
технологии играет решающую роль: оно должно 

сохранять низкую вязкость при большом содержа-

нии порошка и не вступать в реакции, чтобы обеспе-
чить однородное смешивание металлополимерной 

смеси. В MIM-технологии часто применяется свя-

зующая система на основе полиформальдегида, по-

лиэтилена высокого давления и стеариновой кисло-
ты. Эти компоненты обеспечивают стабильность 

формы и структурную целостность изделия, не-

смотря на увеличенную пористость после удаления 
полиформальдегида. Свойства металлических по-

рошков, являющихся ключевым компонентом гра-

нулята, оказывают решающее влияние на характери-
стики итогового продукта, получаемого с использо-

ванием MIM-процесса. В MIM-технологии можно 

применять широкий спектр металлов – от простых 

низколегированных сталей [8 ‒ 10] до сложных со-
ставов, таких как коррозионностойкие [11 ‒13] и 

инструментальные стали [14; 15], а также сплавы на 

основе титана [16; 17], интерметаллические [18; 19] 
и магнитные материалы [20; 21]. 

Нержавеющие стали занимают важное место 

в MIM-технологии благодаря сочетанию корро-
зионной стойкости, механической прочности и 

биосовместимости. Для приготовления MIM-

гранулятов в большинстве случаев выбираются 

порошки нержавеющей стали с размерами           
частиц от 5 до 45 мкм [22]. В работе [23] в каче-

стве исходных компонентов для изготовления 

изделий по MIM-технологии наиболее часто 
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встречается применение сферических порошков 

мартенситной нержавеющей стали марки 17-

4PH и аустенитной 316L или их смеси. 
Цель настоящей работы состояла в разработке 

отечественного металлопорошкового гранулята из 

порошка нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т 
для изготовления стальных деталей по MIM-

технологии, а также в исследовании физико-

механических, реологических свойств разработан-

ного гранулята и спеченных из него MIM-изделий. 
Нержавеющая сталь марки 12Х18Н10Т (ана-

лог AISI 321) – аустенитный сплав с титаном, обла-

дающий стойкостью к межкристаллитной коррозии 
и высоким температурам. Рассматриваемый матери-

ал применяется в химической, пищевой, аэрокосми-

ческой и медицинской промышленности. Порошок 

стали марки 12Х18Н10Т перспективен для MIM-
технологии из-за высокой сферичности частиц и 

узкому распределению гранул, что обеспечивает 

стабильность литья и высокую плотность изделий. 
 

Методика исследований 

Для разработки гранулята использовали сфери-
ческий металлический порошок низкоуглеродистой 

нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т, получен-

ный методом газовой атомизации (НПО «Центро-

тех», г. Новоуральск). В качестве полимерного свя-
зующего использовали полиформальдегид (ПФЛ) 

марки Технасет А-110 (ТУ 2226-020-11517367) 

производства НПП «Полипластик» (г. Москва). В 
качестве поверхностно-активного вещества приме-

няли техническую стеариновую кислоту (СК) 

(ГОСТ 6484 ‒ 96) марки Т-32 производства ОАО 
«НЭФИС КОСМЕТИКС» (г. Казань). В качестве 

добавки, удерживающей структуру материала по-

сле удаления связующего, был использован поли-

этилен высокого давления (ПЭВД) 15813-020, по-
лученный на ПАО «Казаньоргсинтез» (г. Казань) 

по ГОСТ 16337 ‒ 22. 

Смешивание исходных компонентов прово-
дили с использованием смесителя CFine фирмы 

Guangdong CFine Technology Co (КНР). Грану-

лометрический состав металлического порошка 

определяли с использованием лазерного анали-
затора ANALYSETTE22 Compact компании 

«FritschGmbH» (Германия). Исследование мик-

роструктуры исходных материалов, а также спе-
ченных заготовок проводили с применением 

растрового электронного микроскопа JSM-

6390A фирмы Jeol (Япония). Анализ элементно-
го состава металлического порошка определяли 

на оптико-эмиссионном спектрометре 

FOUNDRY-MASTER LAB фирмы Oxford In-

struments (Великобритания). Анализ по опреде-
лению  

10 мкм

 
 

Рис. 1. Микроструктура порошка нержавеющей стали 
марки 12Х18Н10Т 

Fig. 1. Microstructure of stainless steel powder 12Cr18Ni10Ti 
 

массовой доли хрома был проведен фотометри-
ческим методом. Реологические свойства грану-

лята идентифицировали по ГОСТ 11645 ‒ 73 на 

приборе по определению показателя текучести 

расплава MODULAR MELT FLOW 7026 фирмы 
Ceast S.p.A. (Италия) при температуре 190 °С и 

нагрузке 21,6 кг. Плотность и неоднородность 

определяли с помощью гелиевого пикнометра 
AccuPyc 1340 фирмы Micromeritics (США). Ис-

следования на твердость спеченных из грануля-

та изделий проводили по ГОСТ 9013 ‒ 59 на ис-

пытательной машине – твердомере фирмы WPM 
LEIPZIG (Германия). Исследования на сжатие и 

растяжение спеченных из гранулята образцов 

проводили по ГОСТ 18227 ‒ 85 на испытатель-
ной машине Instron 5988 (США). 

 

Результаты и их обсуждение 
Исходный порошок нержавеющей стали мар-

ки 12Х18Н10Т имел микроструктуру, представ-

ленную на рис. 1. Распределение частиц рас-

сматриваемого материала по размерам (D – ко-
личество частиц; d – диаметр частиц) представ-

лено на рис. 2 и ниже: 

 
D, об. % d, мкм 

10 5,8 

50 10,4 
90 16,7 

 

Анализ фракционного и гранулометрического 

составов порошка марки 12Х18Н10Т позволил 

установить, что инородных включений не обна-

ружено, основная масса частиц имеет правиль-
ную околосферическую форму с размером от 5 

до 25 мкм, 90 %  частиц  порошка  имеют  размер
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Рис. 2. Гранулометрический состав порошка нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т  
Fig. 2. Particle size distribution stainless steel powder 12Cr18Ni10Ti 

 

меньше 16,7 мкм, что соответствует основным 
требованиям, предъявляемым к металлическим 

порошкам для производства MIM-гранулята. 

Был проведен анализ элементного состава по-
рошка (табл. 1). 

Элементный состав исследуемого порошка 

соответствует ТУ 1793-022-81772813 ‒ 2019. 
С учетом имеющихся результатов ранее про-

веденных исследований [7] подбирали рецепту-

ру гранулята из порошка марки 12Х18Н10Т и 

связующей системы на основе полиформальде-
гида, обеспечивающую оптимальные реологиче-

ские свойства смеси. Сначала исходные компо-

ненты смешивали в смесителе по следующему 
режиму: температура 180 °С; скорость вращения 

валов 15 об/мин; время смешивания 2 ч. 

Далее полученную смесь извлекали из смеси-
теля и после остывания дробили на роторной 

дробилке, после чего гранулировали в грануля-

торе по следующему режиму: температура шне-

ка 170 ºС; частота вращения шнека 125 об/мин; 
частота резчика гранул 1100 об/мин. 

В итоге для изготовления гранулята была вы-
брана рецептура со следующим соотношением 

исходных компонентов: 90 % порошка 

12Х18Н10Т; 8 % ПФЛ; 1 % ПЭВД; 1 % СК. По-
казатель текучести расплава (ПТР) полученного 

гранулята составил 268 г/10 мин; плотность – 

5,1 г/см3; неоднородность (Δ) – 0,27 %. 
Внешний вид полученного гранулята из по-

рошка нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т 

представлен на рис. 3. 

Из полученного гранулята были изготовлены 
заготовки (рис. 4). Размеры заготовок приняты в 

соответствии с ГОСТ Р 59651 ‒ 2021. 

Литье под давлением из порошка нержавею-
щей стали марки 12Х18Н10Т проводили на тер-

мопластавтомате по следующему режиму: темпе-

ратура пресс-формы 130 ± 10 ºС; давление ли-
тья120 ± 10 МПа; дозировка (навеска) 10 см3; 

температура в зонах сопла, 1 – 3 составляет 190  

5; 175  5; 180  5; 185  5 °C; выдержка в пресс-
форме под давлением 5 с при охлаждении 10 с. 

Т а б л и ц а  1  

Элементный состав порошка марки 12Х18Н10Т 

Table 1. Elemental composition of 12Cr18Ni10Ti powder 

Элемент 
Содержание элемента  

в порошке, мас. % 

Cr 17,00 

Ni 9,51 

Mn 0,42 

Mo 0,67 

Ti 0,10 

V 0,21 

Cu 0,07 
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Рис. 3. Внешний вид гранулята стали марки 12Х18Н10Т 
Fig. 3. Appearance of 12Cr18Ni10Ti granulate 

 

Удаление связующего из образцов проводили 

каталитическим методом в парах концентриро-

ванной азотной кислоты в печи по следующему 

режиму: температура 112 ± 5 ºС; время продувки 
до цикла 40 мин; время цикла 5 ч; время продув-

ки после цикла 60 мин; подача кислоты 0,8 

мл/мин. Потеря массы составила примерно 7,2 %. 
Спекание образцов проводили в среде вакуу-

ма со скоростью нагрева 5 °С/мин до температу-

ры 1330 °С, время выдержки – 2 ч. 
Микроструктура центрального участка спе-

ченного образца из стали марки 12Х18Н10Т, 

полученного по MIM-технологии из гранулята 

собственного производства после спекания, 
представлена на рис. 5. 

В результате металлографического анализа 

образцов установлено, что микроструктура спе-
ченного образца представляет собой зернистую 

феррито-карбидную структуру, а также наблю-

дается микропористость. Это свойственно для 
образцов, полученных по MIM-технологии при 

использовании связующей системы на основе 

полиформальдегида. 

В табл. 2 представлены результаты испыта-
ний физико-механических характеристик спе-

ченных образцов из гранулята собственного 

производства, которые соответствуют требова-
ниям ГОСТ Р 59651 ‒ 2021 для применяемого 

материала. В связи с этим термическую обра-

ботку и исследования физико-механических 

свойств не проводили. 
 

Выводы 

Разработан для применения по MIM-технологии 
отечественный гранулят на основе смеси поли-

формальдегидного связующего и порошка не-

ржавеющей стали марки 12Х18Н10Т. Иссле-

дована микроструктура образцов, изготовлен-

ных по MIM-технологии из разработанного гра-
нулята. Установлено, что микроструктура после 

процесса спекания представляет собой зерни-

стую феррито-карбидную структуру, выявлено 

 
 

Рис.4. Внешний вид заготовок из разработанного гранулята 
Fig. 4. Appearance of samples from the developed granulate 

 

наличие остаточной микропористости. Показа-

но, что полученные из разработанного гранулята 
стальные изделия по физико-механическим 

свойствам соответствуют требованиям норма-

тивных документов. 
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Т а б л и ц а  2 

Физико-механические характеристики спеченных образцов  

из порошка нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т  

Table 2. Physical and mechanical characteristics of sintered samples  

of stainless steel powder 12Cr18Ni10Ti 

Образец 

Временное       

сопротивление 
при разрыве  

σв, кгс/мм2 

Условный  

предел  
текучести σ0,2, 

кгс/мм2 

Относительное 
удлинение при 

разрыве, % 

Плотность 
ρ, г/см3 

Твердость 
по шкале 

HV10 

Опытный гранулят 57,8 20,1 53,8 7,597 165 

Материал  

(ГОСТ Р 59651 ‒ 2021) 
не менее 45,9 не менее 17,0 не менее 40,0 

не менее 

7,5 

не менее 

120 
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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

ОБЕЗУГЛЕРОЖИВАНИЯ КОНВЕРТЕРНОЙ ВАННЫ ПРИ ВЕРХНЕЙ И 

КОМБИНИРОВАННОЙ ПРОДУВКЕ РАСПЛАВА. СООБЩЕНИЕ 2 

© 2025 г. Е. В. Протопопов, С. С. Фатьянов, Е. М. Запольская  

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

Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. Повышение энергосберегающей эффективности конвертерных процессов предусматривает 

использование новых конструкций дутьевых устройств и способов продувки конвертерной ванны. В этой 

связи чрезвычайно важным является необходимость систематизации ранее полученных сведений и 

получение новой информации по особенностям развития макрофизических явлений в зоне 

взаимодействия газовых струй с расплавом, особенностей обезуглероживания и условий выхода на 

поверхность ванны отходящих газов. С использованием модернизированных методик 
высокотемпературного моделирования для условий верхней и комбинированной продувки выполнены 

комплексные исследования процесса обезуглероживания по количественной оценке окисления углерода 

по ходу конвертерной операции. Проведена оценка окисления углерода в различных реакционных зонах 

конвертерной ванны. Установлено, что место преимущественного окисления углерода является 

реакционная зона взаимодействия кислородных струй с ванной. Улучшение перемешивания 

конвертерной ванны при донной продувке нейтральным газом с расходом 0,01 – 0,20 м3/т∙мин 

сопровождается по сравнению с верхней продувкой снижением переходных концентраций углерода в 

интервале с 0,9 – 1,2 до 0,4 – 0,5 % начиная с которых неиспользованный на окисление примисей в 

реакционной зоне кислород начинает интенсивно посткпать вглубь расплва. С понижением 

концентрации углерода в расплаве ниже 1,0 % в особенности в интервале 0,5 – 0,1 %, подача через днище 

нейтрального газа приводит к интенсификации процесса обезуглероживания в объеме расплава. 

Ключевые слова: конвертер, верхняя и комбинированная продувка, окисление углерода, химическая и 

температурная неоднородность 

Для цитирования: Протопопов Е.В., Фатьянов С.С., Запольская Е.М. Высокотемпературное моделирование 

процесса обезуглероживания конвертерной ванны при верхней и комбинированной продувке расплава. 
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http://doi.org/10.57070/2304-4497-2025-3(53)-82-93 

HIGH-TEMPERATURE SIMULATION OF THE DECARBURIZATION PROCESS OF A 

CONVERTER BATH DURING UPPER AND COMBINED PURGING OF THE MELT. 

MESSAGE 2 

© 2025 E. V. Protopopov, S. S. Fatyanov, E. M. Zapol'skaya  

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

Federation) 

Abstract. Increasing the energy-saving efficiency of converter processes involves the use of new designs of blast 

devices and methods of purging the converter bath. In this regard, it is extremely important to systematize 

previously obtained information and obtain new information on the features of the development of 
macrophysical phenomena in the zone of interaction of gas jets with the melt, the features of decarbonization and 

the conditions for the exit of exhaust gases to the surface of the bath. Using upgraded high-temperature modeling 

techniques for upper and combined purging conditions, comprehensive studies of the decarbonization process 

were performed to quantify carbon oxidation during the converter operation. The assessment of carbon oxidation 

in various reaction zones of the converter bath was carried out. It has been established that the place of 
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predominant carbon oxidation is the reaction zone of interaction of oxygen jets with a bath. Improved mixing of 

the converter bath during bottom purging with neutral gas with a flow rate of 0.01 – 0.20 m3/t min is 

accompanied, compared with upper purging, by a decrease in transient carbon concentrations in the range from 

0.9 – 1.2 to 0.4 – 0.5%, starting from which oxygen unused for the oxidation of impurities in the reaction zone 

begins to intensively flow deep into the melt. With a decrease in the carbon concentration in the melt below 

1.0%, especially in the range of 0.5 – 0.1%, the supply of neutral gas through the bottom leads to an 

intensification of the decarbonization process in the melt volume. 

Keywords: converter, top and combined purge, carbon oxidation, chemical and thermal heterogeneity 

For citation: Protopopov E.V., Fat'yanov S.S., Zapol'skaya E.M. High-temperature modeling of the decarbonization 
process of a converter bath during upper and combined purging of the melt. Message 2. Bulletin of the Siberian 

State Industrial University. 2025;3(53):82–93. (In Russ.). http://doi.org/10.57070/2304-4497-2025-3(53)-82-93 

 
Введение 

Современные экономические условия, коле-

бания рыночных цен на основные шихтовые ма-
териалы предопределяют необходимость созда-

ния новых технологий [1 – 3] и источников сы-

рья при выборе оптимального варианта работы 

конвертеров. В тоже время несмотря на наличие 
оригинальных отечественных разработок, в по-

вседневной практике работы конвертерных це-

хов, как правило, используются традиционные и 
не отвечающие современному уровню ресурсо- 

и энергосбережения технологии, дутьевые 

устройства и агрегаты. 

Успешное освоение таких технологических 
процессов предполагает получение новой ин-

формации об особенностях газодинамических и 

тепломассообменных явлений в реакционных 
зонах рабочего пространства конвертера при 

различных вариантах продувки. 

Возвращающийся интерес специалистов к 
использованию малозатратных вариантов ком-

бинированной продувки с использованием дон-

ного перемешивания расплава нейтральным га-

зом предполагает получение дополнительной 
информации об особенностях рафинирования 

конвертерной ванны, определении места пре-

имущественного окисления углерода и динами-
ки выделения оксида углерода СО на поверх-

ность ванны при различных режимах продувки в 

связи с необходимостью оптимизации теплового 
баланса плавки, например, при использовании 

различных конструкций двухъярусных кисло-

родных фурм для дожигания отходящих газов в 

полости конвертора [4 – 7]. В работе [8] пред-
ставлена информация по разработкам и усовер-

шенствованию комплексных лабораторных 

установок и методик высокотемпературного мо-

делирования, позволяющих с использованием 

фото- и видеосъемки получать новые данные по 

механизму процессов в конвертерной ванне при 
продувке различными технологическими газами. 

 

Методика исследований 

Для решения поставленных задач экспери-
ментальной оценки особенностей окисления уг-

лерода в реакционных зонах конвертерной ван-

ны при различных способах продувки использо-
вана методика двухкамерного конвертера, кото-

рая в наиболее простом варианте была предло-

жена в работе [9]. В дальнейшем исследования 

проводили с использованием модифицирован-
ной методики на специально созданной уста-

новке на базе 60-кг конвертера [10], приспособ-

ленного для верхней или комбинированной про-
дувки расплава (рис. 1). 

В соответствии с планом организации экспе-

риментов, как и в работах [11 – 13], плавки по 
первому варианту проводили с погружением 

магнезитовой перегородки нa 0,020 ‒ 0,030 м в 

расплав, разделяющей рабочее пространство 

модели конвертера на две равные по объему ка-
меры [10]. Перегородка совместно с крышкой, 

устанавливаемой герметично на горловине кон-

вертера, исключала возможность развития про-
цессов взаимодействия в шлаковой и газовой 

фаз между реакционной (продуваемой кислоро-

дом) и сравнительной камерами, но практически 
не препятствовала переносу тепла и массы в 

объеме металлической ванны (рис. 1). 

Газообразные продукты окисления углерода 

выходили из камер через калиброванные отвер-
стия в крышке с образованием раздельно горя-

щих факелов, которые фиксировали на видео- и  
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Рис. 1. Схема установки и основные варианты постановки экспериментов по определению места преимущественного окис-
ления примесей при верхней и комбинированной продувках: 

1 ‒ конвертер; 2 ‒ огнеупорная крышка; 3 ‒калибровочное отверстие; 4 ‒ разделительная перегородка; 5 ‒ кислородная 
фурма; 6 ‒ прозрачная стенка; 7 ‒ шлак; 8 ‒ металл; 9 ‒ термопары; 10 ‒ донные фурмы; 11 ‒ кварцевая труба; 12 ‒ пробка; 

13 ‒ металлошланговый рукав; 14 ‒ газовые часы 
Fig. 1. Installation diagram and main experimental options for determining the place of predominant oxidation of impurities during 

upper and combined purging: 
1 ‒ converter; 2 ‒ refractory cover; 3 ‒ calibration hole; 4 ‒ dividing wall; 5 ‒ oxygen tuyere; 6 ‒ transparent wall; 7 ‒ slag; 8 ‒ met-

al; 9 ‒ thermocouples; 10 ‒ bottom tuyeres; 11 ‒ quartz tube; 12 ‒ stopper; 13 ‒ metal hose; 14 ‒ gas clock 
 

кинопленку с интервалом 30 ‒ 60 с. Измеренная 

по фотокадрам высота факелов, выраженная в 
калибрах, характеризовала объем оксида угле-

рода СО, выделяющегося из каждой камеры в 

рассматриваемый момент плавки, что косвенно 

характеризовало интенсивность обезуглерожи-
вания расплава. В ходе операции осуществляли 

отбор проб металла и шлака через отверстия в 

крышке, в том числе после заливки в реакцион-
ную камеру порции неокисляющегося индика-

тора (160 г расплавленной меди), а также фик-

сировали температуру в обеих камерах на раз-
личных горизонтах ванны. 

В рассматриваемом случае максимальное 

число Рейнольдса при истечении потока газа из 

калиброванного отверстия для условий экспе-
риментов достигало значений порядка 1000 ‒ 

2000, то есть численно эта величина была значи-

тельно меньше критической, равной 4800 ‒ 5000 
при переходе в область турбулентных течений 

[14], что свидетельствует о ламинарном режиме 

истечения факела и, следовательно, о возможно-
сти оценки процесса обезуглероживания в каж-

дой камере по высоте образующихся факелов 

совместно с получаемой информацией по хими-

ческому составу отобранных проб металла в 
рассматриваемый момент по ходу продувки. 

Следует отметить, что в этом случае наблюда-

ется прямо пропорциональная зависимость высо-

ты факела (Lфак) догорающего оксида углерода 
СО от числа Рейнольдса [14] и соответственно от 

скорости (vС) обезуглероживания ванны. Далее 

по построенным графикам были выполнены рас-
четы на основании планиметрирования площадей 

под кривыми зависимостей высоты факела Lфак = 

f (длительности продувки), что позволяет сопо-
ставить и количественно оценить процесс 

обезуглероживания расплава в каждой из камер 

(реакционной LP и сравнительное Lc). 

Проведенные опытные плавки в конечном 
итоге обеспечивали возможность установления 

влияния параметров дутьевого режима на изме-

нение значений переходных (Спер) и критиче-
ских (Скрит) концентраций углерода, которые 

определяются химическим анализом проб ме-

талла, отобранных из сравнительной камеры в 
момент появления над ней факела догорающего  
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Рис. 2. Варианты постановки экспериментов: 

1 ‒ конвертер; 2 ‒ крышка; 3 ‒ калиброванное отверстие; 4 ‒ огнеупорная перегородка; 5 ‒ кислородная фурма; 6 ‒ кварце-
вая труба; 7 ‒ шлак; 8 ‒ металлическая ванна; 9 ‒ термопара ВР 5/20; 10 ‒ донные сопла для подачи азота 

Fig. 2. Options for setting up experiments: 

1 ‒ converter; 2 ‒ lid; 3 ‒ calibrated hole; 4 ‒ fireproof partition; 5 ‒ oxygen tuyere; 6 ‒ quartz tube; 7 ‒ slag; 8 ‒ metal bath; 9 ‒ BP 
5/20 thermocouple; 10 ‒ bottom nozzles for nitrogen supply 

 

оксида углерода (Спер) и начала резкого падения 

факела (Скрит) на завершающей стадии операции. 
Отличие второго варианта постановки экспе-

риментов заключалось в том, что с целью обмена 

образующимся шлаком между камерами нижний 
торец перегородки располагали незначительно 

выше над уровнем металлической ванны. 

В третьем варианте постановки эксперимен-

тов в соответствии с рекомендациями [11 – 13] 
обеспечивался осесимметричный подвод кисло-

родного дутья к ванне, что отвечало реальным 

производственным условиям продувки (рис. 1, 
б). Конвертер оснащали устанавливаемой на 

горловину крышкой с плотно закрепленной в 

ней кварцевой трубой, нижний торец которой 

фиксировали относительно уровня жидкого ме-
талла выше на 0,04 ‒ 0,06 м, что способствовало 

свободному развитию массообменных процес-

сов между реакционной зоной, объемом метал-
лической ванны и шлако-металлической эмуль-

сией. Диаметр кварцевой трубы выбирали в со-

ответствии с характерными размерами реакци-
онной зоны при различных параметрах дутья 

[15]. Продувку кислородом осуществляли при 

введении фурмы по центру кварцевой трубы, а 

улавливание выделяющихся в объеме металли-
ческой ванны и шлако-металлической эмульсии 

газообразных продуктов окисления углерода 

осуществляли через отверстие, закрываемое 
пробкой 12 с металлошланговым рукавом 13, 

ведущим к газовым часам 14 (рис. 1, б). В рас-

сматриваемых условиях без особых осложнений 
методика двухкамерного конвертера может быть 

применена для экспериментального определения 

зоны преимущественного окисления углерода в 

конвертерной ванне при различных вариантах 
комбинированной продувки кислородом и 

нейтральным газом, для этого в днище агрегата 

дополнительно устанавливали донные дутьевые 
устройства. 

В серии опытов для визуализации гидродина-

мических и тепломассообменных процессов, 
протекающих в каждой из камер конвертера, пе-

реднюю стенку агрегата (размером 0,18 × 0,40 м) 

выполняли из прозрачного кварцевого стекла, а 

огнеупорная перегородка вплотную примыкала 
к последнему (рис. 1, а). В отличие от условий 

экспериментов в работе [16], реакционная зона 

располагалась в глубине расплава, что позволя-
ло избежать в течение операции продувки раз-

рушения кварцевой стенки и зафиксировать на 

кинопленку информацию о вспенивании метал-

ла и шлака и циркуляции перегретых объемов 
расплава. 

В четвертом варианте постановки экспери-

ментов (рис. 2, г) обеспечивался осесимметрич-
ный подвод кислородного дутья к ванне (рис. 1), 

а донные сопла для подачи азота располагали 

как симметрично относительно вертикальной 
оси конвертера, так и асимметрично в одной из 

половины днища при подаче в реакционную и 

сравнительную камеры. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Для всех вариантов проведенных исследова-

ний в зависимости от интенсивности окисления 
углерода в пределах реакционной (Р) или срав-

нительной (С) камер конвертера, как и в работе 

[17], также фиксировались четыре характерных 
периода операции продувки.   

Для условий верхней продувки начальный 

период характеризуется интенсивным окислени-

ем шлакообразующих примесей в пределах ре-
акционной камеры с образованием только в ней  
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Рис. 3. Динамика образования оксида углерода СО над реакционной (Lp) и сравнительной (Lc) камерами при верхней про-
дувке в соответствии с рис. 2 а (цифрами под фотографиями обозначена длительность продувки, %) 

Fig. 3. Dynamics of carbon monoxide formation with above reaction (Lp) and comparative (Lc) chambers during upper purge accord-
ing to Fig. 2, a (the numbers under the photos indicate the duration of the purge, %) 

 

шлака со следующим характерным химическим 

составом: 30,0 ‒ 36,0 % SiO2; 25,0 ‒ 29,0 % MnO; 

15,0 ‒ 23,0 % FeO и 2,3 ‒ 5,2 % Fe2O3. Одновре-

менно только над реакционной камерой появ-
лялся факел догорающего оксида углерода СО 

(рис. 3), которого высота Lp увеличилась по мере 

окисления шлакообразующих примесей (Fe, Si, 
Mn) и повышения температуры ванны. Причем в 

верхних горизонтах расплава реакционной ка-

меры фиксируется температура на 50 ‒ 110 оС 
выше по сравнению с остальным объемом ван-

ны, а через «прозрачную» стенку прослеживает-

ся перемещение перегретых потоков расплава из 

реакционной камеры в сравнительную с распро-
странением зоны перегрева расплава на глубину, 

сопоставимую с глубиной внедрения кислород-

ных струй в металле (рис. 4). Кроме зафиксиро-
ванных особенностей для начального периода 

продувки характерны наибольшие градиенты 

концентраций окисляемых примесей и темпера-
туры расплава между реакционной и сравни-

тельной камерами, что, может быть объяснено 

недостаточным перемешиванием и неоднород-

ностью ванны при воздействии только верхних 
кислородных струй и незначительным кипением 

металла за счет выделяющегося из пределов ре-

акционной зоны оксида углерода СО. На по-
верхности металла в сравнительной камере от-

сутствует появление формирующегося шлака. 

Во второй условно выделенный период про-

дувки в пределах реакционной камеры получает 

дальнейшее развитие интенсивное окисление 

углерода при некотором снижении перепада 
концентраций последнего и температуры рас-

плава между камерами (рис. 3). При зафиксиро-

ванном изменении концентраций углерода в ме-
талле между камерами в пределах 0,06 ‒ 0,40 % 

продолжается поставка с периферии ванны но-

вых порций металла в реакционную камеру, ко-
торая приводит к практически полному расхо-

дованию вдуваемого через верхнюю фурму кис-

лорода на обезуглероживание расплава. Отме-

ченные закономерности подтверждаются нали-
чием факела, догорающего оксида углерода СО 

только над реакционной камерой (рис. 3) и 

практическим отсутствием химической неодно-
родности конвертерной ванны по содержанию 

кислорода. В указанные периоды плавки (I и II) 

удалось зафиксировать встречный перенос тепла 
и массы введенного индикатора (жидкой меди) 

из реакционной в сравнительную камеры разви-

вающимися направленными циркуляционными 

потоками расплава. 
Проведенные по кадрам видео-киносъемки 

измерения (рис. 4) позволили определить скоро-

сти перемещения границы перегретых потоков 
расплава из реакционной камеры в сравнитель-

ную, величина которых колебалась в пределах  

25 50 75 

80 85 90 
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Рис. 4. Характерная картина перемещения перегретых объемов металла из реакционной в сравнительную камеры в началь-
ные периоды (I и II) верхней продувки (цифрами под фотографиями обозначена длительность продувки, %): 

1 – перегородка; 2 – реакционная камера; 3 – сравнительная камера 
Fig. 4. A characteristic picture of the movement of superheated volumes of metal from the reaction chamber to the comparative 

chamber during the initial periods (I and II) of the upper purge (the numbers under the photographs indicate the purge duration, %): 
1 – partition; 2 – reaction chamber; 3 – comparative chamber 

 

0,10 ‒ 0,25 м/с. При этом время выравнивания 
концентрации меди между камерами составляло 

80 ‒ 95 и 50 ‒ 65 с для начального периода окис-

ления шлакообразующих примесей (I) и интен-
сивного окисления углерода (II, III). С началом 

интенсивного массопереноса кислорода из пре-

делов реакционной зоны вглубь расплава до до-
стижения ранее определенных значений пере-

ходных концентраций углерода в пределах 0,9 ‒ 

1,2 %, наступал условно III период, когда реакция 

окисления углерода получала развитие и в срав-
нительной камере при появлении над ней факела 

догорающего оксида углерода СО (рис. 3). Вслед-

ствие интенсивного перемешивания ванны за 
счет всплывающих за пределами реакционной 

зоны пузырей СО активно снижается химиче-

ская и температурная неоднородность расплава. 
В условиях интенсивного перемешивания и 

дальнейшего развития тепломассообменных про-

цессов фиксируется ускоренное обезуглерожива-

ние металла в обеих камерах все же при опере-
жающем развитии окисления углерода в реакци-

онной. Только с понижением концентрации угле-

рода в металле ниже 0,15 ‒ 0,20 % происходило 
резкое снижение скорости обезуглероживания    

(IV период) параллельно с падением факелов над 

обеими камерами (рис. 3). В дальнейшем в ре-

зультате резкого снижения интенсивности пере-
мешивания ванны вновь возрастал перегрев 

верхних горизонтов расплава при достижении 

перепада температур вплоть до 30 ‒ 45 оС. 
Проведенные расчеты на основании плани-

метрирования площадей по кривым зависимости 

Lфак = f (длительности продувки) подтвердили 
ранее полученные сведения [17], что на протя-

жении основного времени продувки при рабочей 

высоте фурмы 20 ‒ 35 калибров преимуществен-

ное окисление углерода до достижения переходных 

концентраций развивается только в пределах реак-
ционной зоны. При этом на протяжении всего вре-

мени операции до 90 % углерода от всего количе-

ства окисляется только в реакционной зоне в усло-
виях отсутствия шлака в сравнительной камере. 

Выполненные эксперименты с верхней про-

дувкой с обеспечением свободного массообмена 
шлаком между реакционной и сравнительной 

камерами позволили провести количественную 

оценку степени окисления углерода в области 

реакционной зоны, поверхности контакта ме-
таллической ванны и корольков металла в шла-

ко-металлической эмульсии, а также в объеме 

металлической ванны на поверхности всплыва-
ющих пузырей оксида углерода СО. 

Установлено, что площадь поверхности ван-

ны, занятая областью выделения газообразных 
продуктов обезуглероживания из реакционной 

зоны, составляла всего порядка 12 ‒ 20 % от 

всей площади поверхности расплава при реали-

зации режима продувки «заглубленной» струей 
с погружением фурмы в шлако-металлическую 

эмульсию. 

Таким образом, ранее выполненными рабо-
тами [8; 12] и проведенными исследованиями 

подтверждено [4], что независимо от варианта 

подачи технических газов на продувку на про-

тяжении основного времени операции газовыде-
ление из металлической ванны и шлако-

металлической эмульсии совершенно незначи-

тельно по сравнению с расчетным количеством 
газов, которые должны покидать рабочее про-

странство конвертера. Химический состав газа, 

выделяющегося из конвертерной ванны в пери-
од интенсивного обезуглероживания ванны в 

среднем составлял 88,0 ‒ 91,9 % СО; 6,8 ‒ 8,2 % 

СО2; 1,0 ‒ 1,5 % N2 и 0,1 % H2. 
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Важно отметить, что при продувке в режиме 

глубокого проникновения дутья в расплав, 

обезуглероживание ванны происходит только в 
пределах реакционной зоны. В дальнейшем не-

усвоенный при окислении углерода и других 

примесей в реакционной зоне кислород в виде 
оксидов железа циркуляционными потоками 

переносится в отдаленные участки ванны и пе-

рераспределяется между шлаковой и металличе-

ской фазами. Это приводит к обезуглерожива-
нию корольков металла, находящихся во взве-

шенном состоянии во вспененном шлаке, а так-

же зарождению пузырей СО первоначально в 
подшлаковых слоях ванны и далее с постепен-

ным распространением фронта зарождения пу-

зырей к днищу конвертера и окислению углеро-

да уже в объеме расплава на всплывающих пу-
зырях СО (рис. 4). 

Несмотря на появление и существенное раз-

витие в конвертерной ванне новых поверхностей 
возможного протекания реакции обезуглерожи-

вания, все же преобладающая масса углерода 

продолжает окисляться в реакционной зоне до 
концентраций последнего в расплаве выше 1 %, 

а количество окислившегося углерода в объемах 

шлако-металлической эмульсии и металличе-

ской ванны будет несколько возрастает в интер-
вале текущих концентраций при содержаниях 

углерода 2,5 ‒ 1,0 % С.  

При этом поступление кислорода для разви-
тия реакции обезуглероживания в отдаленных 

от реакционной зоны периферийных областях 

ванны фиксируется только при понижении кон-
центрации углерода в металле ниже 1 % и пара-

лельно будет снижатся возможность поступле-

ния углерода со свежими порциями металла в 

реакционную зону, что хорошо согласуется с 
ранее полученными данные [17 ‒ 20]. 

С этого момента доля углерода, окисляюще-

гося в пределах реакционной зоны, начинает 
интенсивно убывать, а газовыделение в отда-

ленных участках ванны возрастает и достигает 

максимума при концентрациях углерода 0,3 ‒ 

0,4 %. В дальнейшем по мере снижения концен-
трации углерода в расплаве и замедления про-

цесса обезуглероживания при концентрациях 

ниже критических значений, газовыделение из 
всех зон конвертерной ванны резко уменьшается 

(рис. 4). Обработкой полученных данных уста-

новлено, что преимущественная часть углерода 
при верхней продувке окисляется в пределах 

реакционной зоны (75 ‒ 85 % от общего количе-

ства) и лишь 15 ‒ 25 % в объемах металлической 

ванны и шлако-металлической эмульсии. 
При исследовании обезуглероживания при 

комбинированной продувке (рис. 2, б) ход ра-

финирования чугуна во многом соответствовал 

наблюдаемым условиям при традиционной верх-

ней продувке конвертерной ванны. В соответ-

ствии с развиваемыми положениями, в этом слу-
чае также проявляются четыре характерных пе-

риода операции. Независимо от схемы располо-

жения фурм при подаче через днище перемеши-
вающего расплав азота в пределах реакционной 

или сравнительной камер на протяжении перио-

дов окисления шлакообразующих примесей (I) и 

основного обезуглероживания ванны (II) факел 
догорающего оксида углерода СО (Lp) фиксиру-

ется только над реакционной камерой и в преде-

лах последней образуется шлаковая фаза (рис. 5). 
При подаче азота в реакционную камеру в срав-

нительной зоне поверхность металла спокойна и 

свободна от шлака, а в случае подачи перемеши-

вающего газа за пределами реакционной камеры 
фиксируются незначительные брызги металла в 

местах выхода газа на поверхность ванны. Уста-

новление особенности свидетельствует также о 
расположении фронта преимущественного окис-

ления углерода и других примесей в пределах 

реакционной зоны и близлежащих к ней участках 
шлако-металлической эмульсии.  

Установлено, что при комбинированной про-

дувке общий уровень вспенивания ванны в пре-

делах реакционной камеры монотонно повыша-
ется по мере окисления шлакообразующих при-

месей и скорости обезуглероживания (vC), а за-

тем, достигнув максимального значения к мо-
менту установления наибольшей скорости 

обезуглероживания 0,30 – 0,35 % (примерно 40 – 

50 % времени продувки), остается относительно 
постоянным до момента резкого падения уровня 

ванны на завершающем этапе продувки (рис. 6). 

Наблюдается преимущественное вспенивание 

кислого шлака, при этом уровень металлической 
ванны в реакционной камере увеличивается не-

значительно относительно сравнительной каме-

ры, а само повышение уровня ванны происхо-
дит, очевидно, за счет объема, занимаемого зо-

ной продувки, образующимися брызгами и ло-

кальным вспучиванием ванны (рис. 6).  

При проведении экспериментов с использо-
ванием «прозрачной» стенки конвертера фикси-

руется распространение перегретых потоков ме-

талла со скоростью 0,20 ‒ 0,30 м/с, а анализом 
отобранных проб также определяется перенос 

введенного индикатора из реакционной в срав-

нительную камеру. На этом этапе операции по-
дача азота через днище способствует только 

увеличению скорости поставки окисляемых 

примесей в реакционную зону и снижению тем-

пературной неоднородности расплава в сравне-
нии с обычной верхней продувкой, но не сказы-

вается на развитии процесса обезуглероживания 

в объеме ванны в целом (рис. 6). 
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Рис. 5. Динамика образования факелов над реакционной и сравнительной камерами конвертера в характерные периоды 

комбинированной продувки (в соответствии с рис. 3, б) 
Fig. 5. The dynamics of flare formation above the reaction and comparative chambers of the converter during the characteristic peri-

ods of combined purging (in accordance with Fig. 3, б) 
 

 

 
 

 
 

Рис. 6. Картина перемещения перегретых объемов металла из реакционной камеры в сравнительную (при комбинированной 

продувке в соответствии с рис. 3, б); расход кислорода сверху 3,2 м3 /тмин; азота через два донных сопла ‒ 0,08 м3 /тмин; 

интервал между кадрами 8 с 
Fig. 6. The picture of the movement of superheated volumes of metal from the reaction chamber to the comparative one  

(with combined purging in accordance with Fig. 3, б); oxygen consumption from above is 3.2 m3/tmin; nitrogen through two bottom 

nozzles is 0.08 m3 /tmin; the interval between frames is 8 s 
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Интенсификация перемешивания расплава при 

донной подаче азота с расходом 0,05 ‒ 0,15 м3/тмин 
сопровождается по сравнению с традиционной 

верхней продувкой зафиксированным снижением 

переходной концентрации углерода в интервале с 
0,9 ‒ 1,2 до 0,45 ‒ 0,50 %, начиная с которых неис-

пользованный в реакционной зоне на реакции 

окисления кислород интенсивно поступает в объем 
расплава. С понижением концентрации углерода в 

расплаве ниже 1,0 % (особенно в интервале 0,5 ‒ 

0,1 %,) подача через днище азота, особенно в пре-
делах сравнительной камеры, приводит к интенси-

фикации процесса обезуглероживания в объеме 

расплава (период III). В рассматриваемых условиях 

над сравнительной камерой также появляется фа-
кел догорающего СО, что свидетельствует о разви-

тии окисления углерода в отдаленных от реакцион-

ной зоны участках ванны, хотя его выделение из 
реакционной зоны все же остается преобладающим 

(рис. 5). 

Если в течение периода основного обезугле-
роживания (III) протекающие процессы интен-

сифицируются благодаря облегчению условий 

зарождения пузырей оксида углерода СО и уве-

личения общей реакционной поверхности при 
взаимодействии поступающего из реакционной 

зоны кислорода с углеродом отдаленных объе-

мов металла, то с лимитированием хода обезуг-
лероживания доставкой углерода к месту реак-

ции (период IV) при концентрациях последнего 

ниже критических, происходит резкое уменьше-

ние высоты и последующее исчезновение факе-
ла догорающего СО (рис. 5). 

При распространении части образующегося 

высокоокисленного шлака из реакционной ка-
меры в сравнительную (рис. 3, б, в) наблюдалось 

интенсивное подшлаковое зарождение пузырей 

СО, при этом фронт зарождения, как правило, не 
распространялся вглубь расплава при содержа-

нии углерода в ванне более 1 % (рис. 7). Следует 

отметить, что при реализации «мягкой» продув-

ки кислородом при высоком положении фурмы 

(60 ‒ 80 калибров) в период основного обезугле-
роживания ванны над сравнительной камерой 

фиксировали незначительный по высоте факел 

догорающего оксида углерода СО (рис. 8), что 
может дополнительно свидетельствовать о рас-

ходовании оксидов железа на реакцию окисле-

ния углерода в образующейся шлако-

металлической эмульсии. Обработка получен-
ных данных показала, что для условий комби-

нированной продувки (рис. 2, б ‒ г) в пределах 

зоны взаимодействия кислородных струй с ван-
ной окисляется до 80 ‒ 95 и 60 ‒ 75 % от всего 

окислевшегося за плавку углерода. 

При донном перемешивании азотом перегре-

тые потоки металла в реакционной камере до-
статочно быстро усредняются с остальными 

объемами более «холодного» металла, что су-

щественно уменьшает перепад температур меж-
ду верхними и нижними горизонтами конвер-

терной ванны в сравнении с верхней продувкой. 

Указанное обстоятельство хорошо прослежива-
ется по кадрам киносъемки через «прозрачную» 

стенку при анализе поведения ванны по яркости 

различных областей расплава, характеризуя его 

температурную неоднородность (рис. 6). 
В целом необходимо отметить, что переме-

шивание конвертерной ванны нейтральным га-

зом через днище в условиях «жесткой» верхней 
кислородной продувки практически не сказыва-

ется на ходе обезуглероживания за пределами 

реакционной зоны, поскольку вдуваемый кисло-
род практически полностью расходуется в ее 

пределах на протяжении большей части времени 

операции. Следует отметить, что в процессе 

комбинированной продувки происходит более 
интенсивное обеднение шлака оксидами железа, 

что приводит послед ний в «свернутое» жидко-

твердое состояние и отрицательно сказывается

 

 
 

Рис. 7. Картина подшлакового зарождения и выделения пузырей оксида углерода СО в двухкамерном конвертере  

с прозрачной стенкой (в соответствии с рис. 3, в); расход кислорода сверху ‒ 3,0 м3/тмин; зота через два донных сопла  

0,08 м3/тмин, интервал между кадрами  8 с 

Fig. 7. The picture of the sublag nucleation and release of carbon monoxide bubbles in a two-chamber converter with a transparent 

wall (in accordance with Fig. 3, в); oxygen consumption from above is 3.0 m3/tmin; through two bottom nozzles, 0.08 m3/tmin, 
 the interval between frames is 8 s 
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Рис. 8. Динамика образования факелов над двухкамерным конвертером в характерные периоды продувки  

(в соответствии с рис. 3, в) 
Fig. 8. The dynamics of flare formation above a two-chamber converter during characteristic purge periods (in accordance with Fig. 3, б) 

 

на развитии процесса дефосфорации и способству-

ет интенсивному выносу металла. Донное переме-

шивание ванны нейтральным газом позволяет бо-
лее активно перераспределять кислород между ме-

таллом и шлаком на реакции рафинирования за 

пределами реакционной зоны только при повы-
шенном положении фурмы («мягкое» дутье). В 

данных условиях в объеме ванны важно создавать 

направленные циркуляционные потоки, обеспечи-

вающие развитие тепло-массообменных процессов 
и постоянную доставку свежих порций металла в 

зону окисления, то есть в реакционную зону. Для 

этого необходимо ориентированно располагать 
донные фурмы и, соответственно, нейтральные га-

зовые струи относительно кислородных, поскольку 

возможно создавать взаимно тормозящие конвек-
тивные потоки, в особенности в условиях, когда 

нейтральный газ через днище подается за предела-

ми реакционных зон, образуемых верхними кисло-

родными струями. Так при расположения донных 
сопел в непосредственной близости к стенкам кон-

вертера (рис. 3, б, в, г) обычно наблюдается более 

раннее стабильное появление факела догорающего 
оксида углерода СО над сравнительной камерой 

уже в диапазоне концентрайий [C] = 1,2 ‒ 1,6 %, что 

свидетельствует только об ухудшении массоподво-
да углерода потоками расплава в реакционную зону 

(рис. 8). При этом фиксируется возрастание темпе-

ратурной неоднородности между верхними и ниж-

ними горизонтами конвертерной ванны. Важным 

следует считать обнаруженный факт рациональной 
организации комбинированной продувки при пода-

че нейтрального газа через днище в расплав только 

ориентированно под основание реакционных зон, 
образованных верхними кислородными струями, 

что будет существенно ускорять восходящие пото-

ки и общую циркуляцию конвертерной ванны.  

 

Выводы 

С использованием усовершенствованных ме-

тодик высокотемпературного моделирования с 
использованием двухкамерного конвертера вы-

полнены комплексные исследования процесса 

обезуглероживания количественной оценкой 
окисления углерода в различных зонах конвер-

терной ванны при верхней и комбинированной 

продувке.  
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СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРНЫХ И 

МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК НАПЛАВЛЕННОГО СЛОЯ ПОРОШКОВОЙ 

ПРОВОЛОКОЙ   
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И. А. Панченко, С. В. Коновалов
 

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

Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. Представлены исследования микроструктуры и механических характеристик наплавленных 

покрытий, полученных с использованием порошковых проволок, содержащих различные легирующие 

элементы. Особое внимание уделено двум типам порошковых проволок: EnDOtec DO*15, которая 

состоит из железа, хрома, молибдена и вольфрама, и более сложной системе Fe ‒ Si ‒ W ‒ Mn ‒ Cr ‒ C ‒ 

V, разработанной в Сибирском государственном индустриальном университете. Получена оптимальная 

структура образцов, которая позволила минимизировать присутствие неметаллических включений 

(силикатов и оксидов), способных негативно влиять на механических характеристиках материалов. Для 

оценки механических свойств образцов проводили измерения нанотвердости и модуля упругости с 

применением нанотвердомера НаноСкан-4D. Структура проволоки EnDOtec DO*15 обеспечивает более 

равномерное распределение легирующих элементов, что в свою очередь способствует повышению 

прочности материала. В системе Fe ‒ Si ‒ W ‒ Mn ‒ Cr ‒ C ‒ V наблюдается повышенное количество 
неметаллических включений, что отрицательно влияет на ее механические свойства. Наилучшие 

показатели нанотвердости зафиксированы для проволоки EnDOtec, однако для системы Fe ‒ Si ‒ W ‒ Mn 

‒ Cr ‒ C ‒ V модуль упругости равнен 125,84 ГПа, что указывает на ее высокую эффективность при 

серьезных механических загрузках. Полученные результаты подтверждают важность выбора 

порошковой проволоки в зависимости от конкретных требований к долговечности и механическим 

свойствам наплавленных покрытий. 

Ключевые слова: порошковая проволока, наплавленный слой, структура, неметаллические включения, 

химический состав, нанотвердость 
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Abstract. Studies of the microstructure and mechanical characteristics of deposited coatings obtained using powder 
wires containing various alloying elements are presented. Special attention is paid to two types of hollow wires: 

EnDOtec DO*15, which consists of iron, chromium, molybdenum and tungsten, and the more complex Fe ‒ Si ‒ 

W ‒ Mn ‒ Cr ‒ C ‒ V system developed at the Siberian State Industrial University. The optimal structure of the 

samples was obtained, which made it possible to minimize the presence of non-metallic inclusions (silicates and 

oxides) that can negatively affect the mechanical characteristics of the materials. To assess the mechanical 

properties of the samples, measurements of nanohardness and modulus of elasticity were carried out using a 

NanoScan-4D nanohardometer. The structure of the EnDOtec DO*15 wire ensures a more uniform distribution 

of alloying elements, which in turn contributes to an increase in the strength of the material. The Fe ‒ Si ‒ W ‒ 

Mn ‒ Cr ‒ C ‒ V system has an increased number of nonmetallic inclusions, which negatively affects its 

mechanical properties. The best nanohardness values were recorded for EnDOtec wire, however, the Fe ‒ Si ‒ W 

‒ Mn ‒ Cr ‒ C ‒ V system had an elasticity modulus of 125.84 GPa, which indicates its high efficiency under 

severe mechanical loads. The results obtained confirm the importance of choosing a powder wire depending on 
the specific requirements for durability and mechanical properties of the deposited coatings. 
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Введение 

Основной технологический инструмент в про-
катном переделе металлургических предприятий 

– это прокатные валки. В ходе эксплуатации при 

осуществлении пластической деформации метал-
ла валки подвергаются значительным удельным 

давлениям и термическим воздействиям, что 

приводит к их интенсивному изнашиванию [1 – 
3]. В связи с этим проблема проведения каче-

ственного ремонта валков становится особенно 

актуальной [4]. В последнее время широкое рас-

пространение получила восстановительная элек-
тродуговая наплавка прокатных валков с исполь-

зованием порошковых проволок, что позволяет су-

щественно увеличить срок службы деталей и 
улучшить эксплуатационные характеристики [5; 6].  

Рассматриваемая технология позволяет не 

только восстанавливать изношенные поверхно-

сти, но и улучшать физико-механические        
свойства материалов, что, в свою очередь, по-

ложительно сказывается на производственных 

показателях металлургических предприятий. 
Несмотря на свои преимущества, рассматривае-

мая технология не лишена определенных недо-

статков, что обусловливает необходимость со-
вершенствования составов шихты порошковых 

проволок и методов их применения для достижения 

более качественных результатов ремонтных опера-
ций [7 – 9]. Актуальным становится проведение 

теоретических и экспериментальных исследований, 

направленных на изучение физической природы 

процессов упрочнения и формирования защитных 
свойств поверхностных слоев валков, получен-

ных с помощью электродуговых покрытий. На 

текущий момент восстановление изнашиваю-
щихся поверхностей механизмов с помощью по-

рошковой проволоки рассматривается как пер-

спективное направление развития технологий 

ремонта [10; 11].  
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Целью настоящей работы является определе-

ние оптимальной структуры наплавленных по-

крытий с минимальным содержанием неметал-
лических включений (силикатов и оксидов), а 

также оценка механических характеристик 

нанотвердости и модуля упругости. 
 

Материалы и методы исследования 

В настоящей работе представлены два типа 

порошковых проволок: EnDOtec DO*15 и           
система Fe ‒ Si ‒ W– Mn ‒ Cr ‒ C ‒ V.  

Порошковая проволока EnDOtec DO*15 из-

готовлена из сплава Fe ‒ Cr ‒ Mo ‒ W. Матери-
ал, полученный в процессе наплавления, обла-

дает высокой устойчивостью к усталости и не 

образует трещин под воздействием ударно-

абразивных нагрузок. В качестве легирующих 
элементов в его составе присутствуют хром, мо-

либден, марганец, ванадий, вольфрам и углерод. 

Порошковая проволока системы Fe ‒ Si ‒ W– 
Mn ‒ Cr ‒ C ‒ V была разработана в Сибирском 

государственном индустриальном университете. 

Внутренний наполнитель состоит из смеси ме-
таллических порошков железа ПЖВ1, кремния 

КР-1, вольфрама ПВ-1, марганца МР-0, хрома 

ПХА-1М и ванадия ВЭЛ-1 [12]. В качестве до-

бавки, которая замещает аморфный углерод, ис-
пользовали пыль алюминиевого производства, 

полученную в процессе газоочистки. Внешняя 

оболочка была сделана из стальной ленты марки 
Ст3 толщиной от 0,3 до 0,5 мм. Общий диаметр 

готовой порошковой проволоки составляет 4,2 

мм [12]. 
Для нанесения электродуговых покрытий 

был задействован сварочный трактор ASAW-

1250 с использованием рассматриваемых по-

рошковых проволок. Наплавку выполняли на 
стальные пластины марки 09Г2С в пять слоев 

для предотвращения смешивания наплавляемого 

металла с подложкой. 
Режим наплавки для обоих типов порошко-

вых проволок проводили при силе сварного тока 

420 А, напряжении дуги 38,0 В и скорости пода-

чи проволоки примерно 18 см/мин [13]. 
Для проведения исследований были изготов-

лены макрошлифы размерами 30 (10 мм состав-

ляет наплавленный слой и 20 мм ‒ подложка) × 
55 × 14 мм и 18 (8 мм ‒ наплавленный слой и 10 

мм ‒ подложка) × 10 × 10 мм. 

Изучение структуры и химического состава 
наплавленного слоя проводили в лаборатории 

электронной микроскопии и обработки изображе-

ний Сибирского государственного индустриаль-

ного университета с использованием сканирую-
щего электронного микроскопа KYKY-EM6900.  

Измерения нанотвердости и модуля упруго-

сти порошковых проволок систем Fe ‒ Si ‒ W ‒ 

Mn ‒ Cr ‒ C ‒ V и EnDOtec DO*15 системы Fe ‒ Cr ‒ 

Mo ‒ W проводили с использованием нанотвер-

домера НаноСкан-4D методом вдавливания ин-
дентора с регистрацией силы и глубины нагру-

жения, а затем расчетом твердости и модуля 

упругости в соответствии с ГОСТ 8.748 ‒ 2011. 
Для первой проволоки параметры измерения 

включали индентор в форме трехгранной пира-

миды типа Берковича, время нагружения 10 с, 

время разгружения 10 с, время удержания мак-
симальной нагрузки 10 с, прикладываемую 

нагрузку изменяли от 5 до 1500 мН. Измерения 

для проволоки EnDOtec DO*15 проводили по 
двум режимам: первый режим аналогичен пер-

вому типу проволоки, а второй режим осу-

ществляли в переходном слое и в середине 

наплавленного покрытия при нагрузках 100, 150 
и 200 мН. 

 

Основные результаты и их обсуждение 
В процессе исследования покрытия системы 

Fe ‒ Si ‒ W– Mn ‒ Cr ‒ C ‒ V была изучена мик-

роструктура наплавленного слоя, представляю-
щая собой дендритное строение игольчатого 

мартенсита с заметной сеткой на границах [14]. 

На рис. 1 представлена область наплавленного 

покрытия. Было установлено, что в наплавочном 
слое рассматриваемой области присутствуют 

следующие элементы: 2,22 % Cr; 0,92 % Mn; 

5,50 % C; 6,36 % W; 0,11 % V; 84,62 % Fe. 
Внутри самих зерен обнаружены неметалли-

ческие включения неправильной глобулярной 

формы, которые в основном располагаются 
вдоль межзеренных границ (рис. 1). Химический 

состав неметаллических включений следующий: 

7,90 % Na; 10,18 % Al; 19,88 % Si; 0,96 % Cr; 

0,42 % Mn; 2,49 % W; 26,46 % C и 31,72 % Fe. 
Содержание натрия, алюминия, кремния, хрома, 

марганца, вольфрама может быть обусловлено 

методом нанесения наплавочного слоя. 
 

10 мкм

 
Рис. 1. Микроструктура наплавленного покрытия системы 

Fe ‒ Si ‒ W– Mn ‒ Cr ‒ C ‒ V 
Fig. 1. Microstructure of the deposited coating systems  

Fe ‒ Si ‒ W– Mn ‒ Cr ‒ C ‒ V 
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50 мкм

 
 

Рис. 2. Дендритная структура наплавленного материала 
Fig. 2. Dendritic structure of the deposited material 

 

В процессе исследования порошковой прово-

локи EnDOtec DO*15, изготовленной из сплава 

Fe ‒ Cr ‒ Mo ‒ W, была изучена дендритная 
структура наплавленного материала. Такая 

структура свойственна металлам и сплавам, 

включая наплавленный слой, которые образуют 

валик [15]. 
На рис. 2 изображена область наплавленного 

покрытия. С помощью энергодисперсионного 

анализа (ЭДС) определили химический состав 
рассматриваемой области: 4,70 % С; 0,10 % Al; 

 1,15 % W и 87,42 % Fe. 

Малое содержание алюминия обусловлено тем, 

что в шихту порошковой проволоки была добавле-

на пыль газоочистки производства алюминия. 

На рис. 3 изображена микроструктура 
наплавленного покрытия, цифрами указаны 

участки для определения элементного состава 

материала (табл. 1). 

50 мкм
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Рис. 3. Микроструктура наплавленного слоя системы 
 Fe ‒ Cr ‒ Mo ‒ W 

Fig. 3. Microstructure of the deposited coating systems  
Fe ‒ Cr ‒ Mo ‒ W 

 

Наибольшее содержание химических элемен-

тов зафиксировано в точках 1 ‒ 3. Это связано с 

химическими реакциями, протекающими в рас-
плаве, которые способствуют удалению нежела-

тельных примесей. В результате таких процес-

сов могут образовываться нерастворимые в рас-
плаве соединения (оксиды, силикаты и сульфи-

ды) [12]. Элементы в точках 4 – 8 идентичны, но 

их содержание отличается. 
В ходе исследования наплавленного слоя, по-

лученного методом сварки порошковой прово-

локой под флюсом, были определены структур-

ные характеристики и химический состав мате-
риала. С помощью сканирующего электронного 

микроскопа было получены изображения денд-

ритной структуры поперечного шлифа покрытия 
после травления азотной кислотой. 

 

Т а б л и ц а  1  

Элементарный состав наплавленного слоя 

Table 1. Chemical composition of the deposited layer 

 

Элемент 
Содержание, %, элемента в точках 

1 2 3 4 5 6 7 8 
C 5,01 2,99 1,71 4,59 6,94 7,14 5,42 6,76 
Al 0,34 12,02 8,90 – – – – – 
Si 0,52 0,78 0,32 0,63 0,64 0,60 0,46 0,49 
S 7,61 0,76 – – – – – – 
V 0,49 0,20 0,40 0,51 0,44 0,37 0,36 0,33 
Cr 4,33 2,65 3,37 4,38 3,87 3,31 3,72 3,33 
Mn 15,02 0,85 0,76 0,94 0,82 0,81 0,88 0,69 
Fe 64,68 63,99 73,70 85,40 83,98 85,88 87,34 86,60 
Mo 2,00 – 0,95 1,99 1,83 1,07 0,89 0,91 
O – 11,70 8,63 – – – – – 
Na – 1,78 – – – – – – 
K – 1,75 – – – – – – 
W – – 0,96 1,57 1,47 0,82 0,94 0,88 
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Рис. 4. Переходный слой наплавочного покрытия  
из проволоки EnDOtec DO*15 

Fig. 4. Transition layer of surfacing coating made  

of EnDOtec DO*15 wire 
 

Структура исследуемого материала состоит из 

трех слоев (поверхностного, переходного и основ-
ного). Наблюдается четкая граница между наплав-

ленным материалом и стальной подложкой марки 

09Г2С. Различие в структуре подложки и наплавоч-
ного слоя обусловлено использованием материалов 

с различными физико-механическими свойствами 

при изготовлении образцов [16]. 
Исследуя переходный слой наплавочного по-

крытия можно заметить, что в рассматриваемой 

области преобладают железо, хром, марганец и 

углерод. Химический состав переходного слоя 
следующий: 7,56 % С; 1,89 % O; 0,39 % Si; 1,86 % 

0,71 % Mo и 86,03 % Fe (рис. 4). При использова-

нии порошковой проволоки образуется зона 
сплавления, где происходит смешивание компо-

нентов наплавленного слоя и подложки. Переход 

составляющих наплавочного материала пред-

ставляет собой сложный физико-химический 

процесс, зависящий от температуры, характери-

стик материалов и технологии наплавки. В про-
цессе плавления присадочного материала и под-

ложки элементы могут реагировать с расплав-

ленным металлом, образуя различные соедине-
ния (карбиды, сульфиды или оксиды) [17 ‒ 20]. 

На рис. 4 представлен переходный слой 

наплавочного покрытия, цифрами указаны ис-

следуемые области для проведения химического 
анализа. В табл. 2 представлен элементный со-

став переходного слоя. 

По результатам химического анализа получили, 
что в областях 1 и 9 (подложка) происходит 

переход марганца, кремния, хрома из 

наплавленного слоя в подложку, в которой также 

присутствует медь. Участок 1 обладает высоким 
содержанием углерода и кислорода, что указывает 

на присутствие неметаллических включений 

карбидов и оксидов. Области 2 и 3 содержат 
марганец и кремний в количестве схожим с 

подложкой, но переход хрома более выражен. В 

этих областях наблюдается наличие ванадия, а в 
участке 2 присутствует сера, указывающая на 

формирование сульфидов.  

Области 4 ‒ 8 содержат карбиды вольфрама, 

хрома и ванадия, при этом в 4 и 6 присутствует 
молибден, а в 7 и 8 ‒ сера и сульфиды. Область 4 

содержит алюминий, 6 – кислород и оксиды, 5 – 

неметаллические включения с высоким содержа-
нием углерода и кислорода.  

При измерении нанотвердости и модуля упруго-

сти порошковой проволоки системы Fe ‒ Si ‒ W – Mn 
‒ Cr ‒ C ‒ V были получены следующие результаты: 

Т а б л и ц а  2  

Элементарный состав переходного слоя 

Table 2. Chemical composition of the points under study 

 

Элемент 
Содержание, %, элемента в точках 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
C 14,41 7,30 8,27 5,76 28,86 6,51 4,28 5,56 4,54 
Si 0,27 0,28 0,38 0,44 0,33 0,50 0,56 0,57 0,29 
Fe 76,91 88,42 73,70 86,85 62,10 84,83 88,28 87,44 93,91 
Mn 0,43 0,52 0,56 0,80 0,59 0,83 0,96 0,93 0,54 
Cr 0,60 1,21 1,37 3,28 2,57 3,34 3,85 3,54 0,33 
V – 0,20 0,40 0,35 0,23 0,31 0,34 0,39 – 
O 6,37 1,90 3,64 – 4,57 1,69 – – – 
W – – – 1,30 0,53 1,00 1,30 1,12 – 
Mo 0,44 0,37 – 0,98 – 0,98 – – – 
S – 0,76 – – 0,23 – 0,43 0,45 – 

Cu 0,58 – – – – – – – 0,38 
Al – – – 0,24 – – – – – 
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Рис. 5. Области измерения нанотвердости наплавки (а) и переходного слоя (б) 

Fig. 5. Areas of measurement of nanohardness of surfacing (a) and transition layer (б) 
 

1. Средние значения нанотвердости 3,55 ± 

0,50 ГПа.  

2. Средние значения модуля упругости 125,84 

± 6,51 ГПа. 
Все измерения нанотвердости порошковой 

проволоки EnDOtec DO*15, а также идентиро-

вание выполняли в зонах, указанных на рис. 5. 
Результаты измерения нанотвердости представ-

лены в табл. 3. 

Для сравнения провели измерение нанотвер-
дости при нагрузках 5 – 1500 мН (рис. 6). Были 

получены следующие результаты: 

1. Средние значения нанотвердости 4,82 ± 1,44 ГПа. 

2. Средние значения модуля упругости 59,62 
± 9,19 ГПа.  

Погрешность обусловлена колебаниями в из-

мерениях, что может быть связано с различными 
факторами (методы испытаний и физические 

свойства материала). Фактический модуль упру-

гости может изменяться в диапазоне от 50,43 до 

68,81 ГПа. При рассмотрении всех измерений в 
области нагрузок от 5 ‒ 1500 мН можно сделать 

следующие выводы:  

1. При нагрузке 5 мН нанотвердость составля-
ет 10,67 ГПа и модуль упругости ‒ 85,61 ГПа; 

высокая твердость обусловлена низкой нагрузкой. 

2. При нагрузке 100 мН нанотвердость со-
ставляет 6,34 ГПа и модуль упругости 85,22 

ГПа; при 150 мН ‒ 6,53 и 69,85 ГПа; при 200 мН 

‒ 5,36 и 70,18 ГПа. 

3. В интервале нагрузок от 300 до 1500 мН 

средняя нанотвердость составляет 4,31 ± 0,23 ГПа, 

модуль упругости 55,8 ± 1,40 ГПа, максимальное 

погружение индентора 3583,31 ± 826,5 нм. Твер-
дость медленно снижалась от 4,70 до 3,85 ГПа 

на протяжении 19 измерений, а модуль упруго-

сти практически не менялся (от 59,03 до 53,69 
ГПа). Максимальная глубина внедрения растет 

от 2028,54 до 4787, 61 нм. 

 

Выводы 

Обе порошковые проволоки формируют 

дендритные структуры наплавленного слоя, но 

различаются по составу и количеству отдельных 
элементов. Структура наплавленного слоя Fe ‒ 

Si ‒ W– Mn ‒ Cr ‒ C ‒ V содержит неметалличе-

ские включения, в то время как EnDOtec DO*15 
имеет более чистый состав с меньшим количе-

ством этих включений, что указывает на более 

высокое качество покрытия и его улучшенные 

эксплуатационные характеристики. Переходные 
слои обеих проволок показывают значительное 

смешивание компонентов, влияющее на их фи-

зико-химические свойства. Однако в случае Fe ‒ 
Si ‒ W– Mn ‒ Cr ‒ C ‒ V наблюдается более вы-

раженное содержание соединений, таких как 

карбиды и сульфиды, что говорит о более ак-
тивных химических реакциях в процессе 

наплавления.

 

Т а б л и ц а  3  
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Рис. 6. График измерения нанотвердости при нагрузках от 5 – 1500 мН 
Fig. 6. Graph of nanohardness measurements under loads from 5 to 1500 mN 

 

Наибольшие (4,82 ГПа ± 1,44 ГПа) значение 

средней нанотвердости были зафиксированы для 

проволоки EnDOtec DO*15, что свидетельствует 
о ее способности выдерживать механические 

нагрузки, более того в интервале нагрузок от 

300 до 1500 мН средняя твердость составляет 
4,31 ± 0,23 ГПа, а модуль упругости 55,81±1,40 

ГПа. Прослеживается тенденция к медленному 

снижению твердости и еще более медленному 
уменьшению модуля упругости по мере увели-

чения нагрузки. В пределах фиксированных 

нагрузок (100, 150 и 200 мН) средняя твердость 

наплавки растет по мере смещения к верхним 
слоям наплавленного материала, модуль упруго-

сти выше в средних слоях. Полученные данные 

свидетельствуют о низком влиянии роста 
нагрузки на твердость и модуль упругости до 

1500 мН. Средняя твердость системы Fe ‒ C ‒ Si 

‒ Mn ‒ Cr ‒ W ‒ V более низкая, чем у EnDOtec 

DO*15, но модуль упругости в два раза выше, 
что свидетельствует о лучшей способности 

наплавочного покрытия противостоять дефор-

мациям. Это делает EnDOtec DO*15 перспек-
тивным и конкурентоспособным вариантом для 

использования в условиях высоких механиче-

ских нагрузок в промышленном применении. 
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УСЛОВИЯ ЗАРОЖДЕНИЯ УСТАЛОСТНЫХ ТРЕЩИН В СТАЛИ ПРИ 

ЦИКЛИЧЕСКИХ НАГРУЗКАХ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЕЕ ПРОЧНОСТИ 

© 2025 г. В. В. Павлов1, М. В. Темлянцев2 

1Сибирская горно-металлургическая компания (Россия, 654041, Кемеровская обл. – Кузбасс, Новокузнецк, 
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2Сибирский государственный индустриальный университет (Россия, 654007, Кемеровская обл. – Кузбасс, 

Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. Проведено исследование условий зарождения усталостных трещин в стали при циклических 

нагрузках в зависимости от ее прочности. При циклической нагрузке наиболее опасными являются 

напряжения растяжения, которые формируют нормальные растягивающие напряжения в плоскости 

скольжения дислокаций. Получено соотношение, позволяющее определить условия, при которых 

наиболее вероятно образование зародышей трещины от дефекта поверхности или от неметаллических 

включений. Установлено, что влияние неметаллических включений на возможность образования 

усталостных трещин индивидуально, зависит от морфологии неметаллических включений и их размеров. 

Крупные высокомодульные неметаллических включений диаметром 5,0 – 7,0 мкм и более могут быть 

ответственны за образование трещин во всем диапазоне прочностных свойств стали (вплоть от 500 до     

2000 МПа). Пластичные низкомодульные алюмосиликатные неметаллические включения с модулем 
Юнга не более чем у металлической матрицы (200 – 210 ГПа) не вызывают образование трещин во всем 

диапазоне предела прочности стали. Состояние поверхности (наличие микро- и макродефектов) 

металлоизделий повышает чувствительность стали к образованию усталостных трещин. Для 

практического применения разработаны графики, позволяющие спрогнозировать возникновение 

зародышевой усталостной трещины в зависимости от морфологического типа неметаллических 

включений, их размеров, состояния поверхности стального образца или металлоизделия и временного 

сопротивления стали. Представлены рекомендации по организации процесса раскисления стали, 

обеспечивающего формирование пластичных неметаллических включений с модулем Юнга не более 200 

– 210 МПа и минимизирующих влияние на образование усталостных трещин. Полученные результаты 

имеют наибольший практический интерес для совершенствования технологий производства сталей, 

изделия (рельсы, рессоры, пружины, торсионные валы, автомобильные оси и т.п.) из которых работают в 
условиях циклических, знакопеременных нагрузок.  

Ключевые слова: высокопрочная сталь, усталостная прочность, неметаллические включения 

Для цитирования: Павлов В.В., Темлянцев М.В. Условия зарождения усталостных трещин в стали при 

циклических нагрузках в зависимости от ее прочности. Вестник Сибирского государственного 

индустриального университета. 2025;3(53):104–114. http://doi.org/10.57070/2304-4497-2025-3(53)-104-114 

CONDITIONS FOR THE INITIATION OF FATIGUE CRACKS IN STEEL UNDER 

CYCLIC LOADS, DEPENDING ON ITS STRENGTH 

© 2025 V. V. Pavlov1, M. V. Temlyantsev2 

1Siberian Mining and Metallurgical Company (37a Kutuzova Str., Novokuznetsk, Kemerovo Region – Kuzbass 
654007, RussianFederation) 

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

Federation) 

Abstract. Currently, there are various, opposing points of view regarding the influence of non-metallic inclusions on the 

fatigue strength of steel. A number of studies by domestic and foreign metallurgists and materials scientists note 

the lack of correlation between the fatigue limit of steel and its total contamination with non-metallic inclusions. 
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At the same time, numerous studies indicate that the presence of non-metallic inclusions has no practical effect 

on the cyclic fatigue strength of medium-strength steel. However, for steel with σв ≥ 1200 MPa, their negative 

effect is observed on transverse specimens, and for steel with σв ≥ 1700 MPa, also on longitudinal specimens. 

This article examines the conditions for fatigue crack initiation in steel under cyclic loads depending on its 

strength. It is shown that, under cyclic loading, the most dangerous stresses are tensile stresses, which form 

normal tensile stresses in the dislocation slip plane. A relationship has been obtained that allows one to 

determine the conditions under which the formation of crack nuclei from a surface defect or from non-metallic 

inclusions is most likely. It has been established that the influence of non-metallic inclusions on the possibility of 

fatigue crack formation is individual and depends on the morphology of non-metallic inclusions and their sizes. 
Large high-modulus non-metallic inclusions with a diameter of 5.0 – 7.0 μm or more can be responsible for the 

formation of cracks in the entire range of steel strength properties up to 500 to 2000 MPa. Ductile low-modulus 

aluminosilicate non-metallic inclusions with a Young's modulus no greater than that of the metallic matrix (200 

– 210 GPa) do not cause the formation of cracks in the entire range of the ultimate tensile strength of steel. For 

practical application, graphs have been developed that allow one to predict the occurrence of an embryonic 

fatigue crack depending on the morphological type of non-metallic inclusions, their sizes, the surface condition 

of the steel specimen or metal product, and the tensile strength of the steel. Recommendations are given for 

organizing the steel deoxidation process, ensuring the formation of ductile non-metallic inclusions with a 

Young's modulus of no more than 200 – 210 MPa and minimizing the impact on the formation of fatigue cracks. 

Keywords: high-strength steel, fatigue strength, non-metallic inclusions 

For citation: Pavlov V.V., Temlyantsev M.V. Conditions of fatigue crack formation in Steel under cyclic loads 

depending on its strength. Bulletin of the Siberian State Industrial University. 2025;3(53):104–114.     
http://doi.org/10.57070/2304-4497-2025-3(53)-104-114 

 
Введение  

Явление усталости металлов было открыто 

более 150 лет тому назад. За этот период проведены 

многочисленные исследования фактических уста-
лостных свойств стали. Установлена связь предела 

усталостной прочности с временным сопротивле-

нием стали, выявлено влияние масштабного факто-
ра на результаты испытаний усталостных свойств, 

микроструктуру [1 ‒ 7], состояние поверхности 

(наличие рисок, надрезов и т.п.) [8; 9] и коррозион-
ных процессов [10; 11] на показатели усталостной 

прочности испытуемых образцов.  

В настоящее время существуют различные 

точки зрения по влияния неметаллических 
включений (HB) в стали на ее усталостную 

прочность σв. В работах [12 ‒ 15] отмечают от-

сутствие связи между пределом выносливости 
стали и суммарной ее загрязненностью HB. 

Наличие HB не оказывает практического влия-

ния на циклическую усталостную прочность 
стали средней прочности [15]: для стали с вели-

чиной σв ≥ 1200 МПа отрицательное влияние HB 

отмечается на поперечных образцах; при σв ≥ 

1700 МПа – и на продольных. При этом наибо-
лее вредными являются сферические силикат-

ные включения [16]. 

Наибольшей чувствительностью к HB (при 
чем определенных морфологических типов) при 

циклической нагрузке обладают стали в высоко-

прочном состоянии, например, в случае неде-

формированных алюмосиликатов [16]. Морфо-
логия HB характеризуется модулем упругости 

[17]. При раскислении стали кремнием и алюмини-

ем могут образовываться HB от чистого глинозема 

(Al2O3) до легкоплавких алюмосиликатов с массо-

вой долей кремния (SiO2) до 60 ‒ 70 %, соответ-

ственно модуль Юнга таких включений может 
изменяться от 80 ‒ 120 до 380 ‒ 420 ГПа.  

Модуль упругости недеформируемых при про-

катке алюмосиликатов находится в диапазоне 250 ‒ 
350 ГПа [12 – 14], то есть несколько выше средней 

величины (250 ‒ 270 ГПа). В связи с этим изучение 

влияния HB различных морфологических типов, их 
размеров, установление граничных условий чув-

ствительности усталостных свойств стали к HB 

представляется актуальной задачей. 

 

Разработка расчетной модели 

Зарождение усталостной трещины происхо-

дит в результате генерации и последующего 
скольжения дислокаций под воздействием каса-

тельных сдвиговых напряжений [18]. По обще-

принятой дислокационной теории образования 
зародышевой трещины следует, что если на пу-

ти движущихся дислокаций возникает препят-

ствие, то первичная дислокация останавливается 

(если отсутствуют условия ее переползание), а 
под действием достаточных касательных 

напряжений последующие дислокации могут 

сливаться, образуя микротрещину [19; 20]. Про-
цесс генерации и скольжения дислокаций явля-

ется результатом пластической деформации ме-

талла, то есть касательные напряжения, дей-

ствующие в плоскости скольжения, должны 
превышать предел текучести при сдвиге (τТ). 
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Рис. 1 Схема возникновения нормальных и касательных напряжений при воздействии внешних нагрузок растяжением (σ⁺), 

сжатием (σ⁻) и при чистом сдвиге τ⁰: 

a ‒ чистый сдвиг; б ‒ растяжение; в ‒ сжатие; г ‒ растяжение сдвига в зоне дислокации HB; τ⁺(τ⁻) ‒ напряжения сдвига вы-

званные растягивающей (сжимающей) нагрузкой; τ⁰ ‒ касательное напряжение при чистом сдвиге; σ⁺(σ⁻) ‒ нормальные 

напряжения нагрузки растяжением (сжатием); σ┴⁺(σ┴⁻) ‒ нормальные напряжения растяжения (сжатия), действующие на 

плоскость касательных напряжений сдвига; τТ
0, τТ

+, τТ
‒, τТ

‒ᴴᴮ ‒ предел текучести при сдвиге (чистый сдвиг, растяжении, 
сжатии, в ММ у HB) 

Fig. 1. The scheme of occurrence of normal and tangential stresses under the influence of external loads by stretching (σ⁺), compres-
sion (σ⁻) and with a net shear of τ⁰: 

a ‒ net shear; б ‒ stretching; в ‒ compression; г ‒ shear stretching in the dislocation zone HB; τ⁺(τ⁻)  ‒ shear stresses caused by a 

tensile (compressive) load; τ⁰ ‒ tangential stress during net shear; σ⁺(σ⁻) ‒ normal tensile (compression) load stresses; σ┴⁺(σ┴⁻) ‒ 

normal tensile (compression) stresses acting on the plane of tangential shear stresses; τТ
0, τТ

+, τТ
‒, τТ

‒ᴴᴮ ‒ shear yield strength (net 
shear, tension, compression, in MM at HB) 

 

Зарождение трещин при циклических нагрузках 
происходит при общих напряжениях в металле 

гораздо меньших, чем его предел текучести, то 

есть в области упругих деформаций детали или 

образца. В работе [21] сделано предположение, 
что на всех стадиях разрушения решающую 

роль играют не средние напряжения в сечении, а 

локальные, которые могут резко отличаться от 
средних. Возникновение трещин происходит 

только в том случае, если местные напряжения, 

формирующиеся в результате локальной пла-
стической деформации, достигают определенно-

го критического значения. Учитывая, что дви-
жение дислокаций (деформация) происходит 

под действием касательных напряжений сдвига, 

уровень этих напряжений в локальных областях 

должен достигать предела текучести при сдвиге 
(τТ). 

Сдвиговые напряжения возникают в металле 

при растяжении (сжатии) образцов (деталей) 
[19], а также при взаимодействии неметалличе-

ских включений и металлической матрицы 

(MM) на границах их раздела [22 ‒ 25] (рис. 1). 
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В отличие от схемы чистого сдвига (рис 1, а), 

во всех других случаях помимо касательных 

напряжений возникают нормальные напряжения 
к плоскости скольжения: растягивающие (рис. 1, б), 

сжимающие (рис. 1, в, г) при приложении соот-

ветствующих внешних нагрузок. 
При растяжении (сжатии) образцов (деталей) 

возникающие напряжения τ+(τ‒) и σ┴⁺(σ┴⁻) мож-

но описать [19] следующим уравнением: 

 
τ+(τ‒) = σ⁺(σ⁻)sinα сosβ, 

 

где α ‒ угол между осью нагрузки и плоскостью 
скольжения; β ‒ угол между осью нагрузки и 

направлением скольжения.  

Напряжения максимальные когда α = β = 45°. 

В этом случае можно записат:  
 

τ+(τ‒) = 0,5σ+(σ‒); 

σ┴⁺(σ┴⁻) = 0,5σ+(σ‒).  (1) 
 

В таких условиях численные значения нор-

мальных и касательных напряжений равны. 
При взаимодействии НВ и ММ касательные 

напряжения в плоскостях, параллельных оси 

нагрузки, равны [17]:  

 
τ+ = K.K.H.σ+,   (2) 

 

где K.K.H – коэффициент концентрации напря-
жения.  

Сжимающие напряжения нормальные к 

плоскости скольжения  
 

σ┴⁻ = μσ+, 

 

где μ ‒ коэффициент Пуассона (для стали μ ≈ 
0,25 ‒ 0,30). 

Воздействие нормальных растягивающих 

напряжений к плоскости скольжения приводит к 
снижению порога генерации и страгивания дис-

локаций в этой плоскости. Нормальные напря-

жения сжатия, наоборот, увеличивают энергети-

ческий порог. Возможной причиной этого эф-
фекта может быть изменение величины трения 

решетки (сила Пайерлса). Практическим приме-

ром может служить тот факт, что прочностные 
характеристики стали при испытании на сжатие 

в 3 ‒ 5 раз превосходит аналогичные параметры 

при испытании на растяжение. Это подтвержда-
ется экспериментальными данными [26]. 

Указанные обстоятельства приводят к выводу 

о неравенстве предела текучести металла при 

сдвиге для различных условий нагружения, то 
есть их величины можно расположить в ряд:  

 

τТ
+ < τТ

0 < τТ
‒HB < τТ

‒. 

Используя известные эмпирические зависи-

мости между прочностными характеристиками 

стали (σT, σB, τТ, τВ) [22, 24 ‒ 27], рассчитаны их 
приближенные соотношения к пределу текуче-

сти при чистом сдвиге:  

 
τТ

‒ = (2,5 ‒ 3,1) τТ
0; 

τТ
+ = (0,60 ‒ 0,80) τТ

0; 

τТ
‒HB = (1,3 ‒ 1,6) τТ

0.  (3) 

 
Принимая в модели среднее значение коэф-

фициентов в соотношениях (3) можно записать: 

 
      τТ

‒HB = 2,1 τТ
+.  (4) 

 

Следует отметить, что нагрузка растяжением, 

при прочих равных условиях, обеспечивает ми-
нимальный уровень предела текучести металла 

при сдвиге, поэтому в модели будет анализиро-

ваться именно эта схема внешней нагрузки. 
Напряжение внешней нагрузки, при которой 

достигается уровень касательных напряжений, 

равный пределу текучести при сдвиге, есть пре-
дел усталостной прочности. 

Таким образом, учитывая зависимости (1) и 

(2) можно записать:  

 
τТ

+ = 0,55σT = KТσ‒1
+; 

τТ
‒HB = K.K.H. σ‒1

+НВ, 

 
где KТ ‒ коэффициент увеличения напряжений 

от дефекта поверхности (риски, надрезы и т.п.);        

σ‒1
+ ‒ предел усталостной прочности в зоне кон-

центрации напряжения от поверхностного де-

фекта; K.K.H. ‒ коэффициент концентрации 

напряжений от взаимодействия НВ и ММ; σ‒1
+НВ 

‒ предел усталостной прочности в зоне НВ.  
Учитывая равенство (4), получаем следующее:  

 

K.K.H. σ‒1
+НВ = 2,1 KТ σ‒1

+  
или 

σ−1
+

σ−1
+НВ  =  

К.К.Н.

2,1КТ
=  0,9

τв
ММЕНВ

σв(d)
НВ ЕММКТ

. [16; 20] (5) 

 
Полученное уравнение (5) позволяет опреде-

лить условия, при которых наиболее вероятно 

образование зародышей трещины от дефекта 

поверхности или от НВ. 
Соотношение модулей упругости характери-

зует морфологический тип НВ, а σв(d)
НВ  – его раз-

мер (рис. 2) [22 ‒ 26]: 
σ−1

+

σ−1
+НВ < 1 ‒ наиболее веро-

ятно зарождение трещины от поверхностного 

концентратора; 
σ−1

+

σ−1
+НВ > 1 ‒ наиболее вероятный 

причиной зарождения является концентрация 

напряжений около НВ. 
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Рис. 2. Прочность НВ в зависимости от их диаметра: 

1 ‒ НВ состава 20 % SiO2; 80 % Al2O3; 2 ‒ НВ состава 10 % 
SiO2; 90 % Al2O3; 3 – НВ корунд 100 % Al2O3 

Fig. 2. The strength of HB depending on their diameter: 
1 ‒ HB composition 20% SiO2; 80% Al2O3;  

2 ‒ HB composition 10 % SiO2; 90 % Al2O3; 
3 – HB corundum 100 % Al2O3 

 

Анализ результатов многовариантных расчетов 

На основе представленной модели провели 

расчеты для четырех морфологических типов 
НВ (см. таблицу, характеристики НВ взяты из 

работ [12 ‒ 14]) и трех величин КТ для цилин-

дрических образцов диаметром 10 мм, равных 

(рис. 1):  
‒ 1,0 ‒ идеально полированной поверхности; 

‒ 1,2 ‒ кольцевой дефект (надрез) глубиной 

0,05мм, радиус в вершине 4,0 мм; 
‒ 1,5 ‒ кольцевой дефект глубиной 0,05 мм, 

радиус в вершине 0,8 мм, или глубиной 0,24 мм, 

радиус 2,5 мм (рис. 3). 

Зависимости величины KТ от радиуса поверх-
ностного дефекта для цилиндрического образца 

диаметром 10 мм (рис. 3) взяты из работы [28].  

Используя модель, провели расчеты для всех 
заданных параметров в зависимости от времен 

ного сопротивления стали. На рис. 4 приведен в 

качестве примера расчет для НВ, состоящего из 

 
 

Рис. 3. Зависимость теоретического коэффициента 
 концентрации напряжений от радиуса  

поверхностного дефекта [29]: 
1 и 2 ‒ глубина надреза 0,24 и 0,05 мм 

Fig. 3. Dependence of the theoretical stress concentration  
coefficient on the radius of the surface defect [29]: 

1 and 2 ‒ incision depth of 0.24 and 0.05 mm 
 

80 % Al2O3 и 20 % SiO2. По линиям пересечения 

равновесного состояния (σ‒1
+/σ‒1

‒HB = 1) опреде-

ляли граничные условия вероятного образова-
ния зародышевых усталостных трещин. Резуль-

таты моделирования представлены на рис. 5. При 

временном сопротивлении стали менее 800 ‒ 900 
МПа (рис. 4) модель показывает максимальную 

величину σ‒1
+/σ‒1

‒HB в этом диапазоне. Это вызвано 

особенностью микроструктуры металла с прочно-

стью             400 ‒ 900 МПа, имеющего избыточный 
феррит, который располагается по границам с НВ 

[17; 24]. В расчете приняли максимальное времен-

ное сопротивление феррита для низколегирован-
ных марок стали 500 МПа. В результате этого при 

усталостных испытаниях в таких сталях, как прави-

ло, не обнаруживается влияние НВ на циклическую 

прочность (рис. 5). Влияние может быть установле-
но только при наличии крупных высокомодульных 

НВ: для глинозема 5 мкм и более для глобуля (90 % 

Al2O3; 

 

Характеристики НВ для расчета моделей 

Characteristics of the NV for model calculations 
 

Тип НВ 
Состав НВ, % 

E, ГПа d, мкм σв, МПа 
Al2O3 SiO2 

Глинозем 100 ‒ 380 3,0 1000 

Недеформируемые:    5,0 600 

Глобуль I 90 10 350 

3,0 

5,0 

7,0 

2100 

1000 

500 

Глобуль II 80 20 320 

3,0 

5,0 

7,0 

3200 

2200 

1500 

Пластичный алюмосиликат 25 65 + 10MgO 80 10 2600 
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Рис 4. Зависимость величины σ‒1
+/σ‒1

‒HB от прочности стали (σв), коэффициента концентрации напряжений (КТ) и толщины 

НВ (d) для НВ состава 80 % Al2O3; 20 % SiO2%; Е = 380 ГПа 
Fig. 4. Dependence of the value of σ‒1

+/σ‒1
‒HB on the strength of steel ((σв), the stress concentration factor (SCF) and the thickness of 

the HB (d) for the HB composition of 80 % Al2O3; 20 % SiO2%; E = 380 GPa 
 

10 % SiO2) 7,0 мкм и более, на хорошо подго-

товленных образцах (KТ = 1,0). Увеличение раз-
мерного фактора НВ повышает чувствитель-

ность результатов усталостных испытаний к за-

грязненности стали НВ, пороговые временные 

сопротивления стали заметно снижаются (рис. 5). 
Ухудшение качества поверхности образцов 

(увеличение параметра KТ) существенно повы-

шает вероятность зарождения усталостной тре-
щины от дефектов поверхности, снижая при 

этом чувствительность к НВ. 

Следует отметить существенное влияние 

морфологического типа НВ на зону вероятного 
зарождения усталостных трещин. Например, 

если рассмотреть одинаковый размерный фак-

тор НВ (d = 3 мкм), то граничные значения вре-

менного сопротивления при переходе от чистого 
глинозема (Е = 380 ГПа) к глобулю I (Е = 350 

ГПа) возрастают с 950 – 1000 до 1700 МПа и 

более. Влияние НВ типа глобуль II (Е = 320 
ГПа) и пластичного силиката (Е= 80 ГПа) на 

усталостную прочность полностью отсутствует,  
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Рис. 5 Граничные условия наиболее вероятного возникновения зародышевой усталостной трещины в зависимости от мор-
фологического типа НВ, его размера, состояния поверхности испытуемого образца и временного сопротивления стали: 

ПД ‒ зона временного сопротивления стали, где вероятное зарождение усталостной трещины определяется состоянием по-
верхности образца; НВ ‒ зона вероятного зарождения трещины от НВ 

Fig. 5. Boundary conditions for the most probable occurrence of an embryonic fatigue crack depending on the morphological type of 
the NF, its size, the surface condition of the test specimen and the ultimate strength of the steel: 

ПД ‒ is the zone of values of the ultimate strength of the steel where the probable initiation of a fatigue crack is determined by the 
surface condition of the specimen; НВ ‒ is the zone of probable crack initiation from HB 
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причем НВ в виде пластичного силиката не ока-

зывают влияния на образование усталостных 

трещин при всех значениях КТ и размерного па-
раметра. 

Влияние НВ на процесс зарождения уста-

лостных трещин при циклических нагрузках 
следует рассматривать не в плане общей загряз-

ненности металла, а селективно, в зависимости 

от их морфологического типа. При исследова-

нии влияния НВ на процесс зарождения уста-
лостных трещин необходимо тщательно препа-

рировать поверхность испытуемых образцов, в 

связи с тем, что даже неглубокие дефекты с 
большим радиусом закругления (l = 0,05 мм, r = 

4,0 мм) могут существенно изменять порог чув-

ствительности испытаний к их воздействию. 

Представленные результаты позволяют объяс-
нить утверждение об отсутствии влияния НВ на 

усталостную прочность стали. По-видимому, 

исследователи проводили эксперименты в обла-
сти параметров зоны ПД (рис. 5), где вероятное 

зарождение усталостной трещины определяется 

состоянием поверхности образца. В связи с 
этим, следует отметить, что выводы, приведен-

ные в работе [15], являются частным случаем. 

При загрязненности стали, например, глинозе-

мистыми включениями пороговые временные 
сопротивления могут быть гораздо ниже приве-

денных в этой работе. 

Для обеспечения высокого уровня усталост-
ной прочности высокопрочных марок стали 

(рессорно-пружинные, стали для торсионных 

валов, автомобильных осей и т.п.) необходимо 
использовать технологии выплавки и раскисле-

ния, формирующие пластичные НВ с модулем 

Юнга не более 200 – 210 МПа. Такие НВ содер-

жат не более 35 – 40 % Al2O3 и не менее 50 % 
SiO2 [17]. В жидкой стали они находятся в рас-

плавленном, жидкоподвижном состоянии, легко 

коалесцируют и ассимилируются печным шла-
ком соответствующего состава. В результате 

этого возможно минимизировать или совсем 

исключить влияние НВ на образование уста-

лостных трещин. Снижение влияния фактора 
поверхности можно осуществить повышением 

чистоты ее обработки. При применении сталь-

ных изделий с черновой поверхностью (пружи-
ны, рессоры) существенное влияние на уста-

лостную прочность может оказывать поверх-

ностный обезуглероженный слой, в котором по-
сле финишной термической обработки будут 

иметь место пониженные прочностные и уста-

лостные свойства относительно сердцевины 

(образца, изделия) [29]. В этом случае перспек-
тивна дробеструйная обработка поверхности, 

которая частично удаляет менее прочный 

обезуглероженный слой и формирует сжимаю-

щие напряжения в поверхностном слое [30 – 32]. 

 

Выводы 

При циклической нагрузке наиболее опасны-

ми являются напряжения растяжения, которые 
формируют нормальные растягивающие напря-

жения в плоскости скольжения дислокаций, 

снижая тем самым сопротивление деформации 

(τТ
+) в этой плоскости. 
Влияние НВ на возможность образования 

усталостных трещин индивидуально, зависят от 

морфологии НВ (ЕНВ), размерного фактора 
(диаметра НВ). Крупные высокомодульные НВ 

диаметром 5,0 – 7,0 мкм и более могут быть от-

ветственны за образование трещин во всем диа-

пазоне прочностных свойств стали вплоть от 
500 до 2000 МПа. 

Состояние поверхности образцов снижает 

чувствительность стали к образованию уста-
лостных трещин. В этом случае превалирует 

фактор дефектов поверхности. 

Пластичные низкомодульные алюмосиликат-
ные НВ с модулем Юнга не более чем у ММ 

(200 – 210 ГПа) не вызывают образование тре-

щин во всем диапазоне величины σв. 
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Обзорная статья 

УДК 621.793.71 

DOI: 10.57070/2304-4497-2025-3(53)-115-130 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫСОКОЭНТРОПИЙНЫХ СПЛАВОВ И ОБЛАСТЬ ИХ 

ПРИМЕНЕНИЯ 

© 2025 г. В. К. Дробышев, С. В. Коновалов, И. А. Панченко 

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

Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. Представлены современные направления исследований высокоэнтропийных сплавов (ВЭС), 

включая их фундаментальные аспекты, методы изготовления, упрочнения, а также области их 

применения. Проанализированы основные механизмы формирования микроструктуры и фазового 

состава ВЭС, подчеркивается центральная роль высокой конфигурационной энтропии в стабилизации 

однофазных твердорастворных структур и создании уникальных свойств, превосходящих традиционные 

сплавы. Систематизированы четыре основных направления исследований: термодинамическое 

обоснование фазообразования, микроструктурные трансформации, механические и функциональные 

свойства, а также разработка новых классов сплавов и легирующих концепций. Особое внимание 

уделено комплексному анализу различных методов производства ВЭС, начиная от традиционных 

плавочно-литейных технологий (вакуумная индукционная плавка, вакуумно-дуговой переплав, 

электрошлаковая плавка) и порошковых методов до современных инновационных аддитивных подходов 

(селективное лазерное сплавление, электроннолучевое плавление, лазерная наплавка). Показано, как 
различные технологии синтеза обеспечивают контроль над микроструктурой, размером зерен и фазовым 

распределением. Рассматриваются механизмы упрочнения ВЭС (твердо-растворное и осадочное 

упрочнение наночастицами), а также создание гетерогенных структур и упрочнение дефектами, что 

позволяет достигать оптимального сочетания прочности и пластичности. Обозначены основные области 

практического применения ВЭС — от аэрокосмической и энергетической промышленности до 

биомедицинского оборудования, защитных покрытий и каталитических применений. Подчеркивается 

растущее значение ВЭС в экстремальных условиях эксплуатации благодаря их термостабильности и 

коррозионной устойчивости. В заключительной части определены перспективные направления 

дальнейших исследований, включая развитие методов масштабирования производства, стандартизации 

материалов и использования вычислительных моделей для ускоренной разработки новых композиций. 

Подчеркивается необходимость междисциплинарного подхода, объединяющего передовые технологии 
производства с фундаментальными исследованиями, что открывает широкие перспективы для успешного 

внедрения ВЭС в высокотехнологичные сферы современной промышленности. 

Ключевые слова: высокоэнтропийные сплавы, микроструктура, осадочное упрочнение, электронная 

микроскопия, фазовый состав, механические свойства 

Финансирование. Исследование выполнено в рамках государственного задания Министерства науки и 

высшего образования Российской Федерации № 075-00087-2401. 
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областей применений высокоэнтропийных сплавов. Вестник Сибирского государственного 

индустриального университета. 2025;3(53):115–130. http://doi.org/10.57070/2304-4497-2025-3(53)-115-130 
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Review article 

STUDY OF HIGH-ENTROPY ALLOYS AND THEIR APPLICATION FIELDS 

© 2025 V. K. Drobyshev, S. V. Konovalov, I. A. Panchenko 

Siberian State Industrial University (Russia, 654007, Kemerovo region – Kuzbass, Novokuznetsk, Kirov str., 42) 

Abstract. This paper presents a comprehensive overview of the current research directions in high-entropy alloys 

(HEAs), encompassing their fundamental aspects, processing routes, strengthening mechanisms, and application 
fields. The primary mechanisms governing the formation of the microstructure and phase composition in HEAs 

are analyzed, emphasizing the central role of high configurational entropy in stabilizing single-phase solid 

solutions and enabling the development of unique properties that surpass those of conventional alloys. The 

review systematically consolidates four primary research domains: the thermodynamic principles of phase 

formation, microstructural transformations, mechanical and functional properties, and the development of novel 

alloy classes and alloying strategies. Particular emphasis is placed on a comparative analysis of various HEA 

manufacturing methods, ranging from traditional melting and casting technologies—such as vacuum induction 

melting, vacuum arc remelting, and electroslag remelting—to powder metallurgy routes and modern innovative 

additive approaches, including selective laser melting, electron beam melting, and laser cladding. The study 

demonstrates how these diverse synthesis techniques enable control over microstructure, grain size, and phase 

distribution. The strengthening mechanisms of HEAs are examined, including solid-solution strengthening and 

precipitation hardening by nanoparticles, as well as the creation of heterogeneous structures and defect-mediated 
strengthening. These mechanisms are shown to be key to achieving an optimal balance of strength and ductility. 

The principal areas of practical HEA application are outlined, spanning the aerospace and energy industries to 

biomedical devices, protective coatings, and catalytic applications. The growing importance of HEAs for service 

under extreme conditions is highlighted, owing to their exceptional thermal stability and corrosion resistance. In 

conclusion, the review identifies promising avenues for future research, which include the development of 

scalable production methods, material standardization, and the implementation of computational models for the 

accelerated design of new compositions. The necessity of an interdisciplinary approach that integrates advanced 

manufacturing technologies with fundamental research is underscored, pointing towards broad prospects for the 

successful implementation of HEAs in high-tech sectors of modern industry. 

Keywords: high-entropy alloys, microstructure, precipitation hardening, electron microscopy, phase composition, 

mechanical properties 
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Введение 

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) представ-

ляют собой инновационный класс материалов с 
многокомпонентным составом, включающим 

пять и более элементов в эквиатомных (равных) 

или близких концентрациях, что обеспечивает 
уникальные свойства, превосходящие традици-

онные сплавы [1]. За последние десятилетия 

ВЭС привлекли значительное внимание научно-
го сообщества благодаря своему потенциалу для 

создания материалов с исключительным сочета-

нием механических, коррозионных и функцио-

нальных характеристик [2]. 
В настоящей работе проведен анализ совре-

менного состояния исследований ВЭС. Обзор 

охватывает фундаментальные направления ис-

следований, направленные на изучение фазооб-

разования, микроструктуры и механических 
свойств ВЭС, с особым акцентом на огнеупор-

ные сплавы и материалы с гетерогенной микро-

структурой. 
Рассмотрены методы изготовления ВЭС: от 

традиционных технологий (плавка и литье, меха-

ническое легирование) до современных инноваци-
онных подходов (аддитивные технологии). Особое 

внимание уделено анализу механизмов упрочне-

ния, включая твердо-растворное упрочнение, со-

здание гетерогенных микроструктур и упрочнение 
дефектами кристаллической структуры. 
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Проведен сравнительный анализ различных 

методов изготовления и упрочнения материалов с 

точки зрения их преимуществ, ограничений и 
целевых применений. Систематизированы обла-

сти применения ВЭС в аэрокосмической, энерге-

тической, биомедицинской промышленностях и 
защитных покрытиях. Современные исследова-

ния ВЭС направлены на расширение их практи-

ческого применения через оптимизацию состава, 

совершенствование технологий производства, 
открывая новые возможности для создания мате-

риалов, работающих в экстремальных условиях. 

 

Основные результаты  

Исследования ВЭС объединяют четыре основ-

ных направления: термодинамическое обоснова-

ние фазообразования, микроструктурные транс-
формации, механические и функциональные свой-

ства, а также разработку новых классов сплавов и 

легирующих концепций. Эти направления форми-
руют основу для дальнейшего развития ВЭС как 

перспективных материалов для экстремальных и 

специализированных приложений. 
Первое направление связано с изучением фазо-

образования и термодинамической стабилизации 

простых твердых растворов в многокомпонентных 

системах. Исследования показывают, что высокая 
конфигурационная энтропия смешения способ-

ствует формированию однофазных структур при 

ΔS_mix > 1,5R, тогда как более низкая энтропия 
ведет к многофазным системам с интерметалличе-

скими соединениями [2]. В работе [3] на примере 

огнеупорных высокоэнтропийных сплавов иссле-
дуется относительный вклад энтропийных и эн-

тальпийных факторов, а также электрохимического 

взаимодействия компонентов в формирование ито-

гового фазового состава. 
Второе направление посвящено исследова-

нию микроструктуры и ее эволюции под воздей-

ствием термической обработки и деформации. 
Параметры охлаждения заготовки и последую-

щей механической обработки определяют мор-

фологию зерен и распределение вторичных фаз, 

что напрямую влияет на механические свойства 
сплавов [4; 5]. В работах [6; 7] используют 

атомно-зондовую томографию (АЗТ) для выяв-

ления локальных химических неоднородностей, 
влияющих на образование осадочных фаз (L1₂) в 

высокоэнтропийных сплавах. 

Третье направление охватывает механиче-
ские и функциональные свойства. В работе [3; 8] 

систематизируют данные по прочностным ха-

рактеристикам при высоких температурах и 

усталостным свойствам ВЭС, отмечая их пре-
восходство над традиционными никелевыми 

сплавами. Использование ВЭС в металломат-

ричных композитах демонстрирует высокую 

твердости и стабильность микроструктуры. 

Изучение коррозионной стойкости и износо-
стойкости ВЭС в агрессивных средах подтвер-

ждает их потенциал для защитных покрытий [9]. 

Четвертое направление связано с разработкой 
новых классов ВЭС и методов легирования. В 

работах [9 ‒ 11] предлагают концепции легиро-

вания с привлечением алюминия и цирконием, а 

также варьирование содержания марганца и же-
леза для улучшения баланса прочности и пла-

стичности через создание твердо-растворных и 

дисперсионно-упрочняющих фаз. В работе [9] 
рассмотрено влияние изменения состава цирко-

ния и марганца на структуру, а также на меха-

нические свойства высокоэнтропийных сплавов   

системы CoCrZrMnNi. Увеличение содержания 
циркония с 8 до 28 ат. % способствует формиро-

ванию мелкозернистой структуры (размер зерна 

уменьшается с 30 до 5 мкм) и более однородно-
му элементному распределению (рис. 1).  

Оптимальными механическими характеристи-

ками обладает сплав Co₁₉,₈Cr₁₇,₅Zr₁₅,₃Mn₂₇,₇Ni₁₉,₇, 
демонстрирующий наибольшие нанотвердость 

(10 ГПа) и модуль Юнга (161 ГПа). Однако при 

увеличении нагрузки индентирования до 5 Н 

микротвердость этого сплава снижается по срав-
нению с материалом с более высоким содержа-

нием циркония (Co₁₈,₇Cr₁₆,₅Zr₂₈,₉Mn₁₇,₄Ni₁₈,₆), что 

указывает на более универсальные механические 
свойства сплавов с содержанием циркония около 20 

‒ 30 ат. %. Результаты исследования подтвер-

ждают, что упрочняющее действие циркония 
обусловлено механизмом твердорастворного 

упрочнения. 
В работах [10; 11] высокоэнтропийный сплав 

Al₂,₁Co₀,₃Cr₀,₅FeNi₂,₁, изготовленный методом 
проволочной дуговой аддитивной печати, харак-

теризуется дендритной микроструктурой с раз-

мерами зерен 4 – 15 мкм и разделением на денд-
ритные и междендритные области. По данным 

электронной микроскопии дендриты обогащены 

алюминием и никелем, междендритные зоны ‒ 

хромом и железом, а кобальт распределен рав-
номерно (рис. 2). 

Основными фазами являются кубический 

Al₃Ni и сферический (Ni,Co)₃Al₄, при этом вдоль 
границ субмикронных (40 – 100 нм) Al₃Ni фаз 

обнаружены дисперсные частицы (Ni,Co)₃Al₄ 

размером 7 – 10 нм. Такая микроструктура сви-
детельствует о реализации двух механизмов 

упрочнения (твердорастворного и дисперсион-

ного), что позволяет прогнозировать высокие 

прочностные свойства сплава. (рис. 3). 
В работе [11] показано, что сплав 

Co20Cr20Fe10Mn30Ni20,  полученный   вакуумно-  
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Рис. 1. Элементное картирование и определение концентрационной неоднородности сплава Сo18,7Cr16,5Zr28,9Mn17,4Ni18,6 

вдоль линии протяженностью 246 мкм [9] 
Fig. 1. Elemental mapping and determination of concentration heterogeneity of the Сo18,7Cr16,5Zr28,9Mn17,4Ni18,6 alloy along a line 

with a length of 246 μm [9] 
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Рис. 2. Структура поперечного сечения высокоэнтропийного сплава (оптическая микроскопия протравленного микрошлифа) 
Fig. 2. Cross-sectional structure of a high-entropy alloy (оptical microscopy of an etched microsection) 

 

индукционной плавкой, представляет собой од-
нофазный твердый раствор с ОЦК-решеткой и 

дендритной микроструктурой третьего порядка, 

причем шары дендритных ветвей обогащены хро-
мом, железом и кобальтом, а междендритные зоны 

– марганцем и никелем. Распределение элементов 

указывает на их частичную рекристаллизацию и 
осаждение вторичных фаз в интердендритных про-

странствах. Механические испытания продемон-

стрировали высокую (свыше 80 %) пластичность и 

предел текучести 236 МПа. Снижение содержания 
железа и увеличение марганца приводят к повы-

шенной скорости натяжения и росту степени 

охрупчивания, а присутствие ссферических вклю-
чений, обогащенных марганцем и хромом, свиде-

тельствует о влиянии неорганических фаз на меха-

ническое разрушение (рис. 4, табл. 1). 
В работе [12] рассматривают перспективность 

гибридных композитов и керамических ВЭС для 

инженерных приложений, сочетающих механи-

ческие свойства с функциональными возможно-
стями (катализом, термической стойкостью). 

Чтобы обеспечить структурные особенности и  

упрочняющие механизмы высокоэнтропийных 
сплавов, применяются различные технологии син-

теза: литье, порошковая металлургия, аддитивные 

и гибридные методы. Каждый из этих подходов 

позволяет управлять скоростью охлаждения, раз-
мером зерна и распределением фаз, формируя 

специфические свойства ВЭС. 

Литье в постоянные и переплавные формы 
обеспечивает высокую производительность, но 

ограничивает контроль над скоростью охлаждения 

и, следовательно, над размером зерна и распреде-
лением фаз [13]. К основным технологиям полу-

чения высокоэнтропийных сплавов относятся ва-

куумная индукционная плавка, вакуумно-дуговой 

переплав и электрошлаковая плавка. Среди них 
процесс вакуумно-индукционной плавки (ВИП) 

позволяет точно контролировать состав и чистоту 

сплавов, что имеет решающее значение для уни-
кальных свойств ВЭС. Далее будут приведены 

ключевые преимущества метода ВИП при изго-

товлении высокоэнтропийных сплавов. Техноло-
гия ВИП работает в условиях высокого вакуума, 

что значительно снижает загрязнение реактивны-

ми газами, это необходимо для производства чи-
стых и бездефектных сплавов. Возможность испа-

рения нескольких легирующих элементов и кон-

тролируемой их конденсации обеспечивает точ-

ный состав, что приводит к желаемым механиче-
ским и термическим свойствам материала. Ваку-

умно-индукционный переплав обеспечивает полу-

чение химически однородных слитков, что явля-
ется преимуществом по сравнению с традицион-

ными дуговыми методами, зачастую требующей 

многократных переплавов для достижения гомо-
генности состава. Процесс быстрого затвердева-

ния, свойственный ВИП, способствует образова-

нию фаз твердого раствора, в результате чего об-

разуются отдельные микроструктуры, повышаю-
щие механическую прочность и коррозионную 

стойкость материала. Технология ВИП может ра-

ботать с элементами с высокой температурой 
плавления, что делает его пригодным для слож-

ных теплообменников, например, для высокотем-

пературных применений.  

Наряду с литейными методами, для получе-
ния материалов также широко используются 

подходы порошковой металлургии. Механиче-

ское легирование исходных металлических и 
оксидных порошков в шаровых мельницах с по-

следующим горячим изостатическим прессова-

нием и спеканием позволяет формировать нано-
структурированные ВЭС с тонкодисперсными 

упрочняющими фазами. В работах [14; 15] от-

мечено, что такой подход дает возможность 

вводить слаборастворимые металлы и керамиче-
ские частицы, обеспечивая твердо-растворное и  
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Рис. 3. Структура (а) и энергетические спектры (б) сплава системы FeCoCrNiAl 
Fig. 3. Structure (a) and energy spectra (б) of the FeCoCrNiAl system alloy 
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Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение структуры поверхности ВЭС и элементное картирование дендритной и 
междендритной области 

Fig. 4. Electron microscopic image of the surface structure of the HES and elemental mapping of the dendritic and interdendritic region 
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Т а б л и ц а  1 

Результаты микрорентгеноспектрального анализа ВЭС  

Table 1. Results of the micro-X-ray spectral analysis of the WES 

 

Область 
Содержание, атом. %, элемента 

Cr Mn Fe Co Ni 

Спектр 1 (междендритная область) 12,41 43,41 5,34 13,85 25,00 

Спектр 2 (междендритная область) 16,28 37,92 7,65 17,69 20,47 

Спектр 3 (междендритная область) 14,20 40,20 6,56 15,32 23,71 

Спектр 4 (дендритная область) 21,74 28,59 11,12 21,32 17,24 

Спектр 5 (дендритная область) 22,89 27,81 11,77 21,58 15,95 

В среднем 16,16 37,53 7,67 17,05 21,06 

 

а б Горелка

Прово-

лока

Т = 523 К

20 % Cr

80 % Ni

17 % Co

54 % Fe

29 % Ni

99 % Al

 
 

Рис. 5. Трехжильный кабель (а) и схема аддитивного производства с использованием дуговой проволоки (б) 
Fig. 5. Three-core cable used (a) and schematic of arc wire additive manufacturing (б) 

 

осадочное упрочнение в одной матрице. Ключе-

вым ограничением остается необходимость оп-

тимизации давления, температуры спекания и 

времени выдержки для предотвращения чрез-
мерного роста зерна и ухудшения пластичности. 

Современный этап изготовления ВЭС тесно свя-

зан с развитием аддитивных технологий (рис. 5) 
[16]. Селективное лазерное сплавление (СЛС), 

электроннолучевое плавление (EBM) и лазерное 

напыление позволяют получать сложные гео-

метрические формы с минимальным объемом 
отходов и высокой скоростью изготовления [16; 

17]. В образцах системы CoCrFeNi, изготовлен-

ных методом СЛС, наблюдается сверхтонкая 
микроструктура с зернами порядка 100 – 200 нм, 

что приводит к высокому пределу текучести 

(более 800 МПа) и отличной пластичности (бо-
лее 15 %). Отмечено, что высокие скорости 

охлаждения позволяют формировать метаста-

бильные фазы и подавлять рост интерметалли-

дов, однако основными недостатками, связан-
ными с этим процессом, являются остаточная 

пористость из-за неполного плавления порошка 

и возникновение термических напряжений при 

послойном формировании. 

Лазерная наплавка и плазменное напыление 

представляют отдельную категорию аддитивных 
покрытий. В работах [18;19] описано использо-

вание лазерного напыления для формирования 

высокопрочных поверхностных слоев ВЭС на 
стальных подложках, что позволяет увеличить 

износостойкость в 2 – 3 раза по сравнению с 

традиционными никелевыми покрытиями. Про-

ведено сравнение плазменно-дугового и плаз-
менно-порошкового напыления, отмечены более 

высокая плотность и гладкость покрытия после 

плазменно-порошкового напыления, но при 
этом указана сложность контроля тепловложе-

ний и риска перегрева подложки [20;21]. 

Гибридные методы синтеза ВЭС стремятся 
объединить преимущества традиционных и ад-

дитивных технологий [22; 23]. Предложена схе-

ма механического легирования с последующим 

СЛС сплавлением порошковой заготовки. Заго-
товку подвергали лазерному плавлению, что со-

храняло упрочняющие фазы и формировало од-
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нородную микроструктуру. В работах [24; 25] 

комбинировали индукционную плавку с после-

дующим порошковым спеканием, добиваясь 
тонкого контроля фазовых превращений и ми-

нимизации дефектов. 

Эволюция методов изготовления ВЭС прошла 
путь от классических методов литья и порошко-

вого производства до современных аддитивных и 

гибридных подходов. Использование многоком-

понентного порошкового синтеза с лазерным и 
электроннолучевым сплавлением позволяет со-

здавать сложные структурные материалы с опти-

мальными сочетаниями прочности, твердости и 
пластичности. Будущее направление развития 

связано с оптимизацией параметров аддитивного 

производства, внедрением вычислительных мето-

дов для предсказания свойств и разработкой энер-
гоэффективных гибридных процессов, обеспечи-

вающих промышленную конкурентоспособность 

ВЭС в промышленных отраслях. Выбор техноло-
гий синтеза и обработки (от литья и порошковых 

методов до аддитивных и гибридных подходов) 

создает микроструктуру с заданным размером зер-
на, распределением фаз и дефектным состоянием. 

Эти особенности напрямую определяют механиз-

мы упрочнения ВЭС (от твердо-растворного до 

осадочного и градиентного), обеспечивая их вы-
дающиеся прочностные и пластические характе-

ристики. 

Методы упрочнения высокоэнтропийных 
сплавов (ВЭС) базируются на управлении мик-

роструктурными и фазовыми характеристиками, 

сформированными на этапе синтеза, и позволя-
ют существенно повысить прочность без значи-

тельной потери пластичности. Основные меха-

низмы упрочнения материалов включают твер-

дорастворное, зернограничное, деформационное 
и дисперсионное упрочнение. 

Высокая энтропия смешения в ВЭС приводит 

к значительным флуктуациям локального соста-
ва и сильным искажениям решетки, что препят-

ствует движению дислокаций. Разработана тео-

рия упрочнения [26] на основе твердо-

растворных эффектов, показывая, что энергия 
взаимодействия дислокаций с полями напряже-

ний из-за искажений решетки, составляет осно-

ву высокой прочности ВЭС. Подтверждено, что 
степень искажения решетки напрямую коррели-

руется с различием атомных радиусов компо-

нентов, и предложено оптимизировать соотно-
шение легких и тяжелых элементов для макси-

мального эффекта упрочнения [27]. 

Формирование осадочных фаз (L1₂-

структуры) тормозит движение дислокаций. 
Осадочное упрочнение за счет L1₂-фазы в спла-

вах CoCrFeNi повышает предел текучести более 

чем на 30 % без значительного ухудшения пла-

стичности [28]. Нанопрецизипитаты образуются 

при термической обработке в интервале темпе-

ратур 700 – 900 °C, создавая плотную сеть пре-
пятствий для дислокаций. При сравнении тра-

диционных и аддитивных методов формирова-

ния осадочных фаз, отмечено более однородное 
распределение наночастиц при селективном ла-

зерном сплавлении [29].  

Создание градиентных или бимодальных 

структур позволяет сочетать высокую прочность 
мелкозернистых областей с пластичностью 

крупных зерен. В работе [30] разработали мно-

гослойные сплавы с градиентным размером зер-
на, демонстрируя увеличение сочетания прочно-

сти и пластичности на 20 % по сравнению с од-

нородными структурами. В работе [31] приме-

нили лазерную наплавку для формирования гра-
диента твердо-растворных и осадочных фаз по 

толщине покрытия, что обеспечило одновре-

менное упрочнение поверхности и сохранение 
пластичности основы. 

Быстрое охлаждение при аддитивном произ-

водстве и термической обработке создает высо-
кую плотность дефектов (дислокаций, малоуг-

ловых искаженных границ зерен) [32]. В работе 

[33] для образцов системы CoCrFeNi, получен-

ных методом СЛС, установлено, что увеличение 
механических свойств достигается за счет не-

скольких механизмов. Показана значительная 

роль зернограничного упрочнения (эффект Хол-
ла-Петча), а также выявлено, что контролируе-

мые деформационные процессы в ходе спекания 

приводят к увеличению плотности дислокаций, 
что усиливает сопротивление пластической де-

формации. 

Многомеханическое упрочнение, основанное на 

комбинации твердо-растворного, осадочного и гра-
диентного подходов, является ключом к достиже-

нию оптимального баланса между прочностью и 

пластичностью [34]. Синергия нескольких механиз-
мов упрочнения позволяет преодолевать классиче-

ский компромисс прочность – пластичность. Совре-

менные гибридные методы синтеза (механическое 

легирование с последующим лазерным плавлением) 
демонстрируют эффективность одновременного 

формирования осадочных фаз и дефектного состоя-

ния для комплексного упрочнения [35]. Методы 
упрочнения ВЭС опираются на управление дисло-

кационной и фазовой структурами через выбор со-

ответствующих термических и механических режи-
мов. Последовательное и комбинированное приме-

нение твердо-растворного, осадочного, градиентного 

и дефектного упрочнения открывает путь к созда-

нию материалов с оптимальными механическими 
характеристиками [36]. 

Высокоэнтропийные сплавы применяются в ре-

акторах и трубопроводах, эксплуатирующиеся в 
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агрессивных средах кислот, щелочей и органиче-

ских растворителей. Высокий уровень легирования 

хромом, алюминием и титаном обеспечивает фор-
мирование защитных оксидных слоев, препятству-

ющих коррозии и эрозии [37]. Защитные покрытия 

из ВЭС на основе Ni – Cr – Al обладают высокой 
пульсационной коррозионной стойкостью в мор-

ской воде, что продлевает срок службы корпусов и 

турбинных лопаток морских судов [38]. 

ВЭС перспективны для высоконагруженных 
компонентов двигателей и подвесок, где требуется 

сочетание ударной прочности и износостойкости. 

Легированные композиции на основе Al – Co – Cr – 
Fe демонстрируют улучшенные трибологические 

характеристики и стабильно высокую механиче-

скую прочность при эксплуатации в температурном 

диапазоне от –40 до +200 °C [39 ‒ 41]. 
Некоторые ВЭС (на основе Ti – Zr – Nb – Mo) 

обладают низкой токсичностью и оптимальным 

модулем упругости, близким к костной ткани, 
что снижает эффект «полевого» перегрева и по-

вышает остеоинтеграцию. Сплавы без никеля 

особенно перспективны для кардиостимулято-
ров и ортопедических имплантатов [42]. 

Методы напыления плазмой и лазером позво-

ляют наносить ВЭС-покрытия толщиной до не-

скольких миллиметров на металлические подлож-
ки, значительно повышая износостойкость, корро-

зионную и термическую устойчивость поверхност-

ных слоев. Такие покрытия успешно применяются 
в горнорудной и строительной технике [43]. 

ВЭС проявляют уникальные магнитные, элек-

трические и каталитические свойства. Сплавы 
на основе Co – Fe – Ni показывают малое сопро-

тивление магнитному намагничиванию, что 

важно для трансформаторов и датчиков. Катали-

заторы на базе ВЭС эффективны в реакциях вы-
деления водорода и окисления углеводородов, 

заменяя дорогие благородные металлы [44; 45]. 

Благодаря сочетанию высокой прочности, тер-
мостойкости и коррозионной устойчивости ВЭС 

используются в компонентах ракетных двигателей, 

ядерных реакторов и теплообменников промыш-

ленного оборудования для агрессивных сред. Раз-
рабатываются сплавы с программируемыми фазами 

для адаптивных структур, способных изменять 

свойства под нагрузкой или температурой [46; 47]. 
Высокоэнтропийные сплавы охватывают широ-

кий спектр отраслей (от аэрокосмической и энерге-

тической до биомедицинской и электронной) благо-
даря их уникальным механическим, коррозионным и 

функциональным характеристикам. Их применение 

продолжает расширяться по мере развития техноло-

гий синтеза, упрочнения и покрытия [48 ‒ 50]. 
 

 

 

Обсуждение результатов 

В результате комплексного анализа исследо-

ваний по высокоэнтропийным сплавам выявле-
но несколько ключевых направлений, которые 

формируют современную парадигму их изуче-

ния и развития. Центральным аспектом стано-
вится аддитивное производство, на которое при-

ходится значительная доля работ последних лет. 

В работе [16] представлен обзор практических 

достижений и технологических ограничений 
при 3D-печати ВЭС: отмечена исключительная 

гибкость СЛС в управлении микроструктурой, 

но указана необходимость точного контроля па-
раметров лазерного луча и режима охлаждения 

для предотвращения пористости и растрескива-

ния. Работы [19; 22; 23] дополняют эту картину, 

рассматривая особенности порошков для лазер-
ного сплавления, а также влияние размера и 

формы частиц на качество слоев и механические 

свойства готовых образцов. В области упрочне-
ния ключевую роль играет легирование метал-

лоидом кремнием. Добавление Si в систему 

CoCrFeNi-ВЭС повышает твердо-растворное и 
осадочное упрочнение за счет формирования 

сильных искажений решетки и стабильных L1₂-

нанофаз, что обеспечивает рекордное сочетание 

прочности и пластичности [17]. В работе [18] 
продемонстрировано, что реализация TRIP-

эффекта (пластичность, индуцированная пре-

вращением) в высокоэнтропийных системах 
обеспечивает дополнительный механизм пла-

стической деформации, что способствует повы-

шению их усталостной прочности. 
Металломатричные композиты на основе 

ВЭС рассматриваются как перспективные материа-

лы для экстремальных условий. В работе [8] анали-

зируются методы интеграции ВЭС в алюминиевые и 
титановые матрицы для повышения твердости, уста-

лостной прочности и теплостойкости композитов. 

Также рассматриваются ограничения такого подхо-
да, связанные с несовместимостью коэффициентов 

термического расширения и образованием трещин 

на межфазной границе. 

Легкие высокоэнтропийные сплавы становятся 
все более востребованными в аэрокосмических и 

автомобильных отраслях. Переход к Al- и Mg-

богатым системам подчеркивает необходимость 
обеспечения оптимального соотношения прочности 

и пластичности путем регулирования фазового со-

става и параметров термической обработки [40]. В 
работе [31] показано, что тугоплавкие легкие спла-

вы требуют особых условий плавки и медленного 

охлаждения для предотвращения образования 

хрупких интерметаллидов. 
ВЭС на основе вольфрам, ниобий и тантал 

привлекают внимание своей высокой термоста-

бильностью. Повышение пластичности и сни-
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жение стоимости этих сплавов может быть до-

стигнуто применением комбинированных мето-

дов литья и порошковой металлургии, а также 
легирования кремнием и алюминием для обес-

печения образования прочных оксидных защит-

ных слоев. 
Биомедицинское применение ВЭС активно раз-

вивается. Безникелевые Ti – Zr – Nb – Mo системы 

демонстрируют отличную биосовместимость и 

коррозионную устойчивость в биологических сре-
дах, а также требуют дальнейшего изучения в дол-

госрочных имплантационных испытаний [42]. 

Дальнейшее исследование высокоэнтропий-
ных сплавов направлено на междисциплинарное 

изучение материалов: сочетании аддитивных 

технологий, управляемых легированием и инно-

вационными методами упрочнения, подкреп-
ленное современными термодинамикой и моде-

лированием. Объединение усилий теоретиков, 

экспериментаторов и инженеров позволит реа-
лизовать потенциал ВЭС в аэрокосмической, 

энергетической, биомедицинской и других вы-

сокотехнологичных отраслях (табл. 2). 
 

Выводы 

Анализ основных направлений исследований 

ВЭС демонстрирует их быстрое развитие от 

фундаментальных концепций к практическим 

применениям. Современные исследования охва-

тывают широкий спектр аспектов: от фазообра-
зования и микроструктуры до функциональных 

свойств и новых классов материалов. Междис-

циплинарный характер исследований ВЭС спо-
собствует развитию новых теоретических под-

ходов и экспериментальных методов. 

Ключевые направления дальнейших исследова-

ний в данной области включают разработку методо-
логий создания материалов с заранее заданным ком-

плексом свойств, совершенствование экономически 

эффективных технологий их производства, а также 
расширение сфер применения в высокотехнологич-

ных отраслях. Успешная коммерциализация ВЭС 

требует решения технологических вызовов, включая 

масштабирование производства, стандартизацию и 
снижение стоимости. 

Современное состояние исследований ВЭС 

характеризуется переходом от изучения модель-
ных систем к разработке практических материа-

лов. Этот переход требует интеграции фунда-

ментальных знаний с инженерными подходами 
и создания эффективных технологических ре-

шений для промышленного внедрения рассмат-

риваемого класса инновационных материалов. 

 

 

Т а б л и ц а  2  

Сравнение методов изготовления и упрочнения высокоэнтропийных сплавов 

Table 2. Comparison of methods of manufacturing and hardening of high-entropy alloys 

 
 

Метод изготовления / 

упрочнения 
Краткая характеристика Преимущества Применение 

Плавка и литье 
Классический способ,  

массовое производство 
Простота, но ограниченная  

однородность 
Структурные  

материалы 

Механическое  

легирование 
Получение наноструктур, 

порошков 
Высокая дисперсность 

Композиционные  

материалы 

Аддитивные технологии 
3D-печать, лазерное 

 сплавление 
Сложные формы Медицина 

Термальное напыление Покрытия ВЭС 
Улучшение поверхностных  

свойств 
Защитные покрытия 

Осадочное упрочнение 

(L1₂-фаза) 
Введение  

нанопрецизипитатов 
Высокая прочность и  

пластичность 
Высоконагруженные  

детали 

Гетерогенная  

микроструктура 
Бимодальные структуры 

Баланс прочности и  

пластичности 
Структурные  

материалы 
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Аннотация. Теневая экономика как многослойный социально-экономический феномен представляет собой 

деятельность, осуществляемую вне официального контроля и статистического учета, включая циклы 

производства, распределения и потребления. В настоящей работе предлагается переосмысленный 

подход к ее анализу с учетом влияния на макроэкономические процессы и специфику проявления в 

Узбекистане. Актуальность исследования обусловлена системным характером теневого сектора, 

который снижает налоговые поступления, искажает статистику и тормозит рост, индицирует 

неэффективность политики. На основе выступлений Президента Шавката Мирзиёева (2024 – 2025 гг.) 
и данных статистики подчеркивается острота проблемы в строительстве, услугах и промышленности, 

где доля теневой активности превышает 40 %. Методология сочетает регрессионный анализ, 

косвенные индикаторы и качественные методы. Обзор литературы охватывает зарубежные 

концепции и отечественные подходы, классифицируя теневую экономику на «беловоротничковую», 

«серую» и «черную». Результаты показывают, что в 2024 г. ненаблюдаемая экономика Узбекистана 

составила 34,8 % ВВП (505,65 трлн сумов), с преобладанием в сельском хозяйстве (63,6 %) и 

строительстве (41,3 %). Коррупция (CPI 2024: 32 балла) выступает ключевым драйвером, 

усугубляемым фискальной нагрузкой, регуляторной плотностью и низким доверием. В обсуждении 

предлагается синкретический подход, объединяющий дисциплины для разработки стратегий: 

оптимизация налогов, цифровизация, усиление контроля. Заключение подчеркивает необходимость 

интеграции неформального сектора для устойчивого роста, с перспективой моделирования 

институциональных реформ. 

Ключевые слова: теневая экономика, неформальный сектор, коррупция, фискальная политика, устойчивое 

развитие, институциональные реформы 

Для цитирования: Курпаяниди К.И. Теневая грань реформ: институциональные вызовы модернизации в 

Узбекистане. Вестник Сибирского государственного индустриального университета. 

2025;3(53):131–143. http://doi.org/10.57070/2304-4497-2025-3(53)-131-143 

THE SHADOW SIDE OF REFORMS: INSTITUTIONAL CHALLENGES OF 

MODERNIZATION IN UZBEKISTAN 

© 2025 K. I. Kurpayanidi 

International Institute of Food Technology and Engineering (204 Al-Fergani str., Ferghana, 150100, Republic of 

Uzbekistan) 

Abstract. The shadow economy as a multi-layered socio-economic phenomenon is an activity carried out outside of 

official control and statistical accounting, including cycles of production, distribution and consumption. The 

article offers a rethought approach to its analysis, with an emphasis on the impact on macroeconomic 

processes and the specifics of its manifestation in Uzbekistan. The relevance of the study is due to the 

systemic nature of the shadow sector, which reduces tax revenues, distorts statistics and slows down growth, 

but also indicates policy inefficiency. Based on the speeches of President Shavkat Mirziyoyev (2024 ‒ 2025) 
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and statistical data, the severity of the problem in construction, services and industry is highlighted, where 

the share of shadow activity exceeds 40 %. The methodology combines regression analysis, indirect 

indicators and qualitative methods. The literature review covers foreign concepts and domestic approaches, 

classifying the shadow economy into "white collar", "gray" and "black". The results show that in 2024 The 

unobserved economy of Uzbekistan accounted for 34.8 % of GDP (505.65 trillion soums), with a 

predominance in agriculture (63.6 %) and construction (41.3 %). Corruption (CPI 2024: 32 points) is a key 

driver, exacerbated by fiscal pressures, regulatory density, and low trust. The discussion suggests a syncretic 

approach that combines disciplines to develop strategies: tax optimization, digitalization, and increased 

control. The conclusion highlights the need to integrate the informal sector for sustainable growth, with the 
prospect of institutional reforms. 

Keywords: shadow economy, informal sector, corruption, fiscal policy, sustainable development, institutional 

reforms 
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Введение 

Теневая экономика представляет собой мно-
гослойное явление, объединяющее деятельность 

экономических субъектов, осуществляемую вне 

границ официального государственного контроля и 

статистического учета. Этот феномен пронизы-
вает общественно-экономические отношения, 

концентрируя в сегментах, недоступных для 

наблюдения и регулирования со стороны инсти-
туциональных структур. Теневая экономика 

охватывает циклы производства, распределения 

и потребления товаров и услуг, а также пред-
принимательские инициативы, которые созна-

тельно избегают взаимодействия с механизмами 

формальной экономической политики [1]. В 

настоящей работе представлены переосмыслен-
ный подход к анализу теневой экономики, ее 

влияния на макроэкономические процессы и осо-

бенности проявления в контексте Узбекистана.  
Теневая экономика возникает в результате 

стремления экономических агентов минимизиро-

вать фискальные обязательства и обойти регуля-

торные нормы. Успешное уклонение от государ-
ственного надзора переводит такую деятельность 

в неформальный или нелегальный сектор, фор-

мируя параллельную экономическую реальность. 
Эта нерегулируемая сфера оказывает двойствен-

ное воздействие на экономическую систему [2]. С 

одной стороны, она сокращает налоговые по-
ступления, ограничивая возможности государ-

ства обеспечивать общественные блага, что ведет 

к росту бюджетного дефицита или увеличению 

затрат на контрольно-надзорные меры. Это, в 
свою очередь, замедляет темпы экономического 

роста и усиливает диспропорции в распределе-

нии ресурсов. С другой стороны, существование 
теневого сектора может служить индикатором 

неэффективности экономической политики, сти-

мулируя реформы и создавая предпосылки для 

модернизации институциональной среды. Мас-

штабы теневой экономики имеют не только эко-
номические, но и социально-политические по-

следствия, влияя на стабильность и доверие к 

государственным институтам. 

В Узбекистане теневая экономика представ-
ляет собой значительный вызов для устойчивого 

развития, требующий детального анализа и вы-

работки целенаправленных стратегий [3]. Пре-
зидент Республики Узбекистан Шавкат Мирзие-

ев обозначил эту проблему как одну из приори-

тетных, подчеркнув ее остроту на совещании 16 
января 2024 г. В своем выступлении он отметил: 

«Значительная доля экономической активности 

в сферах услуг, строительства и промышленно-

сти остается в «тени», нанося колоссальный 
ущерб валовому внутреннему продукту и бюд-

жету страны. В строительном секторе в 2023 г. 

более 40 % из 27 тысяч зарегистрированных 
компаний декларируют лишь одного сотрудни-

ка, несмотря на выполнение контрактов на мил-

лиарды сумов» [4]. Эти данные иллюстрируют 

системный характер теневой экономики, кото-
рая подрывает фискальную базу, искажает ста-

тистическую картину и препятствует реализации 

долгосрочных целей экономического роста. 
Актуальность изучения теневой экономики 

обусловлена скрытностью и сложностью, кото-

рые затрудняют ее учет в рамках традиционных 
статистических систем. Этот сектор представля-

ет собой совокупность разнообразных социаль-

но-экономических процессов, отличающихся по 

происхождению, масштабам и механизмам 
функционирования [5]. Его многоаспектность 

проявляется в том, что он включает как легаль-

ную, но неформальную деятельность (самозаня-
тость без регистрации), так и откровенно проти-

воправные операции (нелегальное производ-

ство). Такая двойственность требует комплекс-
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ного подхода к анализу, учитывающего эконо-

мические и институциональные факторы [6].  

Теневая экономика представляет собой слож-
ный социально-экономический феномен, кото-

рый выходит за рамки официального контроля и 

оказывает значительное влияние на развитие гос-
ударства. В Узбекистане ее масштабы, особенно 

в таких секторах как строительство, услуги и 

промышленность, подчеркивают необходимость 

разработки адресных мер по ее сокращению. 
Изучение теневой экономики требует интеграции 

количественных и качественных методов анали-

за, чтобы не только оценить ее размеры, но и вы-
явить пути интеграции неформального сектора в 

легальную экономику. Дальнейшие исследования 

должны сосредоточиться на создании институци-

ональных механизмов, способных минимизиро-
вать теневую активность и обеспечить устойчи-

вый экономический прогресс. 

 

Методология исследования 

Для анализа объемов теневой экономики 

применяли статистические методы, включая ре-
грессионный анализ и оценку косвенных инди-

каторов (денежного оборота и энергопотребле-

ния), что помогло количественно измерить не-

учтенные экономические потоки. Дополнитель-
но изучали экспертные мнения и стенограммы 

интервью с представителями академической 

среды, бизнеса и государственных структур. 
Этот качественный подход позволил выявить 

скрытые детерминанты теневой активности (ин-

ституциональную слабость, коррупцию и недо-
статки налогового администрирования), а также 

оценить их влияние на экономическую систему. 

Сравнительный анализ данных о теневой эко-

номике в Узбекистане с аналогичными показате-
лями других стран (включая государства с пере-

ходной экономикой и развитые рынки) выявил 

как общие закономерности, так и уникальные 
черты национального контекста. В Узбекистане 

значительная доля теневой активности сосредо-

точена в строительстве и сфере услуг, что отли-

чает ее от стран с преобладанием нелегального 
производства. Этот подход не только обогатил 

понимание специфики проблемы, но и дал воз-

можность заимствовать успешные практики про-
тиводействия из международного опыта. 

На основе проведенного анализа были систе-

матизированы ключевые причины теневой эко-
номики в Узбекистане. 

  

Обсуждение результатов 

Изучение теневой экономики как многоас-
пектного социально-экономического явления 

начинается с определения ее сути и содержа-

тельного наполнения. Отсутствие единого мне-

ния в научной среде относительно дефиниции 

«теневой экономики» обусловливает разнообра-

зие подходов к ее интерпретации в отечествен-
ной и зарубежной литературе. Концептуальное 

осмысление рассматриваемого феномена во 

многом опирается на зарубежные исследования, 
где теневая экономика обозначается множе-

ством синонимичных терминов, отражающих ее 

многогранность. В англоязычной традиции ис-

пользуются следующие категории: shadow 
economy (теневая), unsanctioned economy (не-

санкционированная), parallel economy (парал-

лельная), second economy (вторая) и hidden 
economy (скрытая). Французская научная школа 

предпочитает термины économie inofficielle (не-

официальная), économie informelle (неформаль-

ная) и économie souterraine (подпольная), тогда 
как немецкая традиция закрепила понятие 

Schattenwirtschaft (теневая экономика), близкое к 

отечественным трактовкам. Этот терминологи-
ческий плюрализм подчеркивает сложность яв-

ления и необходимость его структурирования 

для дальнейшего анализа. 
Теневая экономика изначально воспринима-

ется как «бесцветное» явление, не обладающее 

четкой идентичностью в институциональном 

контексте. Однако через призму аналитических 
метаморфоз она приобретает условные «цвето-

вые» категории («беловоротничковая», «серая» 

и «чёрная»), что позволяет дифференцировать ее 
структурные элементы. Истоки этой классифи-

кации уходят корнями в знаковое выступление 

Эдвина Х. Сазерленда, президента Американ-
ского социологического общества на 34-м еже-

годном собрании в 1939 г. В докладе «Преступ-

ник из числа белых воротничков» он впервые 

обратил внимание на преступления, совершае-
мые представителями бизнес-элиты в рамках их 

профессиональной деятельности, заложив осно-

ву для переосмысления коррупции и экономиче-
ской девиации [7]. В 1949 г. его монография 

White Collar Crime: The Uncut Version система-

тизировала концепцию «беловоротничковой 

преступности», став поворотным моментом в 
криминологии и экономической теории 

(Sutherland, 1983) [8]. Этот подход изменил фокус 

исследований, сместив его с традиционных право-
нарушений на институциональные формы эконо-

мической патологии. 

Развитие методологии оценки теневой эко-
номики в конце XX в. связано с именами зару-

бежных ученых (Фридрих Шнайдер), чьи иссле-

дования признаны эталонными в рассматривае-

мой области [9]. Австрийский экономист разра-
ботал комплексные подходы к измерению тене-

вого сектора, демонстрируя, что его масштабы 

достигают пиковых значений в развивающихся 
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странах и государствах с переходной экономи-

кой, тогда как в развитых экономиках этот пока-

затель существенно ниже. По оценкам Шнайде-
ра, теневая экономика в развивающихся странах 

может составлять до 40 – 50 % ВВП, что обу-

словлено низким уровнем институционального 
контроля, высокой коррупцией и слабостью 

налоговых систем. В развитых же страна (госу-

дарства ОЭСР) ее доля редко превышает 10 – 15 

%, что объясняется более эффективной систе-
мой правоприменения и прозрачностью эконо-

мических операций. Эти выводы стали отправ-

ной точкой для дальнейших исследований, под-
черкивая глобальную неоднородность теневой 

экономики. 

Отечественные ученые внесли значительный 

вклад в осмысление теневой экономики как 
многокомпонентного явления. Абдуллаева М. 

рассматривает ее как совокупность скрытых 

экономических процессов, ускользающих от 
официального учета и оказывающих дестабили-

зирующее воздействие на социальную и эконо-

мическую устойчивость [10]. Ее подход акцен-
тирует внимание на системной природе теневой 

активности, подчеркивая ее взаимосвязь с кор-

рупцией и неформальными практиками. В отли-

чие от западных исследований, акцент М. Аб-
дуллаевой смещен на социальные последствия, 

что делает ее анализ особенно актуальным для 

стран с переходной экономикой, где теневая де-
ятельность часто компенсирует недостатки 

формальных институтов. 

Ахмедов Ф. и Рахманов Л. в своих работах 
выделяют коррупцию как ключевой катализатор 

теневой экономики, подчеркивая, что борьба с 

этим явлением не только повышает уровень за-

конности, но и способствует сокращению не-
формального сектора [11; 12]. Они утверждают, 

что усиление прозрачности и институциональ-

ной дисциплины создает предпосылки для спра-
ведливого экономического роста, минимизируя 

теневые потоки. Такой подход перекликается с 

глобальными трендами, однако адаптирован к 

специфике постсоветского пространства, где 
коррупция остается системным вызовом. 

Глубокий анализ теневой экономики с точки 

зрения уголовно-правовых рамок представлен в 
работе [13], в которой исследуют коррупцию, 

взяточничество и коммерческий подкуп как со-

ставные элементы теневого сектора, уделяя 
внимание их правовой квалификации и отличи-

тельным признакам. Теневая экономика не 

ограничивается экономическими процессами, а 

пронизывает правовую сферу, создавая условия 
для институциональной деградации. Такой меж-

дисциплинарный подход позволяет рассматри-

вать теневую экономику не только как экономи-

ческий, но и как юридический феномен, требу-

ющий комплексных мер регулирования. 

В работе [14] рассматриваются методологиче-
ские аспекты изучения теневой экономики, под-

черкивая роль выборочных обследований как од-

ного из ключевых инструментов. Однако они 
указывают на присущие этому методу ограниче-

ния, включая зависимость от субъективной го-

товности респондентов предоставлять достовер-

ные данные и сложность оценки масштабов неле-
гальной деятельности. Эти выводы подтвержда-

ют необходимость разработки более точных ана-

литических инструментов (косвенные методы 
(анализ потребления электроэнергии, денежного 

оборота), которые активно применялись Шнай-

дером и его последователями. Указанные огра-

ничения подчеркивают вызовы, с которыми стал-
киваются исследователи при попытке измерить 

скрытые экономические процессы. 

Современное понимание теневой экономики 
выделяет три ключевые категории, различаю-

щиеся по степени легальности и институцио-

нальной вовлеченности: 
1. «Беловоротничковая» теневая экономика 

(White-Collar Economy). Рассматриваемый сег-

мент охватывает противоправные действия биз-

нес-элиты, непосредственно связанные с их 
официальной деятельностью. Это включает ма-

нипуляции с финансовой отчетностью, уклоне-

ние от налогов через легальные лазейки и зло-
употребление служебным положением. В отли-

чие от других форм теневой активности, «бело-

воротничковая» экономика обладает патогенной 
связью с официальными структурами, что дела-

ет ее особенно опасной для формирования кон-

курентной рыночной среды. Ее влияние препят-

ствует развитию цивилизованных экономиче-
ских отношений, усиливая неравенство и под-

рывая доверие к институтам. 

2. «Серая» теневая экономика (Grey 
Economy). Эта категория характеризуется как 

«полуправовая» или неформальная деятель-

ность, которая, будучи разрешенной законом, 

остается юридически неформализованной. При-
меры включают мелкое предпринимательство 

без регистрации, самозанятость и услуги, оказы-

ваемые без налогового учета. Основной ресурс 
«серой» экономики ‒ труд, а не капитал, что от-

личает ее от более структурированных секторов. 

Она существует относительно обособленно от 
официальной системы, сочетая легитимные опе-

рации с теневыми трансакционными издержка-

ми (уклонение от фискальных обязательств). 

3. «Черная» теневая экономика (Black 
Economy). Метафора «черного цвета» отражает 

криминальную природу этого сегмента, связан-

ного с производством и распространением за-
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прещенных товаров и услуг (наркотики, контра-

факт, незаконная торговля). «Черная» экономика 

делится на две подкатегории: нелегальное про-
изводство и экономическую преступность (хи-

щения, мошенничество). Ее абсолютная проти-

воправность исключает возможность интегра-
ции в легальное экономическое пространство, 

делая ее социально деструктивной и требующей 

жестких мер противодействия. 

Теневая экономика как сложное социально-
экономическое явление представляет собой ме-

гаинститут, функционирующий вне рамок госу-

дарственного статистического учета и правового 
регулирования. Она охватывает легальные, но 

неформальные, а также криминальные опера-

ции, осуществляемые через нарушение закона 

или путем маскировки под легитимные практи-
ки. Это делает ее объектом интереса для различ-

ных дисциплин: экономисты изучают ее влияние 

на ВВП, налоговую базу и бюджетные потоки, 
используя статистические и регрессионные ме-

тоды; юристы анализируют правовые наруше-

ния, включая коррупцию и нелегальные опера-
ции, с фокусом на их юридическую квалифика-

цию; социологи исследуют социальные послед-

ствия (неравенство и утрата доверия к институ-

там), применяя качественные методы, включая 
интервью и опросы; политологи выявляют ин-

ституциональные предпосылки, подчеркивая 

роль слабости государственного управления и 
избыточной регуляторной плотности. 

В этой связи предлагается синкретический 

подход ‒ междисциплинарная методология, ин-
тегрирующая аналитические инструменты и 

концептуальные рамки экономики, юриспру-

денции, социологии и политологии в единую 

парадигму. Этот подход сочетает количествен-
ные и качественные методы, обеспечивая це-

лостное понимание генезиса, функционирования 

и последствий теневой экономики. Он позволяет 
рассматривать ее как системное явление, при-

сущее развитым обществам, но ускользающее от 

формального контроля. В контексте Узбекиста-

на, где институциональная коррупция и фис-
кальная нагрузка выступают ключевыми драйве-

рами, синкретический подход способствует раз-

работке адресных стратегий по сокращению те-
невого сектора, учитывающих национальную 

специфику и направленных на усиление прозрач-

ности, оптимизацию регулирования и интегра-
цию неформальной деятельности в легальную 

экономику. 

С момента вступления в должность Президен-

та Республики Узбекистан Шавкат Мирзиеев 
обозначил борьбу с коррупцией как приоритет 

своей политики. Международные организации, 

включая Антикоррупционную сеть ОЭСР, в от-

чете за апрель 2019 г. отметили, что избыточное 

вмешательство государства в экономику, сопро-

вождаемое сложной бюрократией, лицензирова-
нием и проверками, создало питательную среду 

для системной коррупции. ОЭСР зафиксировала 

первые шаги Узбекистана в направлении анти-
коррупционных реформ, поддержанные на выс-

шем уровне, однако их реализация оставалась 

ограниченной и требовала дальнейшего развития. 

В июне 2020 г. было создано Агентство по 
борьбе с коррупцией, призванное координиро-

вать национальные усилия в этой сфере. Его эф-

фективность подкреплялась Национальным сове-
том под руководством Сената, что усилило пар-

ламентский контроль. Прогресс в сокращении 

коррупции был признан международными 

наблюдателями в рамках предыдущей стратегии 
развития. В мае 2023 г. парламент принял зако-

ны, направленные на минимизацию конфликтов 

интересов среди чиновников, а новая Конститу-
ция передала полномочия по назначению главы 

Агентства от Президента к Сенату. По Указу пре-

зидента от 21 апреля 2025 г. в Генеральной про-
куратуре был создан отдел по анализу факторов, 

способствующих коррупции. Тем не менее, 

гражданское общество выражает озабоченность 

сохранением связей высокопоставленных лиц с 
бизнесом, что подрывает доверие к реформам. 

Теневая экономика, охватывающая неучтен-

ные операции, уклонение от налогов и неле-
гальную занятость, остается серьезным препят-

ствием для устойчивого развития Узбекистана. 

Она включает неформальную занятость в строи-
тельстве, скрытую торговлю на базарах и не-

учтенное производство в сельском хозяйстве.  

Исторические факторы, укорененные в со-

ветском наследии (централизованное планиро-
вание и слабая институциональная культура), в 

сочетании с современными барьерами, включая 

избыточную бюрократию, непрозрачность ад-
министративных процессов и недостаточную 

подотчетность государственных структур, со-

здают благоприятные условия для расширения 

теневой экономики. Эти элементы способствуют 
уклонению от налогов, неформальной занятости 

и коррупционным практикам, подпитывая ее 

устойчивый рост. 
Изучение теневой экономики как сложного 

социально-экономического явления требует си-

стемного анализа факторов, обусловливающих 
ее генезис и масштабы. В настоящем исследова-

нии выделены ключевые детерминанты, опреде-

ляющие динамику теневого сектора, которые 

рассматриваются через призму междисципли-
нарного подхода: 

1. Фискальная нагрузка. Высокий уровень 

налогового давления побуждает экономических 
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агентов уклоняться от уплаты налогов на доходы 

физических лиц и на добавленную стоимость, что 

стимулирует переход в теневую сферу. 
2. Социальные отчисления. Обязательные 

взносы на социальное страхование часто стано-

вятся объектом избегания, поскольку их обход 
воспринимается как экономически более выгод-

ная стратегия для участников рынка. 

3. Регулирование рынка труда. Жесткие нор-

мы трудового законодательства, включая требо-
вания к минимальной заработной плате, ограни-

чения рабочего времени и стандарты безопасно-

сти, нередко подталкивают работодателей к ис-
пользованию неформальных схем занятости. 

4. Регуляторная плотность. Избыточное норма-

тивное бремя в формальной экономике создает ба-

рьеры для бизнеса, провоцируя уход в нерегулиру-
емый сектор как способ минимизации издержек. 

5. Гражданская вовлеченность. Низкий уро-

вень доверия к государственным институтам, 
вкупе с ограниченным участием населения в 

общественных процессах, усиливает предпо-

сылки для расширения теневой активности. 
6. Налоговая дисциплина. Слабо сформиро-

ванная культура уплаты налогов и моральное 

неприятие фискальных обязательств среди насе-

ления выступают катализаторами неформаль-
ных экономических практик. 

7. Качество государственного управления. 

Неэффективность исполнительных органов и 
высокий уровень коррупции подрывают дей-

ственность регуляторных механизмов, создавая 

благоприятные условия для теневых операций. 
Осмысление этих факторов в рамках мульти-

дисциплинарной научной парадигмы, объеди-

няющей экономику, социологию и институцио-

нальный анализ, закладывает основу для разра-
ботки целенаправленных стратегий по сокраще-

нию теневой экономики. Понимание ее драйве-

ров позволяет не только диагностировать про-
блему, но и предлагать меры по ее минимиза-

ции, адаптированные к конкретным социально-

экономическим условиям. 

В настоящий момент размер неформальной 
экономики Узбекистана оценивается Ежеквар-

тальным исследованием неформальной эконо-

мики (QIES) журнала World Economics (Лондон) 
в 28,4 %, что составляет около 96 млрд долларов 

США по уровню ВВП по ППС [15]. 

Проведенный анализ данных Национального 
статистического комитета Республики Узбеки-

стана за 2024 г., касающихся масштабов нена-

блюдаемой экономики, показал, что объем этого 

сектора в прошлом году превысил 500 трлн. су-
мов, достигнув валовой добавленной стоимости в 

505,65 трлн. сумов, что эквивалентно примерно 40 

млрд. долларов США. Этот показатель составляет 

34,8 % валового внутреннего продукта (ВВП) стра-

ны, который за тот же период вырос на 6,5 % и со-

ставил 1,45 квадриллиона сумов (около 115 млрд. 
долларов). Подобная динамика свидетельствует о 

значительном прогрессе в экономическом росте, 

однако одновременно подчеркивает сохраняю-
щуюся проблему высокой доли ненаблюдаемой 

экономики, требующей глубокого научного 

осмысления и стратегических решений.  

Ненаблюдаемая экономика (концептуальная 
категория) охватывает два фундаментальных 

сегмента: неформальную и теневую деятель-

ность. По данным Национального статистиче-
ского комитета Республики Узбекистана нефор-

мальный сектор в 2024 г. сформировал основной 

объем (383,64 трлн. сумов или 26,4 % ВВП), в то 

время как теневая экономика оценивается в 122 
трлн. сумов (8,4 % ВВП). Неформальная эконо-

мика традиционно включает легальную, но не-

учтенную деятельность (мелкое предпринима-
тельство и самозанятость), тогда как теневой 

сегмент объединяет нелегальные операции, 

уклонение от налогов и коррупционные практи-
ки [16]. Такая структура отражает двойственную 

природу ненаблюдаемой экономики, которая 

одновременно поддерживает занятость значи-

тельной части населения и создает барьеры для 
прозрачного экономического управления.  

Секторный анализ выявляет существенные 

различия в доле ненаблюдаемой экономики по 
отраслям. Наибольший (63,6 %) удельный вес 

зафиксирован в сельском, лесном и рыбном хо-

зяйствах, что объясняется высокой степенью не-
формальной занятости в аграрных регионах и 

ограниченным охватом статистического учета. 

Значительный вклад вносят строительная отрасль 

(41,3 %) и сфера услуг (40,1 %), в которых преоб-
ладают наличные расчеты и неформальные тру-

довые отношения. Однако, промышленный сек-

тор демонстрирует относительно низкий (менее  
9 %) уровень ненаблюдаемой активности, что 

связано с большей формализацией производ-

ственных процессов и контролем со стороны гос-

ударства. Эти данные указывают на структурные 
особенности национальной экономики, где тра-

диционные отрасли остаются менее интегриро-

ванными в формальные институты.  
Сравнительный взгляд на предыдущие оцен-

ки подчеркивает эволюцию проблемы. В сен-

тябре 2023 г. независимые эксперты оценивали 
объем теневой экономики в 32 млрд долларов, 

что составляло около 40 % ВВП, превышая те-

кущие показатели. Основными движущими си-

лами теневой активности остаются вторичный 
рынок недвижимости и автотранспорта, аграр-

ный сектор, неформальная розничная торговля и 

услуги. При этом в 2023 г. «скрытая» экономи-
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ка, по данным Национального статистического 

комитета, достигла почти 100 трлн сумов, при-

чем 80 % этого объема приходилось на сферу 
услуг. Снижение доли теневого сектора в 2024 г. 

до 8,4 % ВВП может свидетельствовать о пер-

вых результатах мер по формализации экономи-
ки, хотя общий масштаб ненаблюдаемой дея-

тельности остается значительным. 

В ответ на эти вызовы государственные орга-

ны предпринимают шаги для сокращения неле-
гального сектора. В июле 2024 г. Генеральная 

прокуратура Узбекистана запустила цифровую 

инициативу, включающую Telegram-бот, при-
званный повысить прозрачность за счет вовлече-

ния граждан в процесс мониторинга нарушений и 

разработки предложений по сокращению теневой 

экономики. Этот инструмент отражает современ-
ный подход к решению институциональных про-

блем, однако его эффективность требует даль-

нейшего эмпирического анализа. Кроме того, 
усилия по формализации экономики сопровож-

даются попытками усилить налоговую дисци-

плину и расширить цифровые платежи, что по-
тенциально может снизить долю наличных рас-

четов, особенно в сфере строительства и услуг. 

С научной точки зрения, настолько высокий 

уровень ненаблюдаемой экономики представляет 
собой как вызов, так и возможность для Узбекиста-

на. С одной стороны, он ограничивает налоговую 

базу, искажает статистические данные и препят-
ствует реализации масштабных программ устойчи-

вого развития. С другой стороны, неформальный 

сектор играет ключевую роль в обеспечении заня-
тости и поддержании социальной стабильности в 

условиях ограниченного доступа к формальным 

рынкам труда. Для минимизации негативных 

эффектов необходима комплексная стратегия, 
включающая институциональные реформы, 

укрепление правоприменения и стимулирование 

перехода к цифровой экономике. Дальнейшие 
исследования должны сосредоточиться на раз-

работке моделей интеграции неформального 

сектора в легальное экономическое простран-

ство с учетом специфики национального кон-

текста. 
В работе [17] представлен анализ данных, 

опубликованных международной неправитель-

ственной организацией Transparency 
International в рамках Индекса восприятия кор-

рупции (Corruption Perception Index, CPI) за 2024 

г. Согласно новому рейтингу, Узбекистан занял 

121-е место среди 180 стран, набрав 32 балла по 
100-балльной шкале, где 0 отражает максималь-

ный уровень коррупции, а 100 ‒ ее практически 

полное отсутствие. Это незначительное сниже-
ние по сравнению с предыдущим годом (33 бал-

ла) стало первым откатом страны с 2012 г., ко-

гда ее показатель составлял всего 17 баллов (см. 

рисунок). В текущем рейтинге Узбекистан ока-
зался на одном уровне с такими странами, как 

Ангола, Эквадор, Кения, Шри-Ланка и Того, что 

указывает на сохраняющиеся институциональ-
ные вызовы.  

Регионы Восточной Европы и Центральной 

Азии демонстрируют один из самых низких 
средних показателей (35 баллов) в глобальном 

индексе, что подчеркивает системные проблемы 

в борьбе с коррупцией. Как отмечает 

Transparency International, слабость демократи-
ческих институтов, эрозия верховенства права и 

нарастающая геополитическая нестабильность 

создают условия для роста коррупционных 
практик. Эти факторы не только подрывают до-

верие общества к государственным структурам, 

но и тормозят экономический прогресс, устой-
чивые реформы и реализацию экологических 

инициатив (борьба с изменением климата).  

Среди стран региона лидерство удерживает 

Грузия (53 баллами), за которой следуют Арме-
ния (47 баллов) и Черногория (46 баллов), де-

монстрируя более успешные примеры институ-

циональных преобразований. В то же время в 
нижней  части  рейтинга  оказались  Россия 

 

 
 

Динамика показателя Индекса восприятия коррупции в 2012 ‒ 2024 гг.  
(по данным сайта https://www.transparency.org/en/countries/uzbekistan) 

The dynamics of the Corruption Perception Index in 2012-2024 
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 (according to the website https://www.transparency.org/en/countries/uzbekistan ) 

и Азербайджан (по 22 балла), Таджикистан (19 

баллов) и Туркменистан (17 баллов), что отра-

жает глубокие структурные проблемы. Казах-
стан с 40 баллами показывает умеренный про-

гресс, тогда как Кыргызстан с 25 баллами оста-

ется в зоне повышенного риска. 

На глобальном уровне седьмой год подряд 
лидирует Дания с впечатляющими 90 баллами, 

опережая Финляндию (88 баллов) и Сингапур 

(84 балла). Напротив, Венесуэла (10 баллов), 
Сомали (9 баллов) и Южный Судан (8 баллов) 

замыкают рейтинг, иллюстрируя крайние про-

явления коррупционной деградации. Для Узбе-

кистана и Центральной Азии в целом преодоле-
ние коррупционных барьеров остается критиче-

ски важным условием для экономической мо-

дернизации и интеграции в глобальные процес-
сы устойчивого развития. 

Региональный анализ, проведенный компе-

тентной организацией, выделяет ключевые ин-
ституциональные и законодательные нововведе-

ния, позволившие Узбекистану значительно 

укрепить свои позиции в международных рей-

тингах за последние годы. Среди них можно от-
метить создание специализированного 

Агентства по борьбе с коррупцией, модерниза-

цию правовой базы и содействие экономической 
либерализации. Эти меры сопровождались акти-

визацией механизмов правоприменения, вклю-

чая усиление нормативных регламентов и ини-
циирование судебных процессов против ряда 

государственных служащих, уличенных в кор-

рупционных практиках. Дополнительно прави-

тельство внедрило комплекс усиленных проце-
дур внутреннего контроля и ревизий в мини-

стерствах и местных органах управления, 

направленных на пресечение взяточничества и 
других форм злоупотреблений. 

Параллельно анализ выявляет сохраняющую-

ся проблему теневой экономики, которая охватыва-

ет значительные объемы производства в ключевых 
секторах (услугах, строительстве и промышленно-

сти). По оценкам неучтенная продукция в этих от-

раслях достигает десятков триллионов сумов, что 
приводит к потерям валового внутреннего продукта 

на уровне 135 трлн сумов и государственного бюд-

жета в размере 30 трлн сумов. Показательным при-
мером является строительный сектор, где 41 % 

предприятий декларируют наличие лишь одного 

сотрудника, хотя в 2023 г. они выполнили работы 

на сумму 4 трлн сумов [18]. Это свидетельствует о 
систематическом уклонении от налогов и искаже-

нии статистических данных. Несмотря на вовле-

ченность 14 ведомств в борьбу с теневой экономи-
кой и экономическими преступлениями, отсут-

ствие единой координационной системы снижает 

эффективность этих усилий, подчеркивая необ-

ходимость институциональной консолидации. 

Потери государства, связанные с теневой 
экономикой, могут выражаться следующими 

показателями: 

1. Потеря налоговых доходов ‒ неуплата 

налогов снижает потоки государственных дохо-
дов, что ограничивает возможности правитель-

ства в реализации социальных программ и инве-

стиций в экономическое развитие. 
2. Несправедливая конкуренция ‒ легальные 

предприятия, которые добросовестно уплачива-

ют налоги и соблюдают правила, сталкиваются с 

конкуренцией от теневых предприятий, которые 
обходят законодательство и налоговые обяза-

тельства. 

3. Риски для общественной безопасности ‒ 
теневая экономика может быть связана с пре-

ступными группировками, торговлей запрещен-

ными товарами, контрабандой и другими неза-
конными видами деятельности, что угрожает 

общественной безопасности и стабильности. 

Традиционно коррупция воспринимается как 

индивидуальный акт незаконного обогащения, 
связанный с прямым нарушением закона. Одна-

ко подобная интерпретация игнорирует систем-

ные факторы, которые, будучи формально ле-
гальными, создают условия для теневой актив-

ности. К числу таких факторов относятся: 

1. Продажа сертификатов и лицензий. Эти 
инструменты, призванные обеспечивать без-

опасность потребителей, нередко превращаются 

в механизмы извлечения ренты. Вместо повы-

шения качества товаров они увеличивают из-
держки бизнеса, перекладываемые на конечных 

потребителей, что способствует росту цен и 

формированию скрытых доходов. 
2. Льготы и субсидии «отечественным произ-

водителям». Масштабные бюджетные дотации, 

направленные на поддержку национальных 

компаний, часто распределяются непрозрачно, 
усиливая позиции отдельных игроков за счет 

налогоплательщиков и создавая благоприятную 

среду для коррупционных схем. 
3. Чрезмерные государственные расходы. 

Экономические программы, реализуемые под 

предлогом развития, нередко сопровождаются 
увеличением налоговой нагрузки и государ-

ственного долга. Такие расходы, не всегда обос-

нованные с точки зрения эффективности, стано-

вятся источником теневых потоков капитала. 
4. Протекционистские меры. Тарифные и не-

тарифные барьеры, направленные на защиту 

внутреннего рынка, в реальности обеспечивают 
монопольные прибыли ограниченному кругу 

бенефициаров за счет потребителей, усиливая 
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концентрацию экономической власти и корруп-

ционный потенциал. 

Эти практики, хотя и не попадают под класси-
ческое определение коррупции, обладают всеми 

ее признаками: они искажают рыночные меха-

низмы, подрывают конкуренцию и способствуют 
перераспределению ресурсов в пользу узких 

групп интересов. Их масштабы значительно пре-

вышают влияние мелких коррупционных актов 

(бытовые взятки), которые традиционно находят-
ся в фокусе общественного внимания. 

Системная коррупция выступает ключевым 

фактором роста теневой экономики, масштабы 
которой в ряде стран достигают критических 

значений. В отличие от бытовых подношений, 

которые обычно имеют ограниченный локаль-

ный эффект, институциональные формы кор-
рупции пронизывают экономику на макро-

уровне, формируя устойчивые теневые структу-

ры. Например, протекционизм в торговле при-
водит к искусственному завышению цен, снижая 

доступность товаров для населения и стимули-

руя развитие неформальных рынков. Аналогич-
но, непрозрачное распределение субсидий со-

здает условия для уклонения от налогов и выво-

да капитала в теневой сектор. 

Сравнительный анализ показывает, что эко-
номический ущерб от таких явлений многократ-

но превышает потери от мелкой коррупции. Если 

подношения врачу или учителю измеряются в 
сотнях или тысячах долларов, то системные схе-

мы, связанные с государственными расходами 

или льготами, оперируют миллиардами. Это под-
тверждает необходимость смещения акцента в 

исследованиях теневой экономики с индивиду-

альных актов на институциональные механизмы. 

Проведенное исследование выявило, что 
нормативно-правовая база противодействия те-

невой экономике и коррупции в Республике Уз-

бекистан опирается на многоуровневую систему 
законодательных актов и международных обяза-

тельств. Основу составляют Конституция стра-

ны, общепризнанные нормы международного 

права и международные договоры, а также спе-
циализированные законы («О противо-        дей-

ствии коррупции» от 3 января 2017 г. [19] и «Об 

открытости деятельности органов государствен-
ной власти и управления» от 5 мая 2014 г. [20]). 

Ключевую роль играют указы и постановления 

Президента, включая Постановление № ПП-5177 
от 6 июля 2021 г. «О дополнительных мерах по 

эффективной организации деятельности по про-

тиводействию коррупции» [21], Указ № УП-6257 

от 6 июля 2021 г., направленный на формирова-
ние нетерпимости к коррупции и вовлечение об-

щественности [22], а также Указ № УП-6013 от 

29 июня 2020 г., посвященный совершенствова-

нию антикор-рупционных механизмов [23]. До-

полнительно значимы нормативные акты, регу-

лирующие социальное партнерство (от 25 сен-
тября 2014 г. [24]), государственные закупки (от 

22 апреля 2021 г. [25]) и общественный контроль 

(от 12 апреля 2018 г. [26]), которые усиливают 
прозрачность и подотчетность.  

Особое внимание в контексте сокращения 

теневой экономики уделено Стратегии «Узбеки-

стан – 2030», утвержденной Указом Президента 
№ УП-158 от 11 сентября 2023 г. [27]. В рамках 

ее 46-ой цели подчеркивается задача обеспече-

ния фискальной устойчивости и оптимизации 
государственных обязательств. Достижение этой 

цели предполагает расширение налоговой базы 

за счет минимизации теневого сектора, что мо-

жет стать драйвером повышения бюджетной 
эффективности и экономической стабильности. 

Таким образом, правовая инфраструктура Узбе-

кистана демонстрирует комплексный подход к 
борьбе с теневой экономикой, сочетая институ-

циональные реформы с акцентом на долгосроч-

ные стратегические ориентиры. 
 

Интегрированные стратегии сокращения 

теневой экономики: институциональный и 

технологический подходы 
Теневая экономика, представляющая собой 

неформальные и нелегальные экономические 

операции, подрывает устойчивость националь-
ных экономик, особенно в странах с переход-

ным типом развития (Узбекистан). Для ее со-

кращения необходим синтез институциональ-
ных реформ, технологических инноваций и со-

циальных мер. На основе анализа предлагается 

объединенная стратегия, структурированная по 

ключевым направлениям: 
1. Оптимизация фискальных и регуляторных 

механизмов. Реформирование налоговой систе-

мы через снижение ставок, упрощение процедур 
уплаты налогов и лицензирования повышает 

конкурентоспособность легального бизнеса, 

снижая стимулы к теневой активности. Это до-

полняется отказом от избыточного протекцио-
низма, что устраняет монопольные ренты и уси-

ливает рыночные механизмы. 

2. Усиление институционального контроля и 
правоприменения. Эффективное противодей-

ствие коррупции, организованной преступности 

и наркоторговле требует модернизации право-
охранительных органов и судебной системы. 

Введение публичных реестров государственных 

расходов, субсидий и льгот с обязательным 

аудитом повышает подотчетность и минимизи-
рует рентоориентированное поведение, укреп-

ляя доверие к институтам. 
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3. Цифровизация экономических процессов. 

Внедрение современных IT-систем, включая 

блокчейн и платформы Центрального банка для 
B2B-расчетов [28], а также расширение безна-

личных платежей через мобильные приложения 

и QR-коды, обеспечивает прозрачность транзак-
ций. Это снижает возможности для уклонения 

от налогов и таможенных сборов, усиливая эф-

фективность фискальных органов. 

4. Поддержка экономической и социальной 
интеграции. Развитие альтернативных источни-

ков финансирования малого и среднего бизнеса 

(например, микрокредитов) уменьшает зависи-
мость от неформальных кредитов [29]. Одновре-

менно создание систем социальной защиты для 

работников теневого сектора (доступ к страхова-

нию и пенсиям) снижает их уязвимость и стиму-
лирует переход в легальную занятость [30]. 

Предложенные меры опираются на институ-

циональную теорию, рассматривающую тене-
вую экономику как результат слабости фор-

мальных правил и высоких трансакционных из-

держек легальной деятельности. Цифровизация 
и прозрачность сокращают информационную 

асимметрию, а социальная поддержка устраняет 

структурные барьеры для формализации. Их ре-

ализация требует адаптации к национальным 
особенностям Узбекистана, включая образова-

тельные программы для повышения налоговой 

культуры и координацию между ведомствами. Та-
кой подход не только минимизирует теневые пото-

ки, но и способствует долгосрочному экономиче-

скому росту. 
 

Выводы 

Теневая экономика представляет собой 

сложный и многоуровневый феномен, который 
не поддается упрощенному анализу. Ее структу-

ра охватывает спектр форм экономической де-

виации: от «беловоротничковой» (связанной с 
институциональными злоупотреблениями) до 

«серой» (неформальной, но частично легальной) 

и «черной» (откровенно криминальной) состав-

ляющих. Такое разнообразие требует пере-
осмысления традиционных подходов к изуче-

нию этого явления. 

Пересмотр концепции коррупции как си-
стемного фактора, охватывающего не только 

бытовые акты, но и такие практики как продажа 

сертификатов, необоснованные субсидии, избы-
точные государственные расходы и протекцио-

низм, открывает новые горизонты для анализа 

теневой экономики. Эти элементы, формально 

встроенные в государственную политику, вы-
ступают ключевыми драйверами неформальной 

активности, превосходящими по масштабам 

традиционные коррупционные проявления. Раз-

работанные в исследовании теоретические рам-

ки и практические рекомендации создают базу 

для более эффективного противодействия тенево-
му сектору. Перспективы дальнейших исследова-

ний связаны с количественной оценкой влияния 

институциональной коррупции и моделированием 
путей ее интеграции в легальную экономическую 

систему. 

В контексте Узбекистана динамика теневой 

экономики выявляет необходимость сбалансиро-
ванного подхода, сочетающего усиление госу-

дарственного контроля с созданием стимулов для 

перехода к прозрачным практикам. Успешная 
реализация такой стратегии способна оптимизи-

ровать ресурсное распределение, повысить кон-

курентоспособность страны на глобальной арене 

и обеспечить устойчивый экономический рост. 
Теневая экономик требует рефлексивного управ-

ления, ориентированного на долгосрочные ре-

зультаты. 
Стратегическая важность борьбы с теневой 

экономикой для Узбекистана заключается в ее 

интеграции в процессы модернизации и устой-
чивого развития. Взаимодействие государствен-

ных структур и частного сектора, направленное 

на повышение финансовой прозрачности и эко-

номической дисциплины, играет центральную 
роль. Реализация этих мер позволит существен-

но сократить масштабы нелегального оборота и 

укрепить траекторию поступательного экономи-
ческого прогресса страны. 
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СИСТЕМА ПРИВЛЕЧЕНИЯ АБИТУРИЕНТОВ В СИБИРСКОМ 

ГОСУДАРСТВЕННОМ ИНДУСТРИАЛЬНОМ УНИВЕРСИТЕТЕ 
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Кузбасс, Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. Университеты все чаще сталкиваются со сложностями привлечения абитуриентов, что 

обуславливает необходимость разработки эффективных стратегий управления процессом привлечения 

будущих студентов. Представлены и проанализированы статистические данные миграции выпускников 

школ на примере Кемеровской обл. – Кузбасса, демонстрирующие устойчивую тенденцию оттока 

будущих абитуриентов в крупные города и столичные вузы. На примере ФГБОУ ВО «Сибирский 

государственный индустриальный университет» (СибГИУ) исследована существующая система 

привлечения абитуриентов: ее состав, структура и функции, а также точки взаимодействия 

подразделений, ответственных за профориентацию, маркетинг, приемную кампанию. Выявлены 

ключевые недостатки в организации абитуриентоформирующей системы СибГИУ, включая 

фрагментарность коммуникаций, недостаточную координацию мероприятий. Представлена модель 

взаимосвязей и информационных потоков между структурными подразделениями университета, 

отражающая обмен данными и коммуникационные процессы между различными функциональными 
единицами образовательного учреждения. Представленная модель позволяет глубже понять сложные 

механизмы интеграции и координации деятельности различных департаментов, что является ключевым 

аспектом эффективного функционирования высшего учебного заведения в условиях динамично 

меняющейся образовательной среды. На основе полученных результатов обосновывается 

необходимость внедрения системного подхода к управлению компонентами рекрутинга абитуриентов и 

предложены направления совершенствования стратегии привлечения: усиление межведомственного 

взаимодействия, развитие регионального маркетинга и оптимизация профориентационных практик для 

повышения конкурентоспособности вуза. Управление системой привлечения абитуриентов требует 

комплексного управления всеми ее компонентами и взаимосвязями. Поэтому подразделения, 

участвующие в наборе студентов, и характер их взаимодействия рассматриваются как объект 

системного исследования и управленческого воздействия. 

Ключевые слова: привлечение абитуриентов, высшее учебное заведение, управление, система, структура 

университета, миграция выпускников школ 
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A SYSTEM FOR ATTRACTING APPLICANTS AT THE SIBERIAN STATE 

INDUSTRIAL UNIVERSITY 

© 2025 A. A. Dmitrienko, T. V. Petrova 

Siberian State Industrial University (Russia, 654007, Kemerovo Region – Kuzbass, Novokuznetsk, Kirovа Street, 42) 

Abstract. Universities are increasingly facing difficulties in attracting applicants, which necessitates the development of 

effective strategies for managing the process of attracting future students. This paper presents and analyzes 

statistical data on the migration of school graduates using the example of the Kemerovo region – Kuzbass, 

demonstrating a steady trend of outflow of future applicants to large cities and metropolitan universities. Using 

the example of the Siberian State Industrial University (SibGIU), the existing system of attracting applicants is 

studied: its composition, structure and functions, as well as the points of interaction of departments responsible 

for career guidance, marketing, and the admission campaign. The key shortcomings in the organization of the 
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SibGIU's applicant-forming system have been identified, including fragmented communications and insufficient 

coordination of activities. A model of interrelations and information flows between university structural units is 

presented, reflecting data exchange and communication processes between various functional units of an 

educational institution. This model allows for a deeper understanding of the complex mechanisms of integration 

and coordination of the activities of various departments, which is a key aspect of the effective functioning of a 

higher education institution in a dynamically changing educational environment. Based on the results obtained, 

the necessity of introducing a systematic approach to the management of the components of the recruitment of 

applicants is substantiated and the directions for improving the recruitment strategy are proposed: strengthening 

interdepartmental cooperation, developing regional marketing and optimizing career guidance practices to 
increase the competitiveness of the university. The authors proceed from the position that the management of 

the system of attracting applicants requires comprehensive management of all its components and relationships. 

Therefore, the departments involved in the recruitment of students and the nature of their interaction are 

considered as an object of systemic research and managerial influence. 

Keywords: recruitment of applicants, higher education institution, management, system, university structure, 

migration of school graduates 
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Введение 
Выбор университета абитуриентами ‒ это 

важное и ответственное решение, которое долж-

но принести пользу будущему выпускнику вуза 

после окончания обучения, поэтому будущие 
студенты, сегодняшние выпускники школ, тех-

никумов, колледжей тщательно выбирают учеб-

ное заведение для получения высшего образова-
ния [1]. Согласно данным региональной инфор-

мационной системы (РИС)
1
 и единой системы 

отчетности (ECO) Кемеровской обл. в последние 

годы наблюдается тенденция оттока выпускни-

ков школ одиннадцатых классов из городов Куз-
басса. Динамика не утешительная: меньшая часть 

(лишь одна треть) выпускников выбрали для 

дальнейшего    места обучения вузы Кузбасса (в 
2024 г. их доля       составила 34 %, в 2023 г. – 33 

%, в 2022 ‒ 36 %). Такая тенденция характерна и 

для других регионов России [2].  

Так, например, 46 % школьников-
выпускников одиннадцатого класса г. Новокуз-

нецк для получения высшего образования выбра-

ли вуз другого региона (25.10.2024 г.). Эта ми-
грация обусловлена множеством факторов, 

включая имидж высших учебных заведений: бо-

лее высокое качество образовательных услуг; 
доступность современных ресурсов и инфра-

структуры; возможность профессионального ро-

ста и трудоустройства в крупных городах страны. 

Такая ситуация вызывает беспокойство как у ре-
гиональных образовательных учреждений, так и 

у местных властей, поскольку приводит к утрате 

кадрового потенциала и усугубляет проблему 

                                                        
1 Статистические данные Министерства образования 

Кузбасса. URL: https://ruobr.ru/accounts/login/ 

неравномерного распределения интеллектуаль-
ных ресурсов. 

Одной из причин сложностей привлечения 

первокурсников в региональные вузы это то, что 

выпускники школ мигрируют из родного города в 
поисках лучших условий для получения высшего 

образования. Будущие студенты полагают, что 

обучение в столичном университете служит инди-
катором их профессиональной конкурентоспособ-

ности на рынке труда, влияет на предполагаемый 

уровень заработной платы по завершению образо-
вательной программы, способствует повышению 

конкурентоспособности в глазах работодателей, а 

также способствует формированию у них профес-

сионального самосознания и уверенности в соот-
ветствии своему статусу на рынке труда [3]. Од-

ной из приоритетных задач для высших учебных 

заведений, особенно региональных образователь-
ных учреждений, является управление процессом 

привлечения абитуриентов в условиях конкурен-

ции между университетами за потенциальных 

первокурсников.  
 

Результаты и их обсуждение 

Управление подразделениями вуза, включая 
институты (факультеты), кафедры, администра-

тивные службы, играет ключевую роль в создании 

привлекательной образовательной среды и фор-
мировании позитивного имиджа учебного заведе-

ния. Современные подходы к управлению подраз-

делениями университета нацелены на необходи-

мость интеграции их функций и процессов, 
направленных на привлечение потенциальных 

абитуриентов. В этом контексте особое значение 

приобретает управление системой, образованной 
подразделениями университета, участвующими в 

абитуриентоформирующей работе, которое позво-

http://doi.org/10.57070/2304-4497-2025-3(53)
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ляет оптимизировать структуру ресурсов и улуч-

шить качество процесса привлечения будущих 

студентов. 
Система ‒ это множество составляющих един-

ство элементов, связей и взаимодействия между 

ними и внешней средой, образующее присущие 
рассматриваемой системе целостность, качествен-

ную определенность и целенаправленность [4]. 

Признаками вуза как системы является множество 

составляющих ее элементов: подразделений, един-
ство главной цели для всех элементов системы; 

привлечение перспективных абитуриентов и реали-

зация качественного образовательного процесса; 
наличие связей между элементами (факультетами, 

кафедрами, лабораториями и т.д.); целостность и 

единство этих элементов; наличие структуры и 

иерархичности; относительная самостоятельность и 
наличие управления этими элементами [4]. 

В настоящей работе рассмотрена система 

управления университетом как организационная 
система. Под организационной системой понима-

ется объединение людей, совместно реализую-

щих некоторую программу или цель и действу-
ющих на основании определенных процедур и 

правил [5]. Любая система характеризуется со-

ставом, структурой и функциями. Состав опреде-

ляет перечень элементов системы, структура ‒ 
связи между ними, а функции ‒ цели и задачи 

системы [5]. 

Состав (components) – совокупность элементов, 
образующих какое-либо целое [5]. Подразделения 

университета – элементы системы привлечения 

абитуриентов, которые является основным испол-
нителем функции формирования пула потенциаль-

ных студентов. К этим элементам в университете 

можно отнести следующие подразделения: ректо-

рат, ученый совет, отдел по работе с абитуриента-
ми, институты, деканаты, кафедры, отдел марке-

тинга, центр профориентации, отдел по связям с 

общественностью, студенческий совет, центр меж-
дународного сотрудничества и другие. 

Рассмотрим имеющуюся систему привлечения 

абитуриентов в университет на примере ФГБОУ ВО 

«Сибирский государственный индустриальный 
университет» (СибГИУ). 

В СибГИУ участие в процессе привлечения 

абитуриентов, напрямую с ними взаимодействуя, 
принимают следующие подразделения (элементы 

системы): 

‒ приемная комиссия; 
‒ институты (кафедры институтов); 

‒ сектор профориентации и привлечения аби-

туриентов (Центр «Карьера»); 

‒ центр довузовской подготовки; 

‒ отдел образовательных мероприятий; 

‒ отдел медиакоммуникаций; 
‒ управление международной деятельности 

(отдел международных связей). 

Структура (structure) ‒ совокупность устойчи-
вых связей объекта, обеспечивающих его целост-

ность и тождественность самому себе [5]. Струк-

тура дает возможность элементам взаимодей-

ствовать между собой, сохраняя при этом свою 
индивидуальность и целостность. 

Рассмотрим структуру системы привлечения 

абитуриентов в СибГИУ (рис. 1) [6]. Она выпол-
нена по линейному принципу управления и пред-

ставляет собой многоуровневую систему, вклю-

чающую подразделения, курирующие разные 

направления абитуриентоформирующей деятель-
ности. В этой системе можно выделить управля-

ющую и управляемую подсистемы. Управляю-

щая подсистема ‒ часть системы, в которой раз-
рабатываются, принимаются и реализуются 

управленческие решения. А управляемая подси-

стема, в свою очередь, включает в себя элементы, 
на которые оказывается управляющее воздей-

ствие. Эти элементы принимают воздействия и 

преобразуют их в действия, обеспечивая дости-

жение целей, установленных управляющим воз-
действием [7]. 

Термин функция (function) в глоссарии по тео-

рии управления организационными системами 
трактуется как обязанность, круг деятельности, 

назначение, роль [5]. Для обеспечения эффективно-

го взаимодействия между элементами системы 
привлечения абитуриентов их функции распреде-

лены между подразделениями вуза, что позволяет 

достичь целей системы. Функции структурных 

элементов СибГИУ, которые играют определяю-
щую роль в процессе привлечения абитуриентов, 

определены в соответствии с положениями о под-

разделениях вузах на официальном сайте универ-
ситета. 

В настоящее время между подразделениями 

вуза существуют связи и информационные пото-

ки (рис. 2). 
Информационные потоки между подразделе-

ниями университета показывают, как происходит 

обмен данными и коммуникация между различ-
ными структурными единицами учебного заве-

дения. Эти потоки включают в себя передачу ин-

формации об организуемых мероприятиях, реа-
лизуемых направлениях подготовки, правилах 

приема и других аспектах деятельности вуза в 

контексте привлечения абитуриентов. 
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Рис. 1. Организационная структура системы привлечения абитуриентов в СибГИУ 
Fig. 1. The structure of the system for attracting applicants to SibGIU 

 

В результате анализа имеющейся в настоя-

щее время системы привлечения абитуриентов в 

СибГИУ, а также ее элементов, структуры (рис. 

2) и функций можно сделать вывод, что рас-
сматриваемая система имеет ряд недостатков: 

1. Подразделения, участвующие в процессе 

привлечения абитуриентов подчиняются разным 
руководителям, поэтому иногда распределение 

обязанностей между руководителями разных 

подразделений по выполнению функций привле-

чения абитуриентов происходит некорректно. 
2. Отмечается дублирование функций под-

разделений: организация и проведение меропри-

ятий для абитуриентов, консультация будущих 
студентов осуществляется центром довузовской 

подготовки, отделом образовательных меропри-

ятий, сектором профориентации и привлечения 
абитуриентов. 

3. Некоторые отделы и управления входят в 

состав подразделений и подчиняются руководи-

телю, в обязанности которого не включены за-
дачи обеспечения набора новых студентов. 

4. Отсутствует централизованное, выделен-

ное подразделение, целью деятельности которо-
го является формирование контингента перво-

курсников от начального (привлечения абитури-

ентов) до финального (анализа результатов при-
емной кампании) этапов. 

5. Взаимодействие между участниками согла-

совано по функциональным аспектам, территори-

альному распределению работы с потенциаль-

ными абитуриентами, однако не синхронизиро-

вано по форме, содержанию и временным рамкам 

абитуриентоформирующих мероприятий.  
Для эффективной коммуникации между под-

разделениями необходимо проводить постоян-

ный анализ направлений и полноты информаци-
онных потоков, что позволит выявить возмож-

ные узкие места и проблемы в обмене информа-

цией, а также оптимизировать процессы переда-

чи данных. 
 

Выводы 

Для осуществления эффективного управления 
системой привлечения абитуриентов в универси-

тет следует управлять всеми ее составляющими 

(составом, структурой, функциями). Система 
привлечения абитуриентов должна быть основа-

на на сотрудничестве подразделений университе-

та, ответственными за привлечение будущих сту-

дентов. Целью взаимодействия в системе являет-
ся повышение эффективности работы всех под-

разделений, участвующих в процессе привлече-

ния абитуриентов. Общее управление системой 
должен осуществлять единый руководитель 

(центр), что позволит избежать дублирования 

функций, при этом взаимодействия в системе 
станут согласованными и синхронизированными 

по содержанию и временным рамкам.  
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Рис. 2. Информационные потоки между подразделениями СибГИУ в процессе реализации привлечения абитуриентов: 
1 ‒ приемная комиссия; 2 ‒ институты (кафедры институтов); 3 ‒ сектор профориентации и привлечения абитуриентов 

(Центр «Карьера»); 4 ‒ центр довузовской подготовки; 5 ‒ отдел образовательных мероприятий; 6 ‒ отдел медиакоммуника-
ций; 7 ‒ управление международной деятельности (отдел международных связей) 

Fig. 2. Transfer of information between divisions of SibGIU in the framework of attracting applicants: 
1 ‒ admission committee; 2 ‒ institutes (departments of institutes); 3 ‒ The sector of professional self-determination and recruitment 
of applicants; 4 ‒ department of preparation for entrance exams; 5 ‒ Department of organization of educational events; 6 ‒ Depart-

ment of Media Communications; 7 ‒ International Activities Department (Department of International Relations) 
 

Для успешной адаптации к изменяющимся 
условиям рынка высшие учебные заведения 

должны активно пересматривать свои стратегии 

управления, внедрять инновационные подходы и 

ориентироваться на потребности потенциальных 
абитуриентов, а также адаптировать управление 

системой вуза под требования внешней и внут-

ренней среды. Это позволит не только сохранить 
конкурентоспособность, успешно привлекать 

абитуриентов, формировать положительный 

имидж, но и обеспечить устойчивое развитие об-

разовательной организации в долгосрочной пер-
спективе. 
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АНАЛИЗ И ОБОСНОВАНИЕ НАПРАВЛЕНИЙ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИБИРСКОГО 

ГОСУДАРСТВЕННОГО ИНДУСТРИАЛЬНОГО УНИВЕРСИТЕТА   
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Кузбасс, Новокузнецк, ул. Кирова, 42) 

Аннотация. Проведен сравнительный анализ показателей мониторинга эффективности деятельности 

Сибирского государственного индустриального университета (СибГИУ) и технических вузов близкой 

направленности Сибирского федерального округа (Кузбасский и Новосибирский государственные 

технические университеты) по основным сферам деятельности. Установлено, что в период с 2019 по 2023 

гг. (показатели мониторинга 2020 ‒ 2024 гг.) в СибГИУ зафиксированы значительно худшие показатели, 

описывающие научно-исследовательскую деятельность и кадровый состав вуза. Несмотря на наличие в 
СибГИУ положительной динамики объема доходов по научно-исследовательским работам на единицу 

профессорско-преподавательского состава (ППС), темп увеличения рассматриваемого показателя 

значительно ниже по сравнению с другими вузами. Определено, что негативными характерными 

особенностями СибГИУ являются значительно меньшие (в среднем в 2 раза) кадровый преподавательский 

состав, приведенный к контингенту студентов, и доля (в среднем на 8 ‒ 9 %) профессорско-

преподавательского состава в общей численности персонала вуза. Указанные данные свидетельствуют, 

что наиболее проблемной позицией является недостаточный кадровый потенциал, связанный с низкой 

долей сотрудников моложе 40 лет. Предложен к реализации комплексный подход к развитию кадрового 

потенциала СибГИУ с разработкой соответствующей программы, включающей в себя внедрение системы 

индивидуального премирования сотрудников, системы оплаты труда ППС на основе эффективного 

контракта, совершенствование внутриуниверситетской системы дополнительного образования для 
сотрудников вуза, формирование и развитие стратегического и оперативного кадрового резерва.  

Ключевые слова: региональный университет, мониторинг эффективности, кадровый состав, научно-

исследовательская деятельность, программа развития 
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ANALYSIS AND JUSTIFICATION OF DIRECTIONS FOR INCREASING THE 

EFFICIENCY OF FUNCTIONING OF THE SIBERIAN STATE INDUSTRIAL 

UNIVERSITY 

© 2025 A. A. Umanskii, O. A. Zatepyakin, L. V. Dumova  

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

Russian Federation) 

Abstract: A comparative analysis of the performance monitoring indicators of the Siberian State Industrial 

University (SibSIU) and technical universities of similar focus in the Siberian Federal District (Kuzbass and 

Novosibirsk State Technical Universities) was conducted in the main areas of activity. It was found that in 

the period from 2019 to 2023 (monitoring indicators for 2020 ‒ 2024), SibSIU had significantly worse 
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indicators characterizing the research activities and staffing of the university. It was shown that despite the 

positive dynamics of the volume of income from research work per unit of teaching staff in SibSIU, the rate 

of increase of this indicator is significantly lower than that of the universities under consideration. It has been 

determined that the negative characteristic features of SibSIU are a significantly smaller (on average 2 times) 

teaching staff, reduced to the student body, and a significantly smaller (on average by 8 ‒ 9 %) share of the 

faculty in the total number of university personnel. The specified data, especially in connection with the low 

share of employees under 40 years old, indicate that the most significant problematic position of SibSIU is 

insufficient human resources. A comprehensive approach to the development of the human resources 

potential of the university in question is proposed for implementation with the development of an appropriate 
program, including the introduction of an individual bonus system for employees, a system of remuneration 

of the teaching staff based on an effective contract, improvement of the intra-university system of additional 

education for university employees, the formation and development of a strategic and operational personnel 

reserve for the positions of faculty. 

Keywords: regional university, performance monitoring, staff, research activities, development program 

For citation: Umansky A.A., Zatepyakin O.A., Dumova L.V. Analysis and substantiation of directions for 

improving the efficiency of the Siberian State Industrial University. Bulletin of the Siberian State Industrial 
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Введение 

В соответствии со сложившейся системой норма-
тивного регулирования государственные образова-

тельные учреждения высшего образования Россий-

ской Федерации функционируют в условиях посто-
янной конкуренции, что предопределяет необходи-

мость постоянного повышения показателей их эф-

фективности в сферах образовательной, научно-
исследовательской, международной и финансово-

экономической деятельности [1 ‒ 3]. Результаты ра-

боты вузов за отчетные периоды в указанных сферах 

деятельности, оцениваемые с помощью системы 
стандартизированных показателей, напрямую опре-

деляют объем их финансирования со стороны госу-

дарства, что, в свою очередь, предопределяет воз-
можность реализации высшими учебными заведе-

ниями программ их развития [4 ‒ 6].  

В существующих условиях наиболее уязвимы-

ми являются региональные вузы. Они объективно 
не могут конкурировать с высшими учебными 

заведениями, имеющими статус национальных 

исследовательских и федеральных университетов 
[7 ‒ 9]. Кроме того, особенностью таких вузов яв-

ляется то, что показатели их деятельности в значи-

тельной степени определяются экономической 
ситуацией в регионе расположения, а зачастую и 

эффективностью функционирования конкретного 

градообразующего предприятия [10 ‒ 12]. В 

настоящей работе приведены анализ и обоснова-
ние путей повышения эффективности деятельно-

сти Сибирского государственного индустриально-

го университета (СибГИУ).  

 

Краткая характеристика объекта исследования 

История Сибирского государственного инду-
стриального университета (СибГИУ), располо-

женного в г. Новокузнецк Кемеровской обл., на 

текущий момент насчитывает 95 лет. Изначально 

вуз создавался с целью подготовки инженерных 

кадров для строящегося Кузнецкого металлурги-
ческого комбината. Впоследствии вуз являлся 

поставщиком специалистов для Западно-                    

Сибирского металлургического комбината, запу-
щенного в эксплуатацию в г. Новокузнецк в 1964 г. 

и практически для всех предприятий как черной, 

так и цветной металлургии бывшего СССР [13; 14].  
Необходимо отметить, что как в советский, 

так и в постсоветский периоды функционирова-

ния университета имело место развитие направ-

лений подготовки студентов, не связанных непо-
средственно с металлургией [15 ‒ 17]. Созданы 

факультеты, впоследствии преобразованные в 

институты, специализирующиеся на подготовке 
горняков, механиков, строителей и архитекторов, 

экономистов, специалистов в области информа-

тизации и автоматизации, педагогов. В универси-

тете функционируют научные школы, соответ-
ствующие основным направлениям подготовки 

выпускников. При этом, несмотря на значитель-

ное расширение перечней направлений подготов-
ки и научной деятельности, основным «заказчи-

ком» как выпускников, так и проведения при-

кладных НИР по-прежнему выступает градообра-
зующий металлургический комбинат АО 

«ЕВРАЗ ЗСМК», образованный в 2010 г. путем 

объединения Новокузнецкого и Западно-

Сибирского металлургических комбинатов.   
 

Сравнительный анализ эффективности 

функционирования СибГИУ 
Для анализа эффективности функционирова-

ния СибГИУ использованы официальные ин-

формационно-аналитические материалы по ре-
зультатам проведения мониторинга эффективно-

сти деятельности образовательных организаций 

высшего образования. Проведен сравнительный 
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анализ показателей СибГИУ и технических вузов 

(Кузбасский государственный технический уни-

верситет имени Т.Ф. Горбачева (КузГТУ) и Но-
восибирский государственный технический уни-

верситет» (НГТУ)) Сибирского федерального 

округа, имеющих близкую направленность ос-
новных направлений подготовки. 

Представленные данные (табл. 1) свидетель-

ствуют о значительно худших основных показате-

лях мониторинга эффективности СибГИУ, харак-
теризующих научно-исследовательскую деятель-

ность и кадровый состав. Объем НИОКР в расчете 

на одного научно-педагогического работника в   
СибГИУ ниже показателей КузГТУ и НГТУ в 4,8 

и 2,9 раза, а показатель, характеризующий удель-

ный вес преподавателей с ученой степенью ниже 

уровня КузГТУ и НГТУ в 1,3 и 1,2 раза. 
При этом наблюдается положительная дина-

мика показателя, характеризующего эффектив-

ность научно-исследовательской деятельности 
СибГИУ, темп его увеличения ниже по отноше-

нию к КузГТУ и НГТУ (рис. 1). Так среднегодо-

вое увеличение рассматриваемого показателя за 
период 2019 ‒ 2023 гг. в СибГИУ составил 15 %, 

в КузГТУ – 64 %, а в НГТУ – 23 %.  

Показатель, характеризующий удельный вес 

преподавателей с ученой степенью, имеет общий 
тренд к снижению во всех анализируемых вузах, 

при этом среднегодовой темп уменьшения рас-

сматриваемого показателя за рассматриваемый 

период в СибГИУ (5 %) практически аналогичен в 

НГТУ (6 %), но заметно превышает показатель в 

КузГТУ (1 %) (рис. 2). 
Анализ динамики дополнительных параметров 

мониторинга позволяет констатировать, что отли-

чительной особенностью Сибирского государ-
ственного индустриального университета является 

значительно меньший количественный состава 

профессорско-преподавательского состава (ППС), 

приведенный к количеству студентов. В СибГИУ 
среднее количество студентов, приходящихся на 

одного преподавателя, составляет 35 человек, а в 

КузГТУ и НГТУ ‒ 17 и 19 человек, то есть выше 
практически в 2 раза (табл. 2). Это свидетельству-

ет о большей загруженности ППС учебным про-

цессом и закономерно является причиной ограни-

чения участия ППС в научно-исследовательской 
деятельности. Крайне незначительное количество 

штатных научных работников (19 человек или 3 % 

от общей численности персонала вуза) можно рас-
сматривать основной причиной, способствующей 

сниженнию эффективности научно-

исследовательской деятельности.  
К факторам, влияющим на снижение эффектив-

ности научной деятельности СибГИУ, можно отне-

сти меньший размер средней заработной платы 

научных работников по отношению к другим ана-
лизируемым университетам: в 1,2 раза по сравне-

нию с КузГТУ и в 1,5 раза ‒ с НГТУ (табл. 2). 

 

Т а б л и ц а  1  

Основные показатели мониторинга эффективности вузов в 2024 г. (показатели за 2023 г.) 

Table 1. Key indicators for monitoring the effectiveness of universities in 2024 (indicators for 2023) 

Показатель 
Значение показателя по вузам 

СибГИУ КузГТУ НГТУ 

Средний балл ЕГЭ студентов, принятых по результатам ЕГЭ на 

обучение по очной форме 
65,01 61,23 67,05 

Объем НИОКР в расчете на одного научно-педагогического  
работника, тыс. руб. 

275,99 1345,33 777,33 

Удельный вес численности иностранных студентов в общей  

численности студентов (приведенный контингент), % 
8,7 5,85 17,03 

Доходы образовательной организации из всех источников в  

расчете на одного научно-педагогического работника, тыс. руб. 
4121,76 6718,46 4256,28 

Отношение заработной платы профессорско-преподавательского 

состава к средней заработной плате по экономике региона, % 
198,29 197,33 207,75 

Численность сотрудников из числа профессорско-

преподавательского состава (приведенных к доле ставки), име-

ющих ученые степени кандидата или доктора наук, в расчете  

на 100 студентов 

2,93 3,79 3,39 
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Рис. 1. Изменение удельного объема НИР в пересчете на одного ППС 
Fig. 1. Change of the specific volume of research and development per faculty member 

 

 Необходимо отметить, что по всем анализи-

руемым вузам в рассматриваемый период (с 2019 

по 2023 гг.) наблюдается тенденция к снижению 
количества ППС (рис. 3), что свидетельствует о 

проблеме дефицита кадров. Также следует от-

метить, что с учетом распределения ППС по 

возрасту (табл. 2) рассматриваемая проблема 
с течением времени будет только усугубляться

 

 
 

Рис 2. Изменение количества ППС с ученой степенью, приведенного к контингенту студентов 
Fig. 2. Change of the number of faculty members with an academic degree, normalized to the student population 
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Т а б л и ц а  2  

Дополнительные показатели мониторинга эффективности вузов за 2023 г. 

Table 2. Additional indicators for monitoring the effectiveness of universities for 2023 

 

Показатель 
Значение показателя по вузам 

СибГИУ КузГТУ НГТУ 

Общая численность работников образовательной организации 

(без внешних совместителей и работающих по договорам ГПХ) 
679 892 2 044 

Общая численность ППС (без внешних совместителей и работа-

ющих по договорам ГПХ) 
222 362 861 

Общая численность научных работников (без внешних совмести-

телей и работающих по договорам ГПХ) 
19 26 94 

Доля ППС, имеющих ученые степени 73,42 73,2 62,72 

Доля научных работников, имеющих ученые степени 42,11 15,38 36,17 

Доля ППС возрастной категории моложе 65 лет 73,42 73,48 75,96 

Доля ППС возрастной категории моложе 40 лет 16,67 19,34 33,33 

Средняя заработная плата ППС (без внешних совместителей и 
работающих по договорам ГПХ) 

107,5 106,98 110,95 

Средняя заработная плата научных работников (без внешних 

совместителей и работающих по договорам ГПХ) 
108,02 131,34 156,93 

Общая численность студентов, обучающихся по программам ба-

калавриата, специалитета, магистратуры 
7874 6078 16439 

Среднее количество студентов на одного ППС* 35 17 19 

Доля ППС в общей численности персонала, %* 33 41 42 

Доля научных работников в общей численности персонала, %* 3 3 5 

П р и м е ч а н и е. * ‒ расчетные показатели. 
 

 

 

 
 

Рис. 3. Динамика количественного состава штатных ППС 

Fig. 3. Dynamics of the quantitative composition of full-time teaching staff 
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Рис. 4. Изменение доли сотрудников в возрасте до 40 лет в штате ППС 
Fig. 4. Change of the share of employees under 40 years of age in the teaching staff 

 

применительно ко всем анализируемым вузам. 
Однако в СибГИУ проблема дефицита кадров 

стоит наиболее остро в связи с более низкой ис-

ходной базой по количественному составу ППС 
(рис. 3), меньшей долей сотрудников в возрасте 

до 40 лет и более высокими темпами ухудшения 

рассматриваемого показателя (рис. 4). 
Еще одной негативной отличительной особенно-

стью Сибирского государственного индустриально-

го университета с точки зрения кадрового состава 

работников является меньшая доля ППС в общей 
структуре работников. Доля ППС в общей числен-

ности персонала в СибГИУ составляет 33 %, что на 

8 и 9 % ниже показателей в КузГТУ и НГТУ (табл. 
2) и имеет тенденцию к дальнейшему снижению 

(рис. 5). Это свидетельствует об избыточном коли-

честве административно-управленческого и учеб-

но-вспомогательного персонала. 
Наиболее значимой проблемной позицией   

СибГИУ в настоящее время и в перспективе, 

оказывающей определяющее влияние на эффек-
тивность деятельности вуза, является недоста-

точный кадровый потенциал.   

В связи с этим существует необходимость 
разработки программы развития кадрового по-

тенциала университета. С учетом опыта других 

вузов [18 ‒ 20] программа должна включать в 

себя следующие основные пункты: 
‒ система индивидуального премирования 

сотрудников, показавших высокий уровень ак-

тивности в развитии новых инновационных об-

разовательных программ, научно-
исследовательской деятельности; 

‒ ввод системы оплаты труда ППС на основе 

эффективного контракта с четко обозначенными 
показателями эффективности по результатам 

работы в отчетный период; 

‒ совершенствование внутриуниверситетской 
системы дополнительного образования ППС; 

‒ формирование и развитие стратегического 

и оперативного кадрового резерва на должности 

ППС, в том числе заведующих кафедрами и ди-
ректоров институтов.  

Необходимо отметить, что ряд вышеприве-

денных мероприятий по развитию кадрового 
потенциала в настоящее время фактически реа-

лизуется в СибГИУ, однако их эффективность 

является явно недостаточной, что подтвержда-

ется фактическими показателями мониторинга.  
 

Выводы 

На основании проведенного сравнительного 
анализа показателей мониторинга эффективности 

деятельности СибГИУ и технических вузов близ-

кой направленности Сибирского федерального 
округа по основным сферам деятельности уста-

новлено, что наиболее значимой проблемной по-

зицией Сибирского государственного индустри-

ального университета, оказывающей негативное 
влияние на основные сферы деятельности вуза, 

является недостаточный кадровый потенциал. 
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Рис. 5. Изменение доли ППС в общем штате сотрудников вуза 
Fig. 5. Change of the share of teaching staff in the total number of university employees 

 

Предложен к реализации комплексный под-

ход к развитию кадрового потенциала с разра-

боткой соответствующей программы. Основы-
ваясь на опыте других вузов, сформулированы 

основные ее пункты. 
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К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ 
 

С 22 июня 2023 г. журнал «Вестник Сибирского государ-

ственного индустриального университета» включен в Перечень 

рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опуб-

ликованы основные научные результаты диссертаций на соиска-

ние ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени 

доктора наук по специальностям: 

1.3.8. Физика конденсированного состояния (физико-

математические, технические); 

2.6.1. Металловедение и термическая обработка ме-

таллов и сплавов (технические); 

2.6.2. Металлургия черных, цветных и редких метал-

лов (технические); 

2.6.17. Материаловедение (технические). 

Журнал «Вестник Сибирского государственного индустри-

ального университета» включен в Единый государственный пе-

речень научных изданий ‒ «Белый список», присвоен уровень 2. 

В журнале публикуются оригинальные, ранее не пуб-

ликовавшиеся статьи, содержащие наиболее существенные 

результаты научно-технических экспериментальных иссле-

дований, а также итоги работ проблемного характера по 

следующим направлениям: 

1. Физика конденсированного состояния. 

2. Металлургия и материаловедение. 

3. Экономика. Управление. Финансы. 

К рукописи следует приложить рекомендацию соответ-

ствующей кафедры высшего учебного заведения, экспертное 

заключение, разрешение ректора или проректора высшего 

учебного заведения (для неучебного предприятия – руково-

дителя или его заместителя) на опубликование результатов 

работ, выполненных в данном вузе (предприятии), авторское 

согласие. 

В редакцию следует направлять материалы статьи в элек-

тронном виде и два экземпляра текста статьи на бумажном носи-

теле. Для ускорения процесса рецензирования статей электрон-

ный 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 котором статья будет опублико-

вана.  

Таблицы, библиографический список и подрисуночный 

текст следует представлять на отдельных страницах. В руко-

писи необходимо сделать ссылки на таблицы, рисунки и 

литературные источники, приведенные в статье. 

Иллюстрации нужно представлять отдельно от текста на но-

сителе информации. Пояснительные надписи в иллюстрациях 

должны быть выполнены шрифтом Тimes New Roman Italic (гре-

ческие буквы – шрифтом Symbol Regular) размером 9. Тоновые 

изображения, размер которых не должен превышать 75 × 75 мм 

(фотографии и другие изображения, содержащие 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). Штри-

ховые рисунки (графики, блок-схемы и т.д.) следует представлять 

в «черно-белой» шкале с разрешением не менее 600 dpi. На гра-

фиках не нужно наносить линии сетки, а экспериментальные или 

расчетные точки (маркеры) без крайней необходимости не «зали-

вать» черным. Штриховые рисунки, созданные при помощи рас-

пространенных программ МS Ехсеl, МS Visio и др., следует пред-

ставлять 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 наби-

раются с помощью редакторов формул Еquatn или Маth Туре, 

масштаб формул должен быть 100 %. Масштаб устанавливается в 

диалоговом окне «Формат объекта». В редакторе формул для 

латинских и греческих букв использовать стиль «Математиче-

ский» («Маth»), для русских – стиль «Текст» («Техt»). Размер 

задается стилем «Обычный» («Full»), для степеней и индексов – 

«Крупный индекс / Мелкий индекс» («Subscript / Sub-Subscript»). 

Недопустимо использовать стиль «Другой» («Оther»). 

Необходимо избегать повторения одних и тех же данных в 

таблицах, графиках и тексте статьи. Объем статьи не должен 

превышать 18 – 20 страниц текста, напечатанного шрифтом 

14 через полтора интервала. 

Рукопись должна быть тщательно выверена, подписана ав-

тором (при наличии нескольких авторов, число которых не долж-

но превышать пяти, – всеми авторами); в конце рукописи указы-

вают 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 пере-

писку. 

Цитируемую в статье литературу следует давать общим 

списком в порядке упоминания в статье с обозначением 

ссылки в тексте порядковой цифрой. Перечень литератур-

ных источников рекомендуется не менее 20.  

Библиографический список оформляют в соответствии с 

ГОСТ 7.0.100 – 2018: а) для книг – фамилии и инициалы авто-

ров, полное название книги, номер тома, место издания, изда-

тельство 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 сборни-

ка, название статьи, место издания, издательство, год издания, 

кому принадлежит, номер или выпуск, страницы, занятые 

статьей. 

Иностранные фамилии и термины следует давать в тек-

сте в русской транскрипции, в библиографическом списке 

фамилии авторов, полное название книг и журналов приво-

дят в оригинальной транскрипции. 

Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 

К статье должны быть приложены аннотация объемом 

200 – 250 слов, ключевые слова.  

В статье необходимо привести на английском языке: 

название статьи, Ф.И.О. авторов, место их работы, аннота-

цию и ключевые слова. 

Краткие сообщения должны иметь самостоятельное 

научное значение и характеризоваться новизной и ориги-

нальностью. Они предназначены для публикации в основном 

аспирантских работ. Объем кратких сообщений не должен 

превышать двух страниц текста, напечатанного шрифтом 14 

через полтора интервала, включая таблицы и библиографи-

ческий список. Под заголовком в скобках следует указать, 

что это краткое сообщение. Допускается включение в крат-

кое сообщение одного несложного рисунка, в этом случае 

текст должен быть уменьшен. Приводить в одном сообще-

нии одновременно таблицу и рисунок не рекомендуется. 

Количество авторов в кратком сообщении должно быть не 

более трех. Требования к оформлению рукописей и необходимой 

документации те же, что к оформлению статей. 

Корректуры статей авторам, как правило, не посылают. 

В случае возвращения статьи автору для исправления 

(или при сокращении) датой представления считается день 

получения окончательного текста. 

Статьи, поступающие в редакцию, проходят гласную 

рецензию. 

Статьи журнала индексируются в РИНЦ, представлены на 

сайтах https://vestnik.sibsiu.ru/ и https://www.sibsiu.ru в разделе 

Наука и инновации (Периодические научные издания). 

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 Candidates and Doctors 

of Sciences in following specialties: 

1.3.8. Condensed matter physics (physical and mathemati-

cal, engineering); 

2.6.1. Metallurgy and heat treatment of metals and alloys 

(engineering); 

2.6.2. Metallurgy of ferrous, non-ferrous and rare metals 

(engineering); 

2.6.17. Materials science (engineering). 

The journal “Bulletin of the Siberian State Industrial Uni-

versity” received K2 category. 

The journal publishes original, previously unpublished arti-

cles containing the most significant results of scientific and tech-

nical experimental research, as well as the results of problematic 

work in the following areas: 

1. Condensed matter physics; 

2. Metallurgy and materials science; 

3. Economics. Management. Finance. 

The journal "Bulletin of the Siberian State Industrial Uni-

versity" is included in the Unified State List of scientific publica-

tions - the "White List", assigned level 2. 

The paper should be accompanied by the recommendation 

of the relevant department of the higher education institution, 

expert opinion, permission of the rector or vice-rector of the 

higher education institution (for a non-academic enterprise ‒ the 

head or his deputy) to publish the results of the work performed 

in this university (enterprise), author's consent. 

The editorial office should receive the materials of the arti-

cle 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 pub-

lished 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 reso-

lution of at least 300 dpi. Stroke drawings (graphs, flowcharts, 

etc.) should be presented in "black and white" scale with a reso-

lution 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 

presented in the format of the original application (*.xls, *.vsd, 

etc.).  

Typography of physical quantities: Latin letters in light ital-

ic, Russian and Greek letters in light straight type. Numbers and 

units of measurement are in light-colored straight type. Particular 

attention should be paid to the correct representation of indexes 

and degree indicators. Formulas are typed with the help of for-

mula 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 "Other" style.  

It is necessary to avoid repetition of the same data in tables, 

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 (enter-

prise) and department, the date of submission 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 general 

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, pub-

lisher and year of publication, total number of pages; b) for jour-

nal 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 collec-

tion, 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 Rus-

sian transcription. In the references, the names of authors, full 

names of books and journals should be given in their original 

transcription. 

References to unpublished works are not allowed. 

The article should be accompanied by an abstract of 200 – 

250 words and key words.  

The title of the article, full name of the authors, place of 

their work, abstract and key words should be given in English at 

the of the article. 

Short reports should have independent scientific value and 

be characterized by novelty and originality. These are mainly 

meant for the publication of postgraduate papers. Short reports 

should not exceed two pages of text, typed in 14-point font at one 

and a half intervals, including tables and bibliography. It should 

be indicated in brackets under the title that it is a short paper. 

You can include one simple figure in a brief message; in this 

case, the text should be reduced. We do not recommended in-

cluding both a table and a figure in the same paper. 

The number of authors in a short report should not exceed 

three. The requirements for the submission of manuscripts 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 pub-

lic review. 

The articles of the journal are indexed in the Russian Sci-

ence and Technology Center (RSCI), presented on the websites 

https://vestnik.sibsiu.ru/ and https://www.sibsiu.ru in the section 

Science and Innovations (Periodical Scientific Editions). 
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