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Аннотация. Время информационных технологий определяет свои приоритеты, которые являются обязательным условием построения 

конкурентоспособного производства и экономики. Повсеместное распространение цифровизации – один из базовых признаков новой 
экономики, нового типа социально­экономического устройства, постепенно формируемого в современном мире путем внедрения достижений 
научно­технического прогресса и инновационных методов хозяйствования, интеллектуализации и капитализации человеческих знаний, 
использования передовых новейших информационных и материальных технологий, ускоренного развития наукоемких отраслей экономики, 
становления творческого, эффективного, рационального информационно­материального производства. В настоящее время на крупных 
литейных предприятиях с массовым и крупносерийным производством отливок в целом решена задача автоматизации управления 
технологическими процессами с использованием цифровых систем управления. Они реализуют алгоритмы управления технологическими 
процессами литья в замкнутых контурах (локально). Рассматриваемые системы позволяют реализовывать оптимальные стратегии 
управления и автоматически выполнять последовательности операций (пуск и остановку оборудования; расчет и ввод металлошихты; 
расчет рецептур, дозирование и смешивание формовочных и стержневых смесей) многостадийных периодических литейных процессов. 
Цифровая трансформация может существенно изменить сложившуюся практику работы литейного производства (от непосредственного 
контроля и управления технологическими процессами до бизнес­планирования и документооборота). Трансформация окажет влияние 
на все параметры предприятия: экономическую эффективность производства (производительность, эксплуатационные затраты); 
надежность (эксплуатационную готовность); безопасность (количество инцидентов); соответствие законодательным нормам по экологии. 
Технологическим критерием успешности цифровой трансформации литейного производства будет являться выпуск номенклатуры 
отливок с минимальным уровнем дефектности, коммерческим – выпуск номенклатуры отливок, пользующихся спросом на рынке (детали 
машин и механизмов), с минимальной себестоимостью, которая определяется технологическим уровнем подготовки производства и его 
реализацией и, как следствие, низкими затратами и оптимальным качеством форм, металла и отливок. 

Ключевые слова: литейное производство, технология, управление, цифровизация, трансформация, качество, эффективность, контроль, 
система
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Abstract. The time of information technology determines its priorities, which are a prerequisite for building a competitive production and economy. 

The ubiquitous spread of digitalization is one of the basic principles of new economy, a new type of socio–economic structure that is gradually being 
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 Введение

Современное производство характеризуется своей 
гибкостью не только в технологической сфере, но и 
способностью адаптировать свою бизнес­модель и 
стратегию под меняющиеся условия. 

Цифровая трансформация – это интеграция IT­ 
и digital­технологий во все процессы предприятия. Их 
внедрение заключается не только в использовании сов-
ременного оборудования, но и в модернизации подхо-
дов к управлению [1; 2]. Прогресс достигается путем 
отказа от консервативных моделей работы, а также за 
счет их преобразования.

Цифровая трансформация должна базироваться на 
современных информационно­материальных техно-
логиях и оборудовании, начинаться с модернизации 
верхнего уровня управления предприятием – ERP сис-
темы (планирование, материальные потоки и финансы, 
персонал, коммуникации и другое), повышения уровня 
«цифровых» технологических компетенций и мышле-
ния сотрудников, адаптации и обучения их к нововве-
дениям, современному стилю управления и работы, 
вовлечения и стимулирования их в процесс перехода на 
современные этапы развития производства [3 – 5].

Цифровая трансформация касается любого направ-
ления деятельности предприятия. Создание и хранение 
BigData (результаты анализов, снимки), промтелевиде-
ние, приборы удаленного мониторинга состояния обору-
дования и мобильные приложения по контролю произ-
водства меняют подход к промышленным технологиям.

Одна из ключевых функций цифрового произ водства – 
это контроль и идентификация [6 – 8]. Такой подход 
позволяет организовать более гибкий производственный 
процесс, вплоть до индивидуального изделия. Однако 
цифровое производство подразумевает под собой не 
только контроль и идентификацию продукции, но также 
электронные библиотеку, журналы и паспорта изделий; 
онлайн цифровой контроль с последующей математи-
ческой обработкой результатов и их анализом; создание 

специальных платформ по контролю за эксплуа тацией 
изделий (обратная связь); прогнозирование и техничес­
кую диагностику качества продукции [9 – 11].

В результате анализа мнения российских [12 – 14] 
и зарубежных [15 – 18] экспертов можно выделить 
четыре приоритета цифровой трансформации в про-
мышленности:

– исключение человека из рутинных и опасных про-
изводственных процессов;

– создание цифровых двойников;
– управление и распределение ресурсами;
– организация современной культуры коммуни­

каций.
Под цифровые двойники попадают оптимизация 

энергопотребления и ресурсное планирование произ-
водства, цепочки поставок, техническое обслуживание 
и ремонт, модели этапов технологических процессов. 

 Задачи цифровой трансформации
 

литейного производства

Процесс цифровой трансформации в литейном 
произ водстве еще находится на ранней стадии. Степень 
адаптации цифровых технологий с точки зрения реали-
зации их бизнес­потенциала можно экспертно оценить 
примерно в 20 %.

В настоящее время на крупных литейных предприя­
тиях в целом решена задача автоматизации управле-
ния технологическими процессами с использованием 
цифровых АСУ ТП. Они позволяют вести управление 
процессами в замкнутом контуре (локально) по предоп­
ределенным алгоритмам, реализовывать оптимальные 
стратегии управления с применением систем усовер-
шенствованного управления и автоматически выпол-
нять последовательности операций (пуск и остановку 
оборудования; расчет и ввод металлошихты; расчет 
рецептур, дозирование и смешивание формовочных 
и стержневых смесей) многостадийных периодических 
литейных процессов.

formed in the modern world through the introduction of scientific and technological progress and innovative methods of management, intellectualization 
and capitalization of human knowledge, the use of advanced new information and material technologies, accelerated development of knowledge­
intensive sectors of the economy, the formation of creative, efficient, rational information and material production. Currently, at large foundries with 
mass and large­scale production of castings, the task of automating the control of technological processes using digital control systems was solved 
in general. They implement algorithms for controlling technological processes of casting in closed circuits (locally). The systems under consideration 
allow to implement optimal control strategies and automatically perform sequences of operations (start and stop of equipment; calculation and 
input of metal charge; calculation of formulations, dosing and mixing of molding and core mixtures) of multi­stage periodic casting processes. 
Digital transformation can significantly change the established practice of foundry production (from direct control and management of technological 
processes to business planning and document management). The transformation will have an impact on all parameters of the enterprise: economic 
efficiency of production (productivity, operating costs); reliability (operational readiness); safety (number of incidents); compliance with legislative 
norms on ecology. The technological criterion for success of the digital transformation of foundry production will be the release of a nomenclature 
of castings with a minimum level of defect, commercial – the release of a nomenclature of castings in demand on the market (machine parts and 
mechanisms), with a minimum self­cost, which is determined by the technological level of preparation of the production and its implementation and, 
as a consequence, low costs and optimal quality of molds, metal and castings.

Keywords: foundry, technology, management, digitalization, transformation, quality, efficiency, control, system
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В отличие от автоматизации технологического про-
цесса задачи управления производством в массе своей 
не автоматизированы. В перечень задач управления 
производством входят, например, подготовка и конт­
роль выполнения производственных планов, задачи 
оптимизации и контроля производственных режи-
мов, диагностики и прогнозирования дефектности, 
задачи контроля состояния основного оборудования, 
вопросы безопасности и надежности оборудования, 
вопросы безопасности персонала, контроля выбросов 
и мно жество других [12 – 14]. Это связано с разноо-
бразием таких задач, недостаточным внедрением сис-
тем, позволяю щих автоматизировать их выполнение, 
недостаточным количеством исходных данных для 
работы таких систем, а также неполной интегрирован-
ностью существующего прог раммного обеспечения 
между собой [15 – 18]. Рассмат ривая их по аналогии с 
задачами автоматизации технологических процессов, 
можно утверждать, что большая часть задач управле-
ния производством выполняется в ручном режиме, а не 
в замкнутом контуре. Цифровая трансформация позво-
лит «замкнуть» этот контур и обеспечить выполнение 
таких задач в автоматизированном режиме. Имея всю 
полноту данных о произ водстве в реальном времени и 
в архиве истории, сотрудники предприятия будут при-
менять аналитические приложения (общецелевые или 
специализированные) для выработки решений и их 
исполнения. В этих целях могут быть подключены 
отраслевые эксперты, у которых также будет доступ 
к необходимой информации. Контроль выполняемых 
решений осуществляется на основании данных реаль-
ного времени, автоматически полученных из АСУ ТП 
и других источников.

Другая группа задач, где цифровая трансформация 
может существенно изменить сложившуюся практику 
работы литейного производства, – это задачи, непо-
средственно подразумевающие работу в опасных зонах 
предприятия и на удаленных объектах. К таким зада-
чам относятся обходы полевых операторов, контроль 
состояния оборудования, техническое обслуживание, 
ремонт оборудования и КИП. Новые подходы позво-
ляют не только получить доступ к информации, ранее 
недоступной для сотрудников, находящихся в опасных 
зонах, но и сократить количество выходов в такие зоны.

Важным аспектом цифровой трансформации 
в литейном производстве является принципиальное 
изменение бизнес­процессов, связанных с реализацией 
готовой продукции потребителям. Так как среди круп-
ных рыночных игроков часто выступают госкорпора-
ции, транснациональные компании, крупные объеди-
нения (многие из них уже более трех лет занимаются 
цифровой трансформацией в основных сферах своей 
деятельности), то в ближайшем будущем они как заказ-
чики будут покупать продукцию, технологии, услуги 
только у тех производителей, которые смогут интегри-

роваться в их цифровые платформы. Только в этом слу-
чае поставщики станут актуальны для стратегического 
развития заказчиков. 

Литейное производство – это заготовительное про-
изводство, которое включает в себя совокупность 
средств, способов и методов человеческой деятель-
ности, направленных на обеспечение машиностроения, 
приборостроения и других отраслей народного хозяй-
ства литыми заготовками и изделиями. 

В ближайшем будущем в рамках цифровой транс-
формации каждое литое изделие будет иметь цифро-
вой паспорт (Digital Passport), в котором хранится весь 
жизненный цикл продукта. В общем виде информа-
ция о литом изделии будет включать в себя следую-
щее [19; 20]:

– уникальный номер изделия, по которому происхо-
дит идентификация серийного номера изделия и выво-
дится персональная информация по конкретному 
экземпляру;

– технические характеристики изделия (паспорт 
изделия);

– используемые материалы и/или компоненты, при-
меняемые при производстве изделия;

– перечень оборудования, на котором произведено 
изделие с указанием всех параметров технологической 
цепочки его производства, включая непосредственных 
исполнителей (смен, бригад, конкретных работников 
в зависимости от технологической операции), осу-
ществлявших выпуск изделия;

– результаты испытаний, диагностики на каждом 
технологическом этапе производства изделия;

– сведения о методах и средствах контроля качества 
изделия с указанием полученных в ходе данных опера-
ций результатов;

– сведения о дефектах, восстановительных и техно-
логических ремонтах по всей цепочке кооперации изго-
товления изделия;

– условия хранения и эксплуатации изделия;
– условия уничтожения, утилизации или перера-

ботки изделия.
Рассматриваемый подход обеспечит прямую связь 

с потребителем, наладит оперативный электронный 
документооборот изготавливаемой продукции, исклю-
чит контрафакт и подделку продукции, выявит воз-
можные причины отказа и поломки изделия в составе 
оборудования, позволит прогнозировать его техничес­
кое состояние и резко повысит уровень управления 
качеством. Создается рабочее Online пространство 
для оперативного обмена достоверной документацией 
с завода­производителя и взаимодействия поставщика 
с заказчиками [21 – 23]. Помимо этого, производитель 
получает значительный объем аналитической информа-
ции, при грамотном использовании которого он сможет 
удерживать затраты на производство литого изделия на 
низком (конкурентном) уровне [24].
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 Цифровые инструменты литейного
 

производства

Цифровая трансформация в литейном произ­
водстве – это объективная необходимость «выживания» 
всей отрасли в целом, требующая применения совре-
менных цифровых инструментов на всех переделах 
изготовления отливок (см. таблицу).

Среди отраслей экономики, в которых в первую 
очередь будет происходить цифровая трансформация 
литейного производства, – это автомобиле­, авиа­, судо­ 
и корабле­, двигателе­, машиностроение (атомное, неф-
тегазовое, тяжелое, специальное), железнодорожный 
транспорт.

Таким образом, уже сейчас литейным предприятиям 
необходимо начать разработку стратегии цифровой 
трансформации своего производства, в которой следует 
учесть следующие важные аспекты:

– цифровизацию процессов (данные решения 
должны упростить технологические процессы про-
изводства, техническое обслуживание и ремонт обо-
рудования, административные процессы; сюда же 
должны входить мобильные решения для рабочего 
персонала);

– роботизацию и автоматизацию (решения, позво-
ляющие снизить или исключить участие человека 
в некритичных процессах, а также решения, улучшаю-
щие контроль и стабильность производственных про-
цессов); 

– пооперационный контроль качества готовой про-
дукции (решения, позволяющие сформировать сис-
тему учета и идентификации готовой продукции на 
пред прия тии, разработать цифровой паспорт Digital 
Passport изделия); 

– системное управление активами предприятия 
(решения, направленные на организацию взаимодейст-

Цифровые инструменты литейного производства

Digital foundry tools

Технолого­организационные 
операции Цифровые инструменты

Подготовка производства, технология 
литейной формы и модельно­опочная 
оснастка [25 – 27]

– создание компьютерной 3D­модели отливки в системах трехмерного 
твердотельного и поверхностного параметрического проектирования;

– проектирование литниковой системы, моделирование и оптимизация 
процессов литья на базе систем LVMFlow, ProCAST;

– компьютерное моделирование, виртуальные испытания, цифровые двойники 
(DTA);

– подготовка комплекта чертежей литейной технологии на базе CAD­систем;
– аддитивные технологии (AT);
– технологическое проектирование на базе CAM­систем;
– применение станков с ЧПУ.

Процессы формообразования и 
изготовления стержней [28 – 30]

– роботизированная автоматизация процессов (RPA);
– АФЛ и стержневые автоматы.

Шихтовка, плавка металла и заливка 
литейных форм [31; 32]

– роботизированная автоматизация процессов (RPA);
– аналитика данных в цепях поставок;
– «умный» склад (SW).

Финишные операции получения отливок 
(охлаждение, выбивка, обрубка и 
зачистка, устранение дефектов отливки, 
термическая обработка) [33; 34]

– роботизированная автоматизация процессов (RPA);
– компьютерное зрение (CV);
– дистанционное цифровое управление (RCU).

Обслуживание и ремонт [35] – дополненная реальность (AR);
– виртуальный помощник (VH).

Складирование, хранение, закупка и 
реализация, утилизация и рециклинг [36]

– «умный» склад (SW);
– управление жизненным циклом изделия или продукции (Smart Design).

Контроль качества [37 – 40] 
и оптимизация производства [41 – 43]

– цифровой пооперационный контроль производства продукции;
– цифровой паспорт изделия (DPP);
– технологии block chain;
– рекомендательные и интеллектуальные системы поддержки принятия 

решений (DSS);
– продвинутая бизнес­аналитика (BI);
– искусственный интеллект и машинное обучение (AI&ML);
– цифровые бизнес­сервисы и приложения для управления и мониторинга 

производственными и иными процессами.
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вия в единой информационной системе производителя, 
поставщиков и потребителей);

– продвинутая аналитика и искусственный интел-
лект (решения, связанные с диагностикой и прогнози-
рованием технологических, производственных и биз-
нес­процессов, создание интеллектуальных систем 
динамического управления процессами).

 Выводы

Технологическим критерием успешности цифровой 
трансформации литейного производства будет являться 
выпуск номенклатуры отливок с минимальным уровнем 
дефектности, коммерческим критерием – выпуск номен-
клатуры отливок, пользующихся спросом на рынке 
(детали машин и механизмов) с минимальной себесто-
имостью, которая определяется технологичес ким уров-
нем подготовки производства и его реализацией и, как 
следствие, низкими затратами и оптимальным качест-
вом форм, металла и отливок, переходом от ревизионной 
к постоянной оптимизации бизнес­процессов.
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Аннотация. Изучена кинетика структурообразования композиционного материала типа железо­бронза, содержащего твердые смазочные 

материалы. В зависимости от давления прессования и температуры спекания в структуре железо­бронзы обнаруживаются бинарные 
и сложные фазы. Наличие твердых смазочных веществ в составе композиционного материала значительно снижает взаимодействие 
жидкой (бронза) и твердой (железо) фаз при спекании. В качестве твердых смазок используются тальк и графит, которые являются 
термостойкими при температуре спекания 850 – 1150 °С. Присутствие талька, который располагается на поверхности спрессованных 
частиц железа, меди, олова и графита, значительно снижает эффект их взаимодействия: микрочастицы талька обволакивают их, а за 
счет термической стойкости сохраняется такое состояние до высоких температур (примерно 900 °С). Показано, что в микроструктуре 
железо­бронзы, спеченной при температуре 850 °С, перлит отсутствует. Это объясняется адсорбирующей способностью талька на 
поверхности частиц железа, что препятствует диффузии углерода в его кристаллическую решетку. Повышение температуры спекания 
до 1000 °С приводит к образованию в структуре железо­бронзы перлита, при этом количество перлита преобладает над количеством 
феррита. Это свидетельствует о частичном выгорании талька с поверхности частиц железа и об открытии путей диффузии углероду. При 
температуре спекания 1150 °С в микроструктуре образцов железо­бронзы образуется перлит и сетка светлых включений. По результатам 
микрорентгеноспектрального анализа светлые включения являются твердыми растворами переменных составов типа Fe – Cu – Sn, 
Cu – Fe – Sn, Cu – Sn – Fe. Для подтверждения этих предположений был проведен фазовый рентгеноструктурный анализ. Дифрактограммы 
образцов представлены рефлексами кристаллов железа и меди. Отсутствие дифракционных эффектов, характерных для кристаллов 
олова, связано с его растворимостью в решетке меди. Это объясняется низкой температурой плавления олова (232 °С) и его ионным 
радиусом, который позволяет изоморфно замещать ионы меди и железа ионами олова (их разность составляет менее 15 %). 

Ключевые слова: железо­бронза, термическая обработка, структура, фаза, порошковая композиция, жидкость, спекание, неметаллические 
фазы, перлит, твердые частицы
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Abstract. The kinetics of structure formation of an iron­bronze composite containing solid lubricants was studied. Depending on the compacting pressure 

and sintering temperature, binary and complex phases are detected in the iron­bronze structure. The presence of solid lubricants in the composition 
of the composite material significantly reduces interaction of the liquid (bronze) and solid (iron) phases during sintering. Talc and graphite, which 
are heat–resistant at a sintering temperature of 850 – 1150 °C, were used as solid lubricants. The presence of talc, which is located on the surface 
of compressed particles of iron, copper, tin and graphite, significantly reduces the effect of their interaction. At the same time, the micro­talc particles 
envelop them, and its thermal stability retains this state up to high temperatures (approximately 900 °C). It was established that there is no perlite 
in the microstructure of iron­bronze sintered at a temperature of 850 °C. It can be explained by talc adsorbing ability on the surface of iron particles, 
which prevents diffusion of carbon into the iron crystal lattice. An increase in the sintering temperature up to 1000 °C leads to the formation of perlite 
in the iron­bronze structure, while the amount of perlite predominates over ferrite. This indicates the partial burnout of talc from the surface of iron 
particles and the opening of diffusion paths to carbon. At a sintering temperature of 1150 °C, perlite and a grid of light inclusions are formed 
in microstructure of the iron­bronze samples. According to the results of electron microprobe analysis, the light inclusions are solid solutions of 
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 Введение

В работах [1 – 3] исследована кинетика структуро­
образования в процессе спекания композицинного мате­
риала, содержащего 3,0 % Cu, 1,5 % Sn, остальное железо. 
Было установлено, что при температуре выше 232 °C за 
счет плавления олова в системе образуется жидкая фаза, 
однако из­за наличия оксидных слоев на мелких частицах 
железа и меди смачивания их оловом не происходит [4; 5]. 
При повышении температуры спекания до 850 °C проис-
ходит активное восстановление всех частиц твердой фазы 
и их растворение в жидкой фазе [6 – 9].

Проведенные исследования показывают, что взаи-
модействие жидкой фазы олова с частицами железа при 
температуре спекания 850 °C в течение 1 ч и последую­
щее охлаждение приводят к образованию мелкозернис­
той многофазной гетерогенной структуры. Рентгено-
графические исследования показали, что в структуре 
спеченных образцов присутствуют двойные химичес­
кие фазы (Cu3Sn, CuSn, FeSn2 , Fe3Sn2 , FeSn), а также 
сложные по составу фазы.

 Методика экспериментов

Химический состав смесей исследуемых железо­
бронзовых композиционных материалов, содержащих 
твердые смазочные материалы, приведены в табл. 1. 
В составе смесей также присутствуют твердые смазки 
(графит и тальк совместно с медью и железом). 

Смешивание компонентов проводили в Y­образном 
смесителе в течение 1 ч. Прессование шихт осуществ-
ляли на гидравлическом прессе Mannesmann под давле-
нием 400, 700 и 1000 MПa. Спекание проводили в кон-
вейерной печи Koyo Lindberq при температурах 850, 
1000 и 1150 °C в среде эндотермического газа.

Микроструктуры опытных образцов были изучены 
на металлографическом микроскопе Neofot­21, а эле-
ментный анализ в некоторых точках – на микрорент­
геноструктурном анализаторе Camsan.

 Обсуждение полученных результатов

Металлографический анализ всех исследованных 
образцов показывает, что в их структуре при темпе-
ратуре 850 °C почти нет перлита (рис. 1). Это, пре-
жде всего, связано с тем, что тальк адсорбируется на 
поверхности металлических частиц с высокой адге-
зионной способностью, что препятствует диффузии 
углерода через поверхность железа [10; 11]. Кроме того 
установлено, что температура спекания 850 °C является 
недостаточной в рассматриваемых термодинамических 
условиях для диффузии углерода [8; 12; 13].

Тальк и графит при 850 °C имеют термическую 
устойчивость и экранируют поверхность частиц меди и 
железа, тем самым помогают поддерживать их отдельно. 
Предположительно по этой же причине не происходит 
смачивания частиц железа и меди жидкой фазой олова. 

При повышении температуры спекания до 1000 °C 
в структуре сплава состава А перлитная структура пре-
обладает над ферритной с твердыми смазками, визуа-
лизируются отдельно выделенные светлые включения 
(рис. 2).

Повышение температуры спекания до 1150 °C при-
водит к образованию цементита в структуре сплава 
состава А в виде сетки  вокруг пор и на границах частиц.

В структуре этих образцов отдельно выделенные 
светлые включения не встречаются, частицы твердых 
смазочных присадок едва заметны (рис. 3). 

Микроструктура сплава состава Б состоит из мел-
ких частиц светлых включений и цементита в большом 

variable compositions such as Fe – Cu – Sn, Cu – Fe – Sn, Cu – Sn – Fe. To confirm these assumptions, a phase X­ray diffraction analysis was performed. 
Diffraction patterns of these samples are represented by reflections of iron and copper crystals. The absence of diffraction effects (characteristic of tin 
crystals) is conditioned by tin solubility in the copper lattice. This is due to the low melting point of tin (232 °C) and its ionic radius, which allows 
isomorphically replacing of copper and iron ions with tin ions (their difference is less than 15 %). 

Keywords: iron­bronze, heat treatment, structure, phase, powder composition, liquid, sintering, non­metallic phases, perlite, solid particles
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Т а б л и ц а  1

Химический состав шихты

Table 1. Chemical composition of the charge

Сплав
Количество порошков в шихте, % 

Медь Олово Графит Тальк Стеарат цинка Железо
A 9,0 1,0 2,0 3,5 – остальное
Б 9,0 1,0 2,5 3,5 0,5 остальное
В 18,0 2,0 1,5 2,0 – остальное
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Рис. 1. Микроструктура спеченной при 850 °C железо­бронзы:
а, б, в – состав А; г, д, е – состав Б; ж, з, и – состав В; 

давление прессования 400 (а, г, ж), 700 (б, д, з), 1000 (в, е, и) МПа

Fig. 1. Microstructure of sintered iron­bronze 
at a temperature of 850 °C:

а, б, в – composition A; г, д, е – composition Б; 
ж, з, и – composition B; 

pressing pressure 400 (а, г, ж), 700 (б, д, з), 1000 (в, е, и) MPa

Рис. 2. Микроструктура спеченного 
при температуре 1000 °C порошка железо­бронзы: 

а, б, в – состав А; г, д, е – состав Б; ж, з, и – состав В

Fig. 2. Microstructure of sintered iron­bronze powder 
at a temperature of 1000 °C:

а, б, в – composition A; г, д, е – composition Б; ж, з, и – composition B

количестве. В некоторых местах эти частицы, окружая 
перлитную матрицу, образуют сплошную решетку. 
Матрица сплавов состоит из мелкодисперсного пер-
лита, характерного для медистых составов на основе 
железа [8; 14 – 16].

Для изучения химического состава частиц в микро-
рентгеноспектральном анализаторе Camsan был прове-
ден анализ микроструктур в отдельных выбранных точ-
ках сплава составов Б и В (рис. 4). Химические составы 
(табл. 2) в разных точках резко отличаются друг от 
друга. Например, сплав состава Б состоит из твер-
дого раствора Fe – Cu – Sn при высоких концентрациях 
железа в точках 1, 2 и 6 (97,88,  98,76 и 94,38 % (здесь 
и далее по массе)). Количество элементов на отдельных 
частицах приведено в табл. 2.

Преобладающим элементом в точках 3 и 4 является 
медь. На границах этих точек располагаются твердые 
растворы Fe – Cu – Sn с повышенным (34,22 %) содер-
жанием меди. Количество неметаллических включений 
очень мало [17; 18], что указывает на разрушение струк-
туры талька при температуре нагрева 1500 °С и полное 
исчезновение свободного графита [19 – 21].

Было установлено, что в изученных точках сплава 
состава В имеются твердые растворы Fe – Cu – Sn на 
основе железа и меди. Однако из­за высокого содержа-

Т а б л и ц а  2

Химический состав железо­бронзы в микрообъеме

Table 2. Chemical composition of iron­bronze 
in micro­volume

Сплав

Номера 
точек

микро­
анализа 

Содержание элементов, % (по массе)

Fe Cu Sn
Неметалли­

ческие 
включения

P = 700 MПa; T = 1150 °C

Б

1 97,883 1,640 0,358 0,119
2 98,460 1,242 0,225 0,073
3 3,150 92,033 4,804 –
4 3,807 89,964 6,120 0,106
5 63,644 34,227 2,133 –
6 94,380 4,050 1,065 0,008

P = 700 MПa; T = 1000 °C

В

1 74,467 20,619 1,895 0,024
2 13,289 80,392 5,806 0,066
3 52,619 42,013 3,692 1,679
4 69,052 27,818 2,200 0,936
5 74,371 23,697 1,937 –
6 69,535 28,184 2,160 0,126
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ния меди и олова в сплаве химический состав в точ-
ках значительно отличается от соответствующих точек 
сплава состава Б, то есть они богаты медью и оловом. 
В точках 3 и 4 замечено значительное количество неме-
таллических включений (графита и талька), что под-
тверждает термическую устойчивость талька при тем-
пературе 1000 °С.

Присутствие талька, который находится вдоль пор 
и между частицами, значительно уменьшает взаимо-
действие между жидкостью и твердой фазой.

В результате спекания образцов из порошков 
железа, меди и олова формируется новая композици-
онная структура типа железо­бронза. Микроструктура 
этих композиций состоит из твердых растворов пере-
менного состава типа Fe – Cu – Sn на основе железа. Это 
указывает на гетерогенность структуры спеченного 
композита.

Для подтверждения этого был проведен фазовый 
рентгеноструктурный анализ железо­бронзового ком-
позиционного порошкового материала. Дифракто-
метрические кривые были построены на установке 
ДРОН­2,0 на отфильтрованных железных лучах. 
На дифрактограммах (рис. 5) исследованных образцов 

в основном выявляются рефлексы, специфичные для 
железа и меди. 

Например, в рефлексах кристаллов, отражен-
ных от кристаллографических плоскостей (110), 
(200), (211), (220), длина волн составляет 0,2024 нм. 
В рефлексах медных кристаллов, отраженных от 
кристаллографичес ких плоскостей (111), (200), (220), 
(311), (222), длина волн составляет  0,2083;  0,1803;  
0,1272;  0,1086 и 0,1040 нм. 

Отсутствие дифракционных эффектов, характерных 
для олова и цинка, связано, с одной стороны, с их рас-
творимостью в решетках железа и меди из­за низкой 
температуры плавления олова (232 °C) и цинка (420 °C), 
с другой – с их ионными радиусами, которые позволяют 
изоморфно замещать ионы меди и железа ионами олова 
и цинка (их разность составляет менее 15 %). 

Рис. 3. Микроструктура композита на основе железо­бронзы, 
спеченного при температуре 1150 °C: 

а, б, в – состав A; г, д, e, ж, з, и – состав Б; 
a, б, в, д, ж, и – сердцевина; г, е, з – поверхность;

давление прессования 400 (а, г, ж), 700 (б, д, з), 1000 (в, е, и) МПа

Fig. 3. Microstructure of a sintered iron­bronze composite 
at a temperature of 1150°C:

а, б, в – composition A; г, д, e, ж, з, и – composition Б; 
a, б, в, д, ж, и – core; г, е, з – surface; 

pressing pressure 400 (а, г, ж), 700 (б, д, з), 1000 (в, е, и) MPa

Рис. 4. Расположение точек, определяющих химический состав 
порошка железо­бронзы: 
а – проба 4; б – проба 8 

Fig. 4. Location of the points determining chemical composition 
of the iron­bronze powder:
a – sample 4; б – sample 8
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Стабильность решеток меди и железа немного отли-
чается от стабильности чистых меди и железа:

где d, n, k, l, h – коэффициенты.
Сравнение дифракционных эффектов железа и меди 

показывает, что в образце сплава состава А при темпе-
ратуре 800 °C содержится небольшое количество меди, 
поэтому дифрактограмма в основном представлена 
железом.

Образец 3 с повышением температуры спекания до 
1000 °C имеет только следы меди. Это подтверждает 
вышеупомянутое утверждение о том, что частицы меди 
при температуре 800 °C изолированы жидкой фазой 
олова, медь при этой температуре нерастворима в железе.

В точках 4 и 5 сплава состава Б, спеченного при тем-
пературах 850 и 1000 °C, количество меди или Cu – Sn 
почти в два раза больше, чем в сплаве состава А. Наи-

большее количество меди и Cu – Sn зафиксировано 
в точке 6 сплава состава В, спеченного при температуре 
1150 °C.

 Выводы

Микроструктура спеченного железа с твердыми 
смазками является многофазной. С помощью рентге-
новских исследований и точечного химического ана-
лиза были изучены составы сложных фаз. Установлено, 
что это сложные по составу твердые растворы типа 
Fe – Cu, Sn – C на основе железа и Cu – Fe – Sn – C на 
основе меди. Определено, что количество этих твердых 
растворов значительно уменьшается при повышении 
температуры спекания с 850 до 1000 °С. Тем не менее, 
чем выше содержание графита и температура спекания 
образцов, тем больше вероятность образования свобод-
ного цементита в структуре, несмотря на присутствие в 
составе композиции термостойкого талька. 
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Аннотация. Изучена эволюция сдвиговой деформации в стали со структурой отпущенного мартенсита при активном растяжении. Цель 

работы – выявление закономерностей развития деформации на масштабно­структурных уровнях: пакет, пластина, фрагмент пакета 
и рейка. Исследуется деформационный рельеф, формирующийся на разных стадиях пластической деформации. Методы исследования: 
оптическая, просвечивающая и сканирующая электронная микроскопия. Измерены количественные характеристики деформационного 
рельефа: мощность сдвига (Р), расстояние (Х) между следами сдвига и их длина. Проведена статистическая обработка, получены 
средние значения характеристик и установлена их связь со степенью пластической деформации. Развитие сдвиговой деформации 
в пакетной составляющей мартенсита происходит с образованием двух подсистем следов сдвига: тонкие и грубые. Подсистемы тонких 
следов формируются с самого начала пластической деформации. Появление и эволюция подсистемы грубых следов коррелирует 
с образованием в образце первой (длинной) шейки, то есть является основным механизмом, приводящим к локализации пластической 
деформации в масштабах образца. Местами локализации грубого сдвига являются приграничные области реек и фрагментов пакета. 
Выявлена связь между локализацией подсистем грубых следов сдвига и формированием фрагментированной дислокационной 
структуры. Величины средней мощности сдвига в тонких <P f  > и грубых <Ps > следах не зависят от степени локальной пластической 
деформации образца во всем интервале степеней деформации и остаются постоянными вплоть до разрушения (<P f  > = 0,1 мкм 
и <Ps > = 0,3 мкм). 

Ключевые слова: мартенсит, деформационный рельеф, структура следов сдвига, мощность сдвига, относительный сдвиг
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Abstract. Evolution of shear deformation in steel with the structure of tempered martensite was studied under active tension. Purpose of the work was 

to identify the patterns of deformation development at the scale­structural levels: package, plate, fragment of a package and a lath. The authors 
investigated the deformation relief formed at different stages of plastic deformation by optical, transmission and scanning electron microscopy. 
Quantitative characteristics of the deformation relief were measured: shear strength (P), distance (X) between the shear traces and their length. 
Statistical processing was carried out, the average values and relationship with the degree of plastic deformation were determined. It was established 
that development of shear deformation in the lath component of martensite occurs with the formation of two subsystems of shear traces: thin 
and coarse. Subsystems of thin traces are formed from the very beginning of plastic deformation. Appearance and evolution of the subsystem of coarse 
traces correlates with formation of the first (long) neck in the sample, and it is the main mechanism leading to the localization of plastic deformation 
on the sample scale. The places of localization of rough shift are the border areas of the laths and fragments of the package. Connection between 
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 Введение

Конструкционные стали со структурой закаленного 
и отпущенного мартенсита демонстрируют хорошие 
пластические свойства, сочетающиеся с высокой проч-
ностью как в начале пластической деформации [1 – 3], 
так и при значительных ее степенях [4 – 6]. Внутрен-
няя структура таких сталей иерархически организо-
вана в интервале масштабов миллиметры – десятки 
нано метров [7; 8]. При растяжении сталей со струк-
турой отпущенного мартенсита происходит макроло-
кализация пластической деформации с образованием 
одной или двух шеек (длинной и короткой) [9]. Обе 
шейки в ходе деформирования появляются в соответ-
ствии с условием Консидера σ = θ (где σ – действую-
щее в образце напряжение; θ – коэффициент деформа­
ционного упрочнения). При этом есть однозначная 
связь между величиной зоны макролокализации дефор-
мации и пластичностью стали, а именно: чем более 
пластична сталь, тем больший объем образца вовле-
кается в процесс локализации деформации на макро-
уровне. Позднее экспериментально были выявлены 
закономерности локализации пластической деформа-
ции в зеренном ансамбле, представленном наследо-
ванными от аустенита и реальными зернами мартен-
ситной стали [7]. В этих работах было установлено, 
что в ходе активного нагружения имеет место самоор-
ганизация пластичес кой деформации в группах реаль-
ных зерен. Линейные размеры самоорганизующихся 
при деформации групп мартенситных зерен оказались 
соизмеримыми с размерами наследованного аустенит-
ного зерна. Другими словами, в ходе пластической 
деформации происходит локализация деформации, 
тесно связанная с зеренной подсистемой.

В настоящей работе поставлена задача выявления 
закономерностей локализации пластической деформа-
ции на масштабно­структурном уровне составляющих 
мартенсита (пакет, пластина, фрагмент пакета и рейка). 

 Материал и методы исследования

Для исследования была выбрана сталь марки 
34ХНЗМФА. После прокатки на заключительной 
стадии термообработки сталь подвергнута закалке с 
температуры 950 °C в воду, затем отпуску в течение 
4 ч при температуре 600 °C с последующим охлажде-

нием в воду. Сталь имеет структуру высокоотпущен-
ного смешанного пакетно­пластинчатого мартенсита. 
Практи чески весь углерод содержится в карбидных 
выделениях (цементит и спецкарбиды: преимущест-
венно Мe2С, Мe6С и Мe23С). Ниже приведены средние 
линейные размеры структурных составляющих мар-
тенсита:

Элемент структуры Средние линейные 
размеры, мкм

Пакет 4,00×6,0
Пластина 2,50×4,0
Фрагмент пакета 0,80×4,0
Кристалл пакетного мартенсита (рейка) 0,19×4,0
Фрагмент рейки 0,60×4,0

Структура стали включает: границы всех струк-
турных составляющих мартенсита; развитую дис-
локационную структуру с плот ностью дислокаций 
порядка 1010 см–2; подсистему карбидных фаз (цемен-
тита и специальных карбидов). Дислокационная 
структура разнообразна и представлена следующими 
типами: сетчатая, ячеистая и фрагментированная [10]. 
Выделения цементита локализованы преимущественно 
на границах структурных составляющих мартенсита, в 
то время как местоположение специальных карбидов 
тесно связано с дислокационной субструктурой. В сет-
чатой субструктуре спецкарбиды расположены в узлах 
сеток, в ячеистой и фрагментированной – в стыках гра-
ниц ячеек и фрагментов соответственно [7].

Деформирование исследованной стали осуществ-
лялось растяжением на машине Instron со скоростью 
6·10–4 c–1 при комнатной температуре. Исследование 
деформационного рельефа, формирующегося на пред-
варительно отполированных боковых поверхностях 
образцов, было выполнено на разных стадиях пласти-
ческой деформации. Использованы различные методы 
исследования: оптическая, просвечивающая (на репли-
ках) и сканирующая электронная микроскопия. Изме-
рены количественные характеристики деформацион-
ного рельефа: мощность сдвига (Р) в следах скольжения; 
расстояние между следами (Х) и длина следов (L). Про-
ведена статистическая обработка результатов измере-
ний и получены их средние значения.

localization of subsystems of coarse shear traces and formation of a fragmented dislocation structure were revealed. The values of the average shear 
power in thin <P f  > and coarse <Ps > traces do not depend on the degree of local plastic deformation of the sample in the entire range of deformation 
degrees and remain constant until destruction (<P f  > = 0.1 μm and <Ps > = 0.3 μm). 

Keywords: martensite, deformation relief, structure of shear traces, shear strength, relative shear
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 Результаты исследований и их обсуждение

 След сдвига. Системы следов сдвига

Первые следы сдвига в исследованной стали появ-
ляются по границам отдельных пакетов и пластин, что 
иллюстрируют микроснимки поверхности, предвари-
тельно подтравленной на мартенсит (рис. 1, а). В боль-
шинстве случаев следы сдвига располагаются под 
углами, близкими к 45° к оси нагружения. В пакетах 
первые следы сдвига, как правило, параллельны пло-
скости габитуса реек, а значит, сдвиг происходит парал-
лельно длинным границам реек по плоскостям {011}; 
в пластинах они преимущественно ориентированы под 
углом к плоскости габитуса. С ростом степени дефор-
мации плотность следов сдвига в пакетах и пластинах 
растет и формируются системы следов «первичного» 
сдвига. Позднее появляются системы следов «вторич-
ного» сдвига, ориентированные под большими углами к 
первичным следам. На рис. 1, б приведен микроснимок 
локального участка поверх ности деформированного 
образца (εлок = 0,1), на котором можно видеть несколько 

систем следов первичного сдвига. Следы первичного 
сдвига на большей части своей длины криволинейные, 
что характерно для металлов и сплавов с ОЦК решет-
кой [11; 12] и, в частности, для α­железа [13; 14]. 

В целом картину следов сдвига, формирующихся 
в ходе пластической деформации в пакетах мартен-
сита, характеризует ряд особенностей: дискретность 
средней мощности сдвига; привязанность к границам 
раз ориентации; прерывистость; размытость; наличие 
тонкой структуры следа сдвига.

 Мощность сдвига

Как уже отмечалось выше, первые следы сдвига 
в пакетах располагаются вдоль длинной стороны рейки 
по границам пакетов. С ростом степени деформации 
появляются следы сдвига и внутри пакетов, первона-
чально ориентированные также параллельно длин-
ной стороне рейки, а при больших степенях деформа-
ции и под углом к границам реек (вторичные сдвиги). 
В общей картине сдвига сразу же выделяются следы 
с малой и повышенной величиной мощности сдвига 
(логично их называть тонкими и грубыми следами). 
В работе была измерена величина средней мощности 
сдвига <Р> для подсистем «первичного» и «вторичного» 
сдвига. Зависимость <Р> от степени деформации приве-
дена на рис. 2, а: для обеих подсистем следов средняя 

Рис. 1. Микроснимки поверхности образца стали 34ХН3МФА, 
подтравленной на мартенсит (а), 

и без подтравливания (б), при степени деформации 0,1 

Fig. 1. Micrographs of the sample surface of 34KhN3MFA steel 
etched on martensite (a) and without etching (б) 

with a deformation degree 0.1

Рис. 2. Зависимость средней мощности сдвига в грубых (1) 
и тонких (2) следах сдвига (а) и средних расстояний 
между грубыми (1) и тонкими (2) следами сдвига (б) 

от степени деформации для исследованной стали

Fig. 2. Dependence of the average shear power in coarse (1) and thin (2) 
shear traces (a) and the average distances between coarse (1) 

and thin (2) shear traces (б) on degree of deformation 
for the studied steel
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величина мощности сдвига остается практи чески пос­
тоянной с ростом степени деформации и близка 0,1 мкм 
для тонких и 0,3 мкм для грубых следов. 

 Плотность следов сдвига. Привязанность
 

к границам

С ростом степени деформации (на начальных ее 
стадиях) плотность следов сдвига в первичных сис-
темах увеличивается. Это следует из зависимости 
измеренных в работе расстояний между следами (X) 
от степени локальной деформации ε. Измерения были 
выполнены раздельно для тонких и грубых следов, 
соответствующие зависимости средних значений <Х> 
от степени деформации приведены на рис. 2, б. Анализ 
полученных зависимостей и сопоставление значений 
<Х> с поперечными размерами рейки приводят к сле-
дующим результатам. В начале деформации среднее 
расстояние между грубыми следами сдвига <Xs > соиз-
меримо с шириной пакета. В конце деформации (перед 
разрушением) в среднем один грубый след приходится 
на каждые 4 – 5 реек, а среднее расстояние между ними 
становится равным средней ширине фрагмента пакета. 
Плотность тонких следов в разы выше, чем грубых. 
Для них характерна следующая закономерность: если 
в начале пластического течения тонкое скольжение 
происходит в среднем через 4 – 5 реек, то перед раз-
рушением – на каждую рейку в среднем приходится 
один тонкий след. Сопоставление среднего расстояния 
между следами <Х> со средним значением поперечных 
размеров пакетов, пластин и реек показало, а наблюде-
ние следов на предварительно подтравленной поверх-
ности подтвердило, что системы тонких следов сдвига 
формируются в основном внутри реек и пластин вдоль 
их габитусной плоскости. Появление грубых следов 

связано со сдвигом в приграничных областях струк-
турных составляющих мартенсита: реек, фрагментов 
пакета, пакетов и пластин [15 – 17].

 Длина следов сдвига. Прерывистость следов

Для следов первичной системы характерна преры-
вистость (рис. 3, а): то есть следы, которые при малом 
увеличении выглядят как непрерывные и имеют сред-
нюю длину, сравнимую с длиной рейки, в действи-
тельности состоят из коротких участков следов, длина 
которых много меньше длины рейки. В работе была 
измерена длина следов сдвига L, найдено ее среднее 
значение и установлена связь с величиной локальной 
степени деформации. Полученная кривая L(ε) приве-
дена на рис. 3, б.

На рис. 4, а, б приведен типичный микроснимок 
тонкой структуры исследованной стали, полученный 
с применением просвечивающей электронной микро-
скопии в светлопольном и темнопольном изображении. 
Если сопоставить величину <L> со средними разме-
рами пакета и/или рейки вдоль габитусной плоскости, 
становится ясно, что в начале пластической деформа-
ции длина следа сопоставима с размером пакета. В ходе 
дальнейшей деформации средняя длина следа умень-
шается до величины <L> = 1,2 мкм и далее не меняется 
вплоть до разрушения. Для исследованной стали она 
оказалась равной среднему расстоянию между выделе-
ниями цементита на границах реек. 

Приведенный микроснимок (рис. 4, а, б) иллюстри-
рует местоположение карбидных фаз в пакетах этой 
стали и, в частности, локализацию выделений цемен-
тита на границах реек. Сопоставление морфологии 
следов сдвига, среднего расстояния между ними с кар-
тиной распределения выделений цементита позволило 

Рис. 3. Прерывистые следы сдвига на поверхности образца стали 34ХН3МФА, деформированного до ε = 0,15 (а), 
и зависимость длины грубых (1) и тонких (2) следов сдвига от степени деформации ε (б)

Fig. 3. Intermittent shear traces on the surface of 34KhN3MFA steel sample deformed to ε = 0.15 (a), 
and dependence of the length of coarse (1) and thin (2) shear traces on degree of deformation ε (б)
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выявить корреляцию между картиной следов сдвига 
и распределением цементитных выделений в пакете. 
Расположение тонких цементитных выделений пре-
имущественно на границах реек в стали 34ХН3МФА 
после высокого отпуска является основной причиной 
локализации сдвига в приграничных областях реек, где 
и наблюдаются системы грубых следов сдвига. Разви-
тие значительной локализации сдвига в приграничных 
областях реек, в свою очередь, приводит к разрушению 
выделений цементита и выносу углерода в твердый 
раствор и на дефекты решетки [18; 19].

 Размытость следов сдвига

Известно [20], что в ГЦК металлах и сплавах, где 
плос кости сдвига строго определены (плоскости плот-
ной упаковки), следы сдвига, наблюдаемые на поверх­
ности деформированного образца, образуются в резуль-
тате выхода на поверхность дислокаций, скользящих 
в одной или нескольких близко расположенных парал-
лельных плоскостях, и называются следами скольжения. 
Мощность сдвига в них (Р) определяется числом про-
шедших дислокаций и численно равна смещению частей 
кристалла по этим плоскостям [21]. В ГЦК кристаллах, 
по крайней мере при умеренных степенях деформации, 
следы скольжения ограничены прак тически параллель-
ными прямыми и при известных кристаллографических 
условиях определение мощ ности сдвига может быть 
проведено достаточно точно. Такие данные в настоя­
щее время имеются, например, в работах [15; 21]. 
В кристаллах с ОЦК решеткой, для которых характерно 

весьма сложное объемное расщепление полных дисло-
каций [12], плоскости скольжения не столь строго опре-
делены. Как следствие, дислокация может легко менять 
плоскость скольжения (карандашное скольжение) 
и следы скольжения размыты. На рис. 5, а представлена 
картина следов сдвига в исследованной стали. Видно, 
что значительная часть следов имеет нечеткие гра-
ницы. В данной стали размытость следов обусловлена 
не только типом кристаллической решетки мартенсита 
(ОЦК), но и сравнительно высокой плотностью дисло-
каций в рейках, в особенности, вблизи их границ.

 Тонкая структура следов сдвига

Проведение прицельных исследований деформаци-
онного рельефа с использованием увеличений в интер-
вале 200 – 40 000 позволило выявить тонкую структуру 
следов сдвига. Кажущиеся сплошными при малых уве-
личениях следы сдвига часто имеют сложную внутрен-
нюю структуру (рис. 5, б). 

Сопоставление структуры следов сдвига с соответ-
ствующими элементами субструктуры [7; 18], исследо-
ванными методами ПЭМ, показало, что тонкая струк-
тура таких следов может быть связана с формированием 
в ходе пластической деформации в отдельных рейках 
и их группах фрагментированной субструктуры. Обра-
зование фрагментированной субструктуры в рейках 
подтверждают и исследования сканирующей электрон-
ной микроскопии. Следует отметить, что следы сдвига 
с «фрагментацией» характерны для степеней деформа-
ции, близких к разрушению. 

Рис. 4. Тонкопластинчатые выделения цементита на границах реек: 
а и б – светлопольное и темнопольное изображения в рефлексе [121] цементита; в – электронограмма и ее индицированная схема 

Fig. 4. Thin­plate cementite precipitation at the laths borders:
a and б – light­field and dark­field images in the reflection [121] of cementite; в – electron­diffraction pattern and its indexed scheme
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 Средняя величина сдвига

Зная величину средней мощности сдвига в следах 
и среднее расстояние между следами, можно опре-
делить среднюю величину сдвига (γ), локализован-
ного в них: <γ> = <P>/<X>. На стадии однородной 
на макроуровне деформации образца исследованной 
стали (ε ≤ 0,1) величина относительного сдвига в тон-
ких следах <γ f  > составляет 0,16. В грубых следах 
сдвига <γ s > = 0,10. 

На стадии макролокализации деформации <γ f  > = 0,65 
и <γ s > = 0,5 и эти значения сохраняются вплоть до 
разрушения образца. Таким образом, определенные 
в настоящей работе значения относительного сдвига, 
локализованного в масштабах пакета и/или фраг-
мента пакета, являются предельными для стали марки 
34ХН3МФА. 

 Выводы

Изучена эволюция деформационного рельефа, фор-
мирующегося при пластической деформации стали 
марки 34ХН3МФА, имеющей структуру отпущенного 
мартенсита.

Проведено прицельное, количественное исследо-
вание развития сдвиговой деформации в пакетной 
составляющей мартенсита, происходящее с образова-
нием двух подсистем следов сдвига: тонкие и грубые. 
Подсистемы тонких следов формируются с самого 
начала пластической деформации. Их образование про-
исходит в условиях однородной деформации образца. 

Появление и эволюция подсистемы грубых следов кор-
релирует с образованием в образце первой (длинной) 
шейки, то есть является основным механизмом, приво-
дящим к локализации пластической деформации в мас-
штабах образца (макролокализации).

Установлено, что предпочтительными местами 
грубого сдвига являются приграничные области реек 
и фрагментов пакета. Выявлена связь образования под-
систем грубых следов сдвига с формированием в пакете 
фрагментированной дислокационной структуры.

На основе прицельных, с большой статистикой, 
исследований эволюции деформационного рельефа 
экспериментально установлено, что величины средней 
мощности сдвига в тонких <Pf  > и грубых <Ps > следах 
не зависят от степени локальной пластической дефор-
мации образца во всем интервале степеней деформации, 
достигаемых при растяжении образца исследованной 
стали. Они остаются постоянными вплоть до разруше-
ния и составляют <Pf  > = 0,1 мкм и <Ps > = 0,3 мкм. 

Для исследованной стали выявлены количествен-
ные соотношения между величинами средней мощ­
ности сдвига в подсистемах тонких <Pf  > и грубых 
<Ps > следов сдвига и средними поперечными разме-
рами мартенситных кристаллов: величина <Pf  > равна 
примерно половине ширины рейки, <Ps > – удвоенной 
ширине рейки.

Для исследованной стали, имеющей структуру 
высокоотпущенного мартенсита, существует предель-
ное значение среднего относительного сдвига, локали-
зованного в масштабах пакета и/или фрагмента пакета, 
равное 0,5.

Рис. 5. Размытые следы сдвига (а) и тонкая структура следов сдвига (б) при ε = 0,1

Fig. 5. Blurred shear traces (a) and thin structure of shear traces (б) at ε = 0.1
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Аннотация. В работе исследованы зависимости между скоростью распространения ультразвука и механическими характеристиками 

в процессе одноосного растяжения аустенитной нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т, обладающей уникальным комплексом 
физико­механических свойств, включая высокие показатели прочности, пластичности, ударной вязкости и хладостойкости. Данный 
комплекс физико­механических свойств обеспечивается благодаря действию различных механизмов пластической деформации 
(дислокационное скольжение/двойникование, образование дефектов упаковки, мартенситное превращение). Следует отметить, что 
оценка изменения механических характеристик металлов (особенно при низких температурах) является весьма трудоемкой задачей 
и требует применения неразрушающих методов контроля. Экспериментальные результаты были получены с помощью стенда, 
предназначенного для синхронизированного с записью диаграммы напряжение – деформация определения скорости распространения 
ультразвука и коэффициента затухания ультразвуковой волны как функций деформации. Процедура измерения скорости распространения 
ультразвука заключается в фиксировании времени прохождения ультразвукового рэлеевского импульса между передающим и приемным 
преобразователями. Затухание ультразвуковой волны вычисляется по изменению формы этого импульса. Импульсы возбуждаются 
пьезоэлектрическим преобразователем на частоте 5 МГц. Исследовано изменение акустических характеристик в условиях статического 
нагружения и рассчитаны критические параметры перехода материала в деструктивное состояние. Скорость распространения рэлеевских 
ультразвуковых волн непосредственно в ходе нагружения материала является информативным признаком для анализа природы процессов, 
контролирующих пластичность. Обнаружено влияние температуры испытаний на акустические и механические характеристики стали. 
Исследуемый температурный интервал 180 К ≤ T ≤ 318 К выбран с учетом возможности реализации в стали прямого γ → α′ мартенситного 
превращения при растяжении. 

Ключевые слова: прочность, пластическая деформация, разрушение, скорость ультразвука, нержавеющие стали
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Abstract. The paper is devoted to the correlation dependences of ultrasound velocity with characteristics of strength and plasticity in uniaxial tension 

of Fe18Cr10Ni austenitic stainless steel with a unique set of physical and mechanical properties. Such a successful set of mechanical properties 
is provided by dislocation slip and twinning, the formation of stacking faults, and martensitic transformation. It should be noted that the assessment 
of changes in the mechanical characteristics of metals (especially at low temperatures) is a very laborious task and requires the use of non­destructive 
control methods. Experimental data were obtained using a bench designed to synchronize with recording of the "stress­strain" diagram for determining 
the values of ultrasound velocity propagation and the attenuation coefficient of the ultrasonic wave as a function of deformation. Measurement 
of ultrasound velocity propagation was reduced to determining the time of passage of an ultrasonic Rayleigh pulse between the transmitting and 
receiving transducers. The attenuation was determined from the change in pulse shape. The pulses were excited by a piezoelectric transducer 
at a frequency of 5 MHz. The authors experimentally studied the static loading effect on acoustic characteristics and calculated the destruction 
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 Введение

На уровень безопасности ответственных объектов 
в атомной энергетике, авиационной, судостроитель-
ной, нефтегазовой и других отраслях промышленности 
огромное влияние оказывает эффект исчерпания ресурса 
конструктивных элементов оборудования в процессе 
эксплуатации конструкционных материа лов. Поэтому 
возникает необходимость предсказания критического 
состояния материала, контроля его физико­механичес­
ких свойств до появления нарушений сплошности, 
а также реального технического состояния ответствен-
ных конструктивных элементов с применением методов 
неразрушающего контроля. К перс пективным методам 
оценки характеристик металлов относят метод ультра­
звукового контроля состояния материалов [1 – 3], под-
вергающихся пластическому деформированию. Осо-
бенно актуально исследование влияния структурных 
изменений на акустические параметры задолго до обра-
зования макроскопических трещин. Основным факто-
ром, оказывающим заметное влияние на акустические 
параметры, является изменение микронеоднородности 
при деформировании материалов, связанное с изме-
нением параметров дислокационной структуры, плот­
ности вакансий, накоплением микропор и микротрещин 
и т.д. Все эти процессы влияю т на скорость распростра-
нения ультразвука – параметра, широко используемого 
в диагностике состоя ния материалов [4 – 7]. Как было 
показано ранее [8 – 10], изменение скорости ультразву-
ковых волн при нагружении имеет немонотонный харак-
тер. В работе [8] установлена связь скорости ультра звука 
и механических свойств на примере высокохромистой 
стали. Закономерности изменения скорости распростра-
нения ультразвука при варьировании состава, структуры 
и состояния металлов и сплавов обнаружены и детально 
описаны в работах [11 – 13]. В то же время возникает 
необходимость исследования температурных зависи-
мостей характеристик ультразвука, включая диапазон 
пониженных температур, в связи с недостаточным объе-
мом данных в литературе [1 – 7]. 

В настоящей работе установлены зависимости ско-
рости распространения ультразвуковых волн V и коэф-
фициента затухания α от величины общей деформации 
до разрушения, предела прочности в широком темпера-
турном интервале для аустенитной нержавеющей стали 
марки 12Х18Н10Т.

 Материалы и методы исследований

Эксперименты выполнены на поликристаллах 
аустенитной нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т 
с размером зерна приблизительно 12,5 мкм. Плоские 
образцы с размерами рабочей части 40×5×2 мм под-
вергали одноосному растяжению на испытательной 
машине Instron­1185 с постоянной скоростью дефор-
мации 3,3·10–4 с–1. Температуру испытаний в интервале 
180 К ≤ T ≤ 320 К задавали скоростью продувки парами 
азота из сосуда Дьюара рабочей камеры с деформи­
руемым образцом и контролировали хромель­алю-
мелевой термопарой, спай которой контактировал 
с образцом [14]. Исследуемый температурный интервал 
выбирали с учетом возможности реализации в стали 
прямого γ → α′ мартенситного превращения [15 – 18]. 

Одновременно с регистрацией кривых нагруже-
ния на экспериментальном стенде измеряли скорость 
распространения поверхностных волн Рэлея [19]. 
Импульсы возбуждались пьезоэлектрическим преоб­
разователем на частоте 5 МГц. Ошибка определения 
скорости не превышала ±3 м/с. Обработку эксперимен-
тальных данных выполняли с использованием стан-
дартных методов статистического анализа. Применение 
стенда позволило существенно дополнить получаемую 
в процессе механических испытаний информацию 
о стандартных характеристиках материала, таких как 
предел текучести, временное сопротивление, коэффи-
циент деформационного упрочнения. Как известно, эти 
характеристики являются условными, слабо отражают 
природу процессов, протекающих в твердых телах при 
деформации, и с трудом связываются с существующими 
дислокационными механизмами упрочнения [20].

 Результаты исследований и их обсуждение

Диаграммы растяжения в условных координатах 
напряжение (σ) – деформация (ε) образцов стали марки 
12Х18Н10Т охватывали области упругих, пластичес­
ких деформаций и разрушения. Далее диаграммы пере-
страивали в координатах истинные напряжения (S) – 
истинные деформации (e) [20] и в зависимости S(е1/2 ) 
с выявлением на них точек перегиба (рис. 1, a), нахо-
дящихся между пределом текучести и пределом проч-
ности. Эти критические точки указывают на переход 
от упругопластической к пластически­деструкционной 

parameters. The propagation ultrasound velocity in a deformable material is an informative feature for analyzing the nature of the processes that 
control plasticity. The effect of test temperature in the range 180 K ≤ T ≤ 320 K on the acoustic and mechanical characteristics of the steel was studied 
to ensure control of its structural state and mechanical properties by means of non­destructive testing. The temperature range was chosen taking into 
account the possibility of direct γ → α′ martensitic transformation. 

Keywords: strength, plastic deformation, failure, ultrasound velocity, stainless steel

Acknowledgements: The work was supported by the Russian Science Foundation (grant No. 22­29­01608, https://rscf.ru/project/22­29­01608/).

For citation: Barannikova S.A., Nadezhkin M.V., Iskhakova P.V. Mechanical and acoustic properties of deformable alloys. Izvestiya. Ferrous 
Metallurgy. 2023;66(2):162–167. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2023-2-162-167

https://rscf.ru/project/22-29-01608/
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2023-2-162-167


Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(2):162–167.
Баранникова С.А., Надежкин М.В., Исхакова П.В. Исследование механических и акустических свойств деформируемых сплавов

164

стадии деформирования, которая связана с накопле-
нием микроповреждений в стали. Критической точке D 
на диаграмме соответствуют напряжение SD и деформа-
ция еD (рис. 1, б), которые можно принять за критичес­

кие параметры для обеспечения максимальной рабо-
тоспособности металла в исследуемом температурном 
интервале.

На рис. 2, а показаны зависимости деформаци-
онно­прочностных характеристик, соответствующих 
точке D: SD (еD ) (кривая 1), SD (Т) (кривая 2) и еD (Т) (кри-
вая 3). Температурные зависимости деформационно­
прочностных характеристик демонстрируют экстре-
мальный характер. Для всех точек D можно рассчитать 
критический параметр Δ = δD /δp (где δp – упругопласти-
ческая составляющая в относительном удлинении до 
разрыва; δD – пластически­деструкционная составляю-
щая в относительном удлинении до разрыва) (рис. 1, б). 

На рис. 2, б совмещены диаграмма S(е1/2 ) (кри-
вая 1) и данные измерений скорости распространения 
ультра звука V(е1/2 ) (кривая 2) в зависимости от общей 
деформации и указана точка D, которой соответствует 
критическое значение скорости ультразвука VD . Пони-
жение температуры испытаний в процессе растяжения 
стальных образцов проводит к увеличению плотно-
сти дефектов и росту объема мартенситной фазы, и, 
как следствие, к увеличению локальных внутренних 
напряжений (напряжений II­го рода). Все это отража-
ется на уменьшении величины скорости ультразвука 
с ростом общей деформации и действующих напряже-
ний. Достижение значения скорости ультразвука V = VD 
при исследуемых температурах указывает на переход 
от упругопластической к пластически­деструкционной 
стадии деформирования.

Обработка результатов изменения скорости распро-
странения ультразвука при различной температуре для 
фиксированных значений общей пластической дефор-
мации позволила установить линейный характер зави-
симости V(T) с коэффициентом корреляции R = 0,97. 
При понижении температуры испытаний в исследуемом 
интервале изменение скорости ультразвука достигает 

Рис. 1. Диаграммы нагружения S(е1/2) при температурах 
334, 318, 297, 270, 254, 227, 211 и 180 К (1 – 8) (а) 

и при температуре 211 К (б)

Fig. 1. Loading diagrams S(е1/2) at temperatures 
334, 318, 297, 270, 254, 227, 211 and 180 K (1 – 8) (а) 

and at a temperature of 211 K (б)

Рис. 2. Температурные зависимости деформационно­прочностных характеристик, соответствующих критической точке (а), 
а также диаграмма S(е1/2) (1) и изменение скорости ультразвука V(е1/2 

 ) (2) с ростом общей деформации при температуре 318 К (б)

Fig. 2. Temperature dependences of deformation­strength characteristics corresponding to the critical point (a) and diagram S(е1/2) (1) 
and the change in ultrasound velocity V(е1/2) (2) with an increase in total deformation at a temperature of 318 K (б)
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20 % в недеформированном образце и 15 % в деформи-
рованном образце (при общей деформации 0,3) по срав-
нению с величиной скорости ультразвука в недеформи-
рованном материале при комнатной температуре.

На рис. 3, а представлены температурные сигмои-
дальные зависимости коэффициента затухания ультра­
звука α(Т) (кривая 1), соответствующего точке D, 
и критического параметра Δ(Т) (кривая 2). Установлено 
также, что в деформируемых образцах зависимость 
коэффициента затухания ультразвука от предела проч-
ности α(σв ) имеет сигмоидальную форму (рис. 3, б), 
в то время как зависимость скорости ультразвука от 
предела прочности V(σв ) является линейной в иссле­
дуемом температурном интервале. Определены напря-
жения, соответствующие максимальной скорости роста 
обьемной доли мартенситной α′­фазы и спаду скорости 
ультразвука. 

Механические испытания на одноосное растяжение 
стальных образцов показали, что понижение темпера-
туры испытаний приводит к увеличению пределов теку-
чести и прочности на фоне снижения пластич ности. 
Линейный характер зависимости скорости ультра­
звука от предела прочности V(σв ), вероятно, обуслов-
лен функциональной связью предела прочности σв с 
упругими свойствами стали. Так как скорость попереч-
ных ультра звуковых волн V  = (G/ρ)1/2 (где G – модуль 
сдвига; ρ – плотность), то отличие модулей упругости 
увеличивающейся фазы мартенсита при γ → α′ мартен-
ситном превращения в процессе пластической дефор-
мации [15] от модулей матрицы стали приводит к изме-
нению упругих и акустических характеристик всего 
сплава. 

Таким образом, по значениям скорости распростра-
нения ультразвука и коэффициента затухания можно 
прогнозировать предел прочности и максимальную 
работоспособность исследуемого металла при низких 

температурах. При этом предполагается, что выполне-
ние условия е < еD сигнализирует о том, что текущая 
деформация соответствует упругопластической состав-
ляющей δp и Δ → 0. В результате изготовления или 
эксплуатации детали (изделия) Δ ≠ 0. Это свидетельст-
вует о том, что материал работает уже в пластически­
деструкционной стадии.

 Выводы

Установлено, что процесс растяжения образцов 
аустенитной нержавеющей стали марки 12Х18Н10Т 
в температурном интервале 180 К ≤ T ≤ 320 К приво-
дит к существенным изменениям скорости ультразвука. 
Установлены температурные зависимости скорости 
ультра звука, коэффициента затухания, пределов теку-
чести и прочности. Определены критические пара­
метры перехода от упругопластической к пластически­
деструк ционной стадии деформирования. Полученные 
корреляционные связи между параметрами свиде-
тельствуют о том, что можно построить между ними 
регрессионные зависимости, которые могут быть 
использованы для восстановления значений одной 
характеристики по экспериментально определенной 
другой. Из всех таких пар зависимостей наиболее инте-
ресными для практики представляются взаимосвязи 
между парами механических и акустических парамет­
ров, поскольку измерение последних менее трудоемко, 
их можно проводить прямо на исследуемом элементе 
конструкции в процессе эксплуатации, не разрушая его, 
а для проведения эксперимента не требуется изготовле-
ния образцов.
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Аннотация. Ферритно­мартенситные жаропрочные высокохромистые стали (ФМХС) с содержанием хрома 11 – 12 % подвергают закалке 
на мартенсит от температур 1050 – 1100 ºС. Возможные нежелательные последствия нагревов на такие высокие температуры – увеличение 
размеров аустенитного зерна, увеличение количества дельта­феррита в итоговой структуре, снижение механических характеристик. 
В работе изучено изменение всех этих факторов при нагревах ФХМС до температур закалки в интервале 950 – 1250 °С. Проведен анализ 
соотношения содержания мартенсита (его количество отождествляли с долей аустенита перед закалкой) и высокотемпературного дельта­
феррита на металлографических шлифах. Обнаружено, что изменение структуры изученных ФХМС при нагревах на температуры 1150 °С 
и выше зависит от структурного класса сталей. В сталях, которые при комнатной температуре состоят из мартенсита и дельта­феррита, или 
в которых дельта­феррит начинает образовываться при температурах нагрева 1200 °С и выше, размер аустенитного зерна уменьшается с 
ростом температуры в интервале 1200 – 1250 °С, а количество дельта­феррита увеличивается. Такие структурные превращения могут быть 
связаны с изменением положения и (или) наклона границ высокотемпературной области сосуществования аустенита и дельта­феррита на 
диаграммах фазового равновесия ФХМС при изменении температуры нагрева в этом интервале. Испытания на сжатие при 20 °С образцов 
стали 15Х12Г3СМВ2ФР после термообработок с закалкой от температур 1000 – 1250 °С показали, что образование дополнительного 
количества дельта­феррита при температурах выше 1200 °С является более важным фактором, чем измельчение аустенитного зерна. Это 
вызывает снижение предела текучести образцов. 

Ключевые слова: жаропрочные стали, мартенсит, дельта­феррит, термическая обработка, предел текучести, уравнение Петча­Холла

Для цитирования: Беломытцев М.Ю. Закономерности формирования аустенитного зерна в 12 %­ных хромистых жаропрочных ферритно­
мартенситных сталях. Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(2):168–176. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2023-2-168-176

Abstract. Ferritic­martensitic heat­resistant high­chromium steels (FMHS) with chromium content of 11 – 12 % are quenched to martensite from 
temperatures of 1050 – 1100 °С. Possible undesirable consequences of heating to such high temperatures are an increase in the size of austenite 
grains, increase in the amount of delta ferrite in the final structure, and a decrease in mechanical characteristics. In this work, the change of all 
these factors during heating of FHMS to quenching temperatures in the range of 950 – 1250 °С was studied. Ratios of the contents of martensite 
(its amount was identified with the proportion of austenite before quenching) and high­temperature delta ferrite on metallographic sections were 
analyzed. It was found that behavior of structure of the studied FHMS upon heating to temperatures of 1150 °С and above depends on the steels 
structural class. In steels whose structure at room temperature consists of martensite and delta ferrite, or in which delta ferrite begins to form at heating 
temperatures of 1200 °С and higher, size of austenite grain decreases with increasing temperature in the range of 1200 – 1250 °С, and the amount 
of delta ferrite – increases. Such structural transformations can be associated with features of the phase equilibrium diagrams of steels of this class. 
Such structural transformations can be associated with a change in the position and (or) inclination of boundaries of the high­temperature region 
of coexistence of austenite and delta­ferrite in the phase equilibrium diagrams of FHMS at a change in heating temperature in this range. Compression 
tests at 20 °С of 15Cr12Mn3SiMoW2VB steel samples after heat treatment with heating to temperatures for hardening 1000 – 1250 °С showed that 
formation of an additional amount of delta ferrite at temperatures above 1200 °С is a stronger factor than the refinement of austenite grains. This causes 
a decrease in yield strength of the samples quenched from these temperatures followed by high tempering. 
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 Введение

Стали, содержащие 10 – 13 % (по массе) хрома (фер-
ритно­мартенситные жаропрочные высокохромистые 
стали (ФМХС)), в зависимости от содержания леги рую­
щих элементов могут испытывать мартенситное прев-
ращение при охлаждении с высоких температур и иметь 
после этого смешанную структуру, состоящую из мар-
тенсита, бейнита и высокотемпературного дельта­фер-
рита (δ­феррита) [1 – 3]. Ниже приведены обоснования 
для применения высоких температур нагрева для таких 
сталей в процессе термических обработок: 

– высокое содержание легирующих элементов, кото-
рое приводит к повышению критических температур 
(Ас1 и Ас3); 

– образование в структуре карбидов легирующих 
элементов (V, Mo, W, Nb, Ta), имеющих высокие темпе-
ратуры растворения в аустените [4]; 

– сложный химический состав, который делает 
ФМХС склонными в процессе кристаллизации к фор-
мированию сильно развитой химической неоднород­
ности, основа которой – ликвация легирующих элемен-
тов [5].

Все эти причины влекут за собой повышение при-
меняемых температур нагрева под закалку до 1000 °С 
(чаще 1050 – 1100 °С) [6; 7], а температур гомогениза­
ционного отжига для уменьшения ликвационных 
явлений до 1050 – 1240 °С с выдержкой до 10 ч [8; 9]. 
Нагревы до указанных температур вызывают опасения, 
связанные с ростом размеров аустенитного зерна и изме-
нением соотношения фазовых составляющих (аустенита 
и δ­феррита). Возможность второго процесса иллюстри-
руется экспериментально полученными диаграммами 
фазового равновесия [10]. В соответствии с этими диа-
граммами при указанных температурах может изме-
няться соотношение между аустенитом (который при 
охлаждении превращается в мартенсит) и δ­ферритом 
из­за перехода сплава из фазовой области γ в фазовую 
область γ + δ, а также из­за изменения положения гра-
ницы областей γ ↔ γ + δ при изменении температуры.

Во всех работах, в которых описано влияние высо-
ких температур нагрева при гомогенизации на измене-
ния в структуре ФМХС, большее внимание уделяется 
количеству δ­феррита, ухудшающего некоторые меха-
нические и технологические характеристики этих ста-
лей [10 – 12]. В основополагающей работе [10] показана 
возможность немонотонного (с минимумом при неко-
тором времени гомогенизационного отжига) изменения 
содержания δ­феррита в стали 1Х16Н4Б. В работе [7] 
отмечено, что итоговая термическая обработка, про-
водимая после гомогенизационного отжига с нагре-

вом на 1050 °С для стали 07Х12НМФБ, обеспечивает 
некоторое среднее содержание δ­феррита независимо 
от его содержания после гомогенизирующих отжигов. 
Однако авторы работы [6] в сталях 10Х9К3В2МФБР,  
02Х9К3В2МФБР, 005З9К3В2МФБР не наблюдали 
изменения количества δ­феррита при температурах 
гомогенизации 1000 – 1200 °С, а авторы работы [8] при 
нагреве стали 10Х11В3К2ФБТаNdР (SAVE12) до тем-
пературы 1050 – 1100 °С с выдержкой до 20 ч отмечали 
только уменьшение количества δ­феррита. Вопросам 
размеров зерен δ­феррита и образующихся зерен аусте-
нита целенаправленного внимания в работах [13 – 15] 
практически не уделено. В том же плане представ-
лены и результаты, полученные в работе [16] для 
стали Р92. Как сопутствующие гомогенизационным 
отжигам отмечены рост или постоянство [7] размеров 
зерен δ­феррита для стали 07Х12НМФБ в интервале 
температур гомогенизации 1150 – 1240 °С, неизмен-
ность [6] или увеличение [6; 17; 18] размеров зерен 
аустенита в сталях 10Х9К3В2МФБР, 02Х9К3В2МФБР, 
005Х9К3В2МФБР (при 1000 – 1200 °С) [6] и в стали 
27Х16М2В2Ф при 900 – 1150 °С [18]. В целом едино-
образного поведения структуры для всех ФМХС в ана-
лизируемом диапазоне температур не наблюдается.

Целью работы является исследование влияния темпе-
ратуры нагрева в фазовую область аустенит + δ­феррит 
на размер аустенитного зерна, размер зерен (областей) 
δ­феррита и предела текучести экспериментальных 
ФМХС с разным «исходным» соотношением структур-
ных составляющих мартенсит – δ­феррит.

 Методика проведения исследований

Исследования проводили на пяти сталях эксперимен-
тального состава, выплавленных в вакуумной индук­
ционной печи, и стали 40Х12 промышленной плавки.

Представленные в работе стали отобраны по при-
знаку содержания в них δ­феррита. Они иллюст рируют 
собой «крайние точки» по содержанию δ­феррита 
(0 и 100 %) (табл. 1, стали 1 и 5), с минимальным 
(~ 0 – 1,5 %) содержанием δ­феррита (табл. 1, сталь 2), 
наиболее часто получаемые значения в сталях с опти-
мальными механическими свойствами (табл. 1, 
сталь 3), а также сталь с большим (40 %) содержанием 
δ­феррита (табл. 1, сталь 4). 

Слитки экспериментальных сталей массой 3 кг под-
вергали горячей ковке на пруток квадратного сечения со 
стороной ~14 мм. Сталь 40Х12 использовалась в виде 
прутка круглого сечения диаметром 40 мм. Химичес­
кий состав всех сталей определялся масс­спектро­
метрическим методом и представлен в табл. 1.
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Структура и механические свойства сталей во мно-
гом определяются соотношением легирующих элемен-
тов, способствующих стабилизации либо аустенита 
(γ­стабилизаторов), либо феррита (α­стабилизаторов). 
В качестве обобщенных параметров, описывающих 
это свойство, принято использовать Cr­ и Ni­эквива-
ленты по Шеффлеру [1]. Формулы, используемые для 
их расчетов, могут быть различны (известны варианты 
таких формул Шеффлера, Шнейдера, Бидули, Потака, 
Рагхавана, Юферова и др.). Каждый автор выбирает ту 
модель, которая дает лучшее совпадение прогнозных зна-
чений структурного состава с наблюдаемым. В настоя­
щей работе использован собственный вариант таких 
формул, найденных экспериментально. В приведенных 
ниже формулах, использованных для определения экви-
валентов, концентрации легирующих элементов, обозна-
ченных их химическими символами, берутся в весовых 
процентах. Рассчитанные значения Cr­ и Ni­эквива-
лентов приведены в табл. 1. Параметр «обоб щенный 
Cr­Ni­эквивалент = (Cr­эквивалент) – (Ni­эквивалент)» 
описывает сигмоидальной зависимостью количество 
δ­феррита в сталях, использованных в проведенных 
исследованиях, где представлены также данные по всем 
изучавшимся сталям (более 70) (рис. 1). Значения обоб­
щенных эквивалентов вместе с значе ниями критических 
точек Ас1, Ас3, Мн показаны в табл. 1.

Cr­эквивалент = 0,75Cr + 4,13Al + 3,75V +

+ 1,5Si + 1,31Nb + 1,13Mo + 1,88Ti + 0,56W +

+ 0,38Ta + 0,75Zr + 1,5Ce,Y + 1,157;

Ni­эквивалент = 0,75Ni + 22,5C + 18,78N +

+ 0,75Co + 0,38Mn + 0,23Cu – 0,593.

Термическая обработка образцов во всех случаях про-
водилась в среде аргона. Образцы в ампуле, заполненной 
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Рис. 1. Связь обобщенного Cr­Ni­эквивалента и количества 
δ­феррита в экспериментальных сталях (описываемые в данной 

работе стали выделены кружками)

Fig. 1. Relationship between generalized Cr­Ni­equivalent 
and amount of δ­ferrite in experimental steels (the steels described 

in the article are highlighted in circles)
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инертным газом, помещали в предварительно разогретую 
печь. После выдержки 15 мин их закаливали в масло. 

Типовой термической обработкой для ферритно­
мартенситных сталей исследуемого класса, при-
меняемой для получения требуемого комплекса 
эксплуатационных свойств, является закалка от темпе-
ратур 1050 – 1120 °С с отпуском при 650 – 780 °С [19]. 
От тех же температур 1050 – 1120 °С проводят и нор-
мализацию образцов ферритно­мартенситных ста-
лей для определения их структурного класса (по 
методу Гийе). В настоящем исследовании закалка 
от температуры 1100 °С с последующим отпуском 
при 720 °С в течение 2 ч применялась для придания 
всем образцам однотипного исходного состояния. 
Именно в этом состоя нии определялось содержание 
δ­феррита в сталях, данные о котором представлены 
на рис. 1 и в табл. 1 в графе, отвечающей за темпера-
туру закалки 1100 °С. Для исследования влияния соб-
ственно температуры закалки на структуру опытных 
сталей образцы подвергались повторному нагреву до 
температур 900 – 1250 °С, выдержке при этих тем-
пературах 15 мин и закалке в масло. Отпуск после 
повторной закалки на образцах для металлографичес­
ких исследований не проводился. 

Образцы для изучения структуры представляли 
собой кубики со стороной 6 – 8 мм. Перед приготов-
лением шлифа с выбранной плоскости удаляли слой 
металла не менее 0,7 мм. Структуру металла выявляли 
реактивом Вилелла (слабый раствор соляной, азотной 
и пикриновой кислот в этиловом спирте) и далее ана-
лизировали на микроскопе Axio Lab.A1. Изображения 
сохраняли в виде электронных документов. Размеры 
аустенитных зерен (отождествляемые с размерами мар-
тенситных областей) определяли методом секущих. 
Размеры областей (зерен) δ­феррита почти всегда рас-
считывали по измерениям их максимальных диамет­
ров. Эти же данные использовали и для расчета объем­
ной доли δ­феррита. 

Для оценки механических свойств из «кубиков» 
со стороной ~8 мм, подвергнутых закалке, изготавли-
вали цилиндрические образцы диаметром и высотой 
5 – 6 мм, после чего их отпускали при 720 °С в тече-
ние 2 ч в среде аргона c последующим охлаждением 
на воздухе. Проводили испытания на сжатие при 20 °С 
с определением предела текучести. 

 Результаты исследований и их обсуждение

Типичная структура ФМХС после закалки с различ-
ным содержанием δ­феррита и размером зерна мартен-
сита приведена на рис. 2.

Анализ структуры сталей в зависимости от темпера-
туры нагрева под закалку показывает, что для всех сталей 
в интервале температур 950 – 1175 °С наблюдается ожи-
даемый рост аустенитного зерна. Однако во всех сталях 
с исходными ферритно­мартенситной и мартенситной 

структурами (кроме стали 40Х12) при дальнейшем уве-
личении температуры картина меняется – размеры обра-
зующегося аустенитного зерна начинают уменьшаться. 
Одновременно с этим возрастает коли чество δ­феррита 
(рис. 3). Такое поведение характерно для сталей 2 – 4.

Такой эффект наблюдается только в том случае, 
если в стали при данной температуре нагрева начинает 
появляться δ­феррит (сталь 2), его количество начинает 
резко возрастать (стали 3, 4). Так, в стали 2 δ­феррит не 
обнаруживается металлографичес ким методом после 
закалки от 1100 °С, что позволило отнести эту сталь 
к мартенситному классу. Однако он начинает фикси-
роваться при температурах нагрева 1200 °С и выше 
и этому сопутствует измельчение образующегося аусте-
нитного зерна (рис. 3, а).

В стали 1 (марка 40Х12) после нагрева до любых 
(из исследованных) температур δ­феррит не обнаружи-
вается. В этой стали наблюдается классический непре-
рывный рост аустенитного зерна с увеличением темпе-
ратуры нагрева под закалку от 950 до 1250 °С (рис. 3, б). 
В однофазных сталях (сталь 5 со 100 % феррита или 
аустенитная сталь 08Х18Н10Т) эффекта измельчения 
зерна с ростом температуры нагрева не наблюдается 
(рис. 3, в, г).

Дельта­феррит, являясь температурно­устойчи-
вой формой железа, не подвергается полиморфным 
превращениям при нагреве, в отличие от мартенсита, 
являющегося основной структурной составляющей 
ФМХС при комнатной температуре. В этом отношении 
δ­феррит мог бы являться той фазой, которая служила 
бы «механическим» препятствием для роста аустенит-
ных зерен. Однако сопоставление расстояния между 
объемами δ­феррита («межферритного расстояния») 
и размерами образующегося при этом аустенитного 
зерна (рис. 4) такое предположение не подтверждает 
(рис. 5) (в противном случае точки на рис. 5 располага-
лись бы вдоль сплошной линии, проведенной под углом 
45° к осям координат). 

Описываемая последовательность изменения раз-
мера аустенитного зерна в сталях 2 – 4 и характеристик 
δ­феррита в зависимости от температуры закалки не 
зависит от исходного состояния ОЦК­фазы, предшест­
вующей нагреву (мартенсит закалки или феррит от 
изотермического превращения). Так, в стали 3 изотер-
мическими закалками при 650 – 680 °С и выдержкой 
350 – 500 ч была сформирована полностью ферритная 
структура (смесь α­ и δ­феррита) с некоторым количест­
вом (~0,3 %) первичных карбидов, выделяющихся на пер-
вой стадии изотермического распада переохлажденного 
аустенита. Последующие опыты, проведенные на стали 
с такой структурой, дают аналогичную зависимость раз-
мера аустенитного зерна от температуры, как и на стали 
с исходной структурой мартенсит + δ­феррит (рис. 3, а).

Необычная зависимость структуры от температуры 
нагрева поставила вопрос об обратимости наблюдае­
мых изменений. Для исследования были проведены 
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Рис. 2. Структуры ФМХС после термической обработки: 
а, б – сталь 1 (мартенсит); в, г – сталь 2 (после закалки от 1100 °С – мартенсит, после закалки от 1250 °С – мартенсит + δ­феррит – указан 

стрелками); д, е – сталь 3 (мартенсит + δ­феррит – указан стрелками); ж, з – сталь 4 (δ­феррит + мартенсит – указан стрелками); 
а, в, д, ж – закалка от 1100 °С; б, г, е, з – закалка от 1250 °С

Fig. 2. Structures of FMHS after heat treatment:
a, б – steel 1 (martensite); в, г – steel 2 (after quenching from 1100 °С – martensite; after quenching from 1250 °С – martensite + δ­ferrite – 
indicated by arrows); д, e – steel 3 (martensite + δ­ferrite – indicated by arrows); ж, з – steel 4 (δ­ferrite + martensite – indicated by arrows); 

a, в, д, ж – quenching from 1100 °С; б, г, е, з – quenching from 1250 °С

двухступенчатые опыты с нагревами в высокотемпера-
турную область стали 3: 

– первые нагревы до 1200 – 1250 °С – для формиро-
вания условно большого количества δ­феррита (~9 %); 

– вторые нагревы – до типовых температур закалки 
1080 – 1110 °С, при которых количество δ­феррита 
в сталях значительно меньше (~3 %). 

Результаты таких опытов показали, что повторные 
нагревы в область, где содержание δ­феррита должно 
быть небольшим (с выдержкой в этой области до 3 ч), 
не приводят к восстановлению значений как содержа-
ний, так и размеров «областей» δ­феррита до значе-
ний, характерных для «низкой» температуры (табл. 2): 
в стали продолжает наблюдаться 6 – 8 % δ­феррита. 
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Однако характеристики областей мартенсита (изна-
чально, при высокой температуре, им соответствовали 
области аустенита) после повторных закалок от более 
низких температур стремятся к своим исходным значе-
ниям. Как и при одноразовых закалках, размеры мар-
тенситных областей (зерен мартенсита) после двухсту-
пенчатых закалок плохо коррелируют с расстоянием 
между областями δ­феррита.

Наблюдения, описывающие изменения количества 
δ­феррита с ростом температуры нагрева в области тем-
ператур выше 1080 °С, могут отражать особен ности 
«перемещения» точки, соответствующей химичес­
ким составам сталей на диаграммах фазового состоя­
ния. На рис. 6 приведены варианты фазовых диаграмм 
для сталей с 12 – 16 % Cr систем Fe – 12 % Cr – C  
и Fe – 16 % Cr – 2 % Ni – C [9 – 10]. Экспериментально 

Рис. 3. Зависимость размера зерна аустенита от температуры нагрева в сталях: 
а – сталь 3 (1, 2 – с исходной структурой δ­феррит + мартенсит и δ­феррит + α­феррит соответственно); 

б – сталь 1; в – зерна феррита в стали 5; г – 08Х18Н10Т 

Fig. 3. Dependence of grain size of austenite in steels on heating temperature:
а –  steel 3 (1, 2 – with the initial structure δ­ferrite + martensite and δ­ferrite + α­ferrite, respectively); 

б –  steel 1; в – ferrite grains in steel 5; г – 08Kh18N10T

Рис. 4. Размеры (dферр ), мкм (1) и количество (Vf  ), % (об.) (2) 
«областей» δ­феррита в стали 3

Fig. 4. Dimensions (dferr ), µm (1) and number (Vf  ), vol.% (2) 
of “regions” of δ­ferrite in steel 3

Рис. 5. Взаимное соответствие размеров зерна аустенита (Дауст ) 
и расстояния между объемами δ­феррита (Λ) 

Fig. 5. Relationship between grain sizes of austenite (Daust ) 
and distance between the volumes of δ­ferrite (Λ)
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построенные фазовые диаграммы для сталей с более 
сложным легирующим комплексом, которым обла-
дают современные ФМХС, не найдены, а диаграммы, 
построен ные программами синтеза фазовых областей 
типа TermoCalc, не представляются в достаточной сте-
пени достоверными. На представленных диаграммах 
матовой вертикальной линией выделена область с харак-
терным для исследуемых ФМХС содержанием углерода. 
Из приведенных диаграмм следует два вывода: 

– с повышением температуры нагрева в составе 
сталей может появляться (если при более низких тем-
пературах нагрева его не наблюдали) или нарастать 
количество δ­феррита, это определяется положением 
и наклоном линии, разграничивающей область δ + γ 
с областью существования только фазы γ; 

– с повышением легированности сталей область 
сосуществования δ + γ наблюдается при все более низ-
ких температурах и расширяется до все больших содер-
жаний углерода. Видимо, этот эффект и проявляется 
в опытах, проведенных в настоящей работе. 

Анализ предела текучести сталей, измеренный 
при 20 °С, в зависимости от температуры нагрева 
показывает, что повышение количества δ­феррита 
в структуре при увеличении температуры закалки от 
1200 °С и выше вызывает снижение характеристики 

 (рис. 7). 
Разница в характеристиках прочности определяется 

двумя факторами: 
– измельчение зерна должно вызывать упрочнение 

сталей в соответствии с законом Петча­Холла [20]: 

Т а б л и ц а  2

Характеристики областей феррита и мартенсита в стали 3 после двойных закалок 

Table 2. Characteristics of ferrite and martensite regions in steel 3 after double quenching

Характеристика* 

Параметры первичной закалки
1250 °С – 15 мин 1225 °С – 15 мин 1100 °С – 15 мин

Параметры повторной закалки
без повторной 

закалки
1100 °С – 

15 мин 1100 °С – 3 ч без повторной 
закалки

1100 °С – 
15 мин 

без повторной 
закалки

% δ­феррита 9,6 ± 3,10 5,85 ± 0,75 8,0 ± 1,00 6,2 ± 2,40 5,9 ± 1,80 2,8 ± 0,10
dферр , мкм 7,7 ± 0,56 9,90 ± 0,31 11,2 ± 0,21 8,4 ± 0,26 7,3 ± 0,15 5,8 ± 0,13
dмарт , мкм 19,6 ± 0,57 34,10 ± 0,69 42,9 ± 0,96 21,6 ± 0,40 40,7 ± 0,60 42,2 ± 1,10
λферр , мкм 22,2 47,1 32,5 30,1 26,6 32,4

* dферр – размеры областей δ­феррита; dмарт – размеры областей мартенсита; λферр – расстояние между областями δ­феррита

Рис. 6. Диаграммы фазового равновесия системы Fe – 12 % Cr – C (a) и Fe – 16 % Cr – 2 % Ni – C (б) 
(обозначение Cm на рисунках указывает на образование карбидов)

Fig. 6. Phase equilibrium diagrams of the systems Fe – 12 % Cr – C (a) and Fe – 16 % Cr – 2 % Ni – C (б) 
(Cm indicates the formation of carbides)
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где Kу – постоянная Петча­Холла;  Дзерна – размер зерна;
– увеличение количества δ­феррита в структуре 

стали должно снижать ее прочность: 

где k, n – константы; Vf – объемная доля феррита [20], 
так как предел текучести феррита примерно в два раза 
ниже предела текучести мартенсита того же состава, 
как это было показано в работе [21].

Снижение прочности свидетельствует о том, что 
в данных условиях испытаний упрочнение от умень-
шения размера зерна аустенита – это более слабый 
фактор, чем разупрочнение от нарастания количества 
δ­феррита. Связь измеряемых характеристик (  , Vf  , 
Дзерна ) в этом температурном интервале (1175 – 1250 °С) 
можно описать общим уравнением 

Описанные выше явления свидетельствуют о том, 
что количество δ­феррита, содержание которого может 
являться браковочным признаком для промышленных 
ФМХС, можно уменьшать в некоторых пределах, сни-
жая температуру нагрева под закалку и одновременно 
увеличивая время выдержки при этой температуре. Это 
может быть реализовано как на этапе гомогенизирую-
щих отжигов, так и на этапе заключительной термичес­
кой обработки по типу «закалка + отпуск».

 Выводы

В жаропрочных высокохромистых сталях с мартен-
ситно­ферритной структурой размер мартенситного 
зерна с ростом температуры нагрева ведет себя не моно-
тонно: при нагреве на температуры 1200 °С и выше он 
уменьшается. В структуре при этом повышается содер-
жание δ­феррита.

В ФМХС δ­феррит образуется не только в высоко-
температурной области диаграммы фазового равнове-
сия (в интервале температур кристаллизации), но и зна-
чительно ниже – вплоть до типовых температур нагрева 
под закалку таких сталей. 

Повышение содержания δ­феррита в ФМХС при 
температурах закалки 1200 °С и выше приводит к сни-
жению предела текучести таких сталей при 20 °С, 
несмотря на измельчение аустенитного зерна.
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Аннотация. Приведены результаты металлофизических исследований эффектов структурообразования в поверхностных слоях твердых 

сплавов системы WC – Со при экстремальном термодеформационном воздействии импульсного лазерного излучения. Структурная 
организация и свойства твердых сплавов ВК6, ВК8, ВК10 при обработке с плотностью мощности излучения 175 МВт/м2 определяются 
состоянием зон, формирующихся вокруг включений карбидов вследствие появления на границах композиции карбид – связка напряжений 
разного рода, в том числе термострикционных и фазовых. Результатом является растворение пограничных зон карбидов за счет контактного 
плавления, что сопровождается взаимным массопереносом атомов на границах в системе карбид – связка с возможным формированием 
тонкой супертвердой оболочки. Эти процессы позволяют создавать в твердых сплавах композиции с набором дифференцированных свойств, 
задаваемых варьируемыми параметрами процесса лазерной обработки и составом исходных материалов. Показано, что после лазерного 
легирования с плотностью мощности излучения 200 МВт/м2 появляющиеся в поверхностных слоях твердых сплавов с покрытиями 
(кобальтовыми, никелевыми) температурные градиенты и термические напряжения способствуют конвективному перемешиванию 
расплавленных компонентов покрытий и их проникновению в твердый сплав на глубину более 20 мкм. Одновременно, несмотря на 
чрезвычайно малое время лазерного импульса (10–3 с), в облученных зонах возможен массоперенос атомов вольфрама, углерода, титана 
от подплавленных пограничных зон карбидов в прилежащие зоны связки с их упрочнением. После высокотемпературного лазерного 
нагрева карбиды, в отличие от исходных, приобретают глобулярную форму зерен, происходит их диспергирование, в пограничных 
со связкой локальных зонах изменяются стехиометрические характеристики (формируется сложный карбид CохWyCz ). В результате 
перечисленных процессов повышается вязкость поверхностных слоев твердых сплавов и работоспособность облученных изделий. По 
сравнению с необлученными образцами твердого сплава прочность повышается на 15 %, вязкость и долговечность – на 30 – 40 %. 

Ключевые слова: лазерное облучение, твердые сплавы, структура, свойства

Для цитирования: Бровер Г.И., Щербакова Е.Е. Структурная организация и свойства поверхностных слоев твердых сплавов системы 
WC – Со после импульсной лазерной обработки. Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(2):177–183.
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Abstract. The article presents the metal­physical studies results of the structure formation effects in surface layers in the hard alloys of the WC–Co 

system under extreme thermal and deformation effects of pulsed laser radiation. It is shown that the structural organization and properties of hard 
alloys VK6, VK8, VK10 upon radiation treatment with a power density of 175 MW/m2 are determined by state of the zones which are formed 
around carbide inclusions due to the various kinds of stresses appearance at the “carbide­bond” composition boundaries, including thermostrictive 
and phase stresses. The result is dissolution of the carbides boundary zones due to contact melting, which is accompanied by mutual mass transfer 
of atoms at the boundaries in the “carbide­bond” system with the possible formation of a thin amorphous­like super hard shell. These processes make 
it possible to create compositions in hard alloys with a set of differentiated properties specified by varying the laser treatment process parameters and 
composition of the starting materials. After laser alloying with a radiation power density of 200 MW/m2, temperature gradients and thermal stresses 
appearing in the surface layers of hard alloys with coatings (cobalt, nickel) contribute to convective mixing of the molten coating components and 
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 Введение

В современном производстве широко применяются 
высокоэффективные твердые сплавы, которые сочетают 
высокую твердость, прочность и отсутствие адгезион-
ного взаимодействия в контакте с металлами при тре-
нии, что является их основным преимуществом перед 
другими инструментальными материалами [1 – 3].

В процессе эксплуатации в изделиях из твердых 
сплавов возникают напряжения и деформации. Они 
складываются с внутренними термическими напряже-
ниями, уже имеющимися в деталях машин и инстру-
менте, что часто приводит к их преждевременному раз-
рушению [4 – 6].

Повысить эксплуатационные характеристики и, тем 
самым, увеличить долговечность изделий из твердых 
сплавов можно путем применения методов высоко­
энергетической обработки поверхностных слоев, изме-
няющих их состав и структуру [7 – 10].

Следует отметить, что эти процессы изучены недо-
статочно полно, что связано со сложностью структур-
ных превращений при скоростной термической обра-
ботке и необходимостью изыскания возможностей 
уменьшения хрупкости поверхностных слоев твер-
дых сплавов, то есть повышения их надежности при 
эксплуа тации.

Наибольшей перспективностью в этом плане обла-
дает способ легирования поверхностных слоев твер-
дых сплавов с использованием лазерного нагрева, 
при котором высокая плотность мощности лазерного 
излучения используется для расплавления предвари-
тельно нанесенных на поверхность изделий покрытий 
и тонкого слоя расположенной под ними подложки. 
В этих условиях появляется возможность получения 
широкого диапазона химических и микроструктурных 
состояний вследствие резкого охлаждения из жидкой 
фазы. Среди возможных типов микроструктур могут 
присутствовать обширные области твердых раство-
ров, метастабильные кристаллические фазы и метал-
лические стекла.

С целью выяснения причин повышения свойств 
при лазерном воздействии и оценки технологических 
перспектив лазерной обработки и легирования твер-
дых сплавов в настоящей работе проведен цикл экспе-
риментов по их облучению и определению основных 
структурных изменений.

 Методика проведения исследований

В настоящей работе поверхностной лазерной обра-
ботке подвергали твердые сплавы ВК6, ВК8, ВК10. 
Импульсное лазерное облучение проводили на техноло-
гической установке Квант­16. Изменение энергии излу-
чения, степени расфокусировки луча (3 – 6 мм), длитель-
ности излучения (1 ÷ 6)·10–3 с позволило варьи ровать 
плотность мощности излучения в широком диапазоне 
(70 – 250 МВт/м2 ). Определение фазового состава 
и изучение структуры материалов после лазерной обра-
ботки осуществляли с использованием сканирующей 
зондовой микроскопии, дифрактометри ческого и дюро-
метрического анализов.

 Результаты экспериментов и их обсуждение

Металлофизические исследования в настоящей 
работе проводили на образцах твердых сплавов, 
в состав которых входили карбиды вольфрама WC 
и кобальтовая связка. 

Для определения режимов лазерной обработки 
твердых сплавов использовали программу рас-
чета MathCAD. Принимали следующие требования 
к качест ву облученной поверхности и к изменениям 
в исходной структуре: не должно происходить зна-
чительного нарушения исходной микрогеометрии 
поверх ности образца и появления сетки микротрещин; 
карбидные зерна и кобальтовая связка должны быть 
оплавлены на глубину примерно 2 мкм. 

Установлено, что лазерное облучение твердых спла-
вов необходимо проводить с плотностью мощности 
175 – 200 МВт/м2.

Использовали два варианта лазерной обработки. 
В первом случае поверхность твердых сплавов для 
увеличения поглощательной способности покрывали 
тонким слоем пекового лака и облучали с плотностью 
мощности 175 МВт/м2. Во втором случае на образцы 
наносили никелевое или кобальтовое порошковое или 
гальваническое покрытие, облучали с плотностью 
мощности 200 МВт/м2, то есть проводили лазерное 
легирование поверхностных слоев твердых сплавов.

Исследования строения твердого сплава ВК8 до 
и после лазерной обработки без легирования с исполь-
зованием сканирующего зондового микроскопа (СЗМ), 
работающего в режиме атомно­силовой микроскопии 

their penetration into the hard alloy to a depth of more than 20 μm. Simultaneously, despite the extremely short laser pulse time (10–3 s), mass transfer 
of tungsten, carbon and titanium atoms from the melted boundary zones of carbides to the adjacent bond zones with their hardening is possible in the 
irradiated zones. It was established that after high­temperature laser heating, carbides, in contrast to the initial ones, achieve a globular shape of grains. 
They are dispersed, and stoichiometric characteristics change in the local zones bordering the bond (the complex type carbide CoxWyCz is formed). 
As a result, due to these processes, the surface layers’ viscosity of hard alloys and the irradiated products performance increase. Compared to non­
irradiated samples of hard alloy, the ultimate strength increases by 15 %, strength and durability – by 30 – 40 %. 

Keywords: laser irradiation, hard alloys, structure, properties
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(рис. 1, а, б), позволили установить, что после лазерной 
обработки происходит сглаживание рельефа поверх­
ности образцов.

Высота рельефа, определяемая размерами зерен 
карбидной фазы, уменьшилась после облучения до 
100 – 250 нм (рис. 1, б) при исходных значениях 
150 – 400 нм (рис. 1, а). Это свидетельствует об оплав-
лении зерен карбидов и возможных структурных изме-
нениях в поверхностных слоях твердых сплавов при 
лазерной обработке.

С целью расширения представлений о процессах 
структурообразования при лазерном облучении твер-
дого сплава ВК8 проведены рентгеновские исследова-
ния, которые выявили присутствие на дифрактограм-
мах рефлексов следующих фаз (рис. 1, в, кривая 2): 
карбида вольфрама (WC), метастабильного карбида 
вольфрама (W2C) и небольшого количества двойных 
карбидов СоxWyСz .

Следует отметить, что формирующийся при лазер-
ной обработке карбид вольфрама W2C, имеющий более 
высокую твердость, чем исходный карбид WC (29,4 
и 24 ГПа) [10 – 12], способствует упрочнению поверх-
ностных слоев облученного твердого сплава.

Зафиксированное на дифрактограммах образова-
ние сложных карбидов СохWyCz , а также определен-
ное при СЗМ исследованиях изменение размеров зерен 
карбидов свидетельствуют о возможном протекании 
при лазерной обработке нетривиальных процессов 
структуро образования на границах фаз в композиции 
карбид – связка. 

Изучена структурная организация локальных зон 
на границах карбидов с кобальтовой связкой, форми-
рующихся при высокотемпературном воздействии 
импульсного лазерного излучения и имеющих высокую 
дисперсность строения, повышенную твердость и изно-
состойкость. Образование этих зон связано с фор-
мированием при лазерном оплавлении поверх ности 
оболочки жидкого сплава вокруг карбидов, способст-
вующей ускоренному массопереносу атомов углерода и 
легирующих элементов из карбидов в прилежащий слой 
связки. Результатом этого процесса является форми­
рование упомянутых выше двойных карбидов.

Анализ изменений микроструктуры поверхностных 
слоев твердых сплавов после лазерного облучения пока-
зал, что в кобальтовой связке происходят превращения 
мартенситного типа, переход связующего кобальта из 
кубической в гексагональную модификацию с соот­
ветствующим повышением деформационных характе-
ристик. 

Установлено, что при лазерной обработке с оплавле-
нием происходит диспергирование исходных карбидной 
и связующей фаз, увеличивается удельная поверхность 
межфазных границ карбид – карбид и карбид – связка, 
протекают превращения в кобальтовой связке.

Одним из путей повышения уровня вязкости поверх-
ностных слоев твердых сплавов является увеличение 
доли кобальтовой или никелевой связующей фазы 
в поверхностных слоях. Например, увеличение коли­
чества кобальта с 3 до 30 % повышает вязкость твердых 
сплавов с 1,3·10–4 до 5,0·10–4 Дж/м2 [11].

Лазерную обработку твердых сплавов с использо-
ванием насыщающих обмазок и покрытий проводили 
по пути их микроструктурного проектирования, то есть 
формирования на поверхности композиций различных 
материалов, которые могут обеспечить требуемые экс-
плуатационные свойства. При этом учитывалось, что 
мелкозернистые, дисперсные состояния, а также микро-
структуры (в которых в максимальной степени реали-
зуются процессы торможения, отклонения, ветвления 
и взаимодействия трещин) являются наиболее перспек-
тивными для формирования высокопрочных состояний 
с гарантированным запасом вязкости в поверхностных 
слоях материалов [13 – 16].

Легирование поверхностных слоев кобальтом или 
никелем проводили с целью уменьшения микронапря-
жений в твердом сплаве. При вплавлении металличес­
кой связки (кобальта или никеля) существенно умень-
шается пористость образцов как по размеру, так и по 
количеству пор.

Рис. 1. Сканированные изображения твердого сплава ВК8 до (а) 
и после (б) лазерной обработки; фрагменты дифрактограмм (в) 

твердого сплава ВК8 до (1) и после (2) лазерного облучения

Fig. 1. Scanned images of VK8 hard alloy before (a) and after (б) 
laser processing; fragments of diffractograms (в) of VK8 hard alloy 

before (1) and after (2) laser irradiation
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Карбиды за счет подплавления при лазерном облуче-
нии приобретают не угловатую, а скругленную форму, 
что уменьшает опасность концентрации напряжений 
в поверхностном слое сплава и повышает трещи-
ностойкость облученного изделия. Это также способст-
вует активному поглощению поверхностными слоями 
расплавленного кобальта или никеля из покрытий. 

Эффект упрочнения твердых сплавов при лазерном 
облучении можно проследить, анализируя кривые рас-
пределения микротвердости по глубине облученного 
участка (рис. 2). Глубина зоны лазерного воздейст-
вия составляет 60 – 120 мкм, что превышает глубину 
оплавленного слоя в 3 – 5 раз.

Результаты расчета (рис. 3) распределения тем-
пературы по глубине образца твердого сплава ВК10 
при лазерном облучении, выполненного в программе 
MathCAD, показали, что на этой глубине слоя темпе-
ратура плавления карбидов вольфрама (Тпл = 2600 К) 
и кобальтовой связки не достигается, но твердость 
имеет высокие значения.

В этом случае эффект упрочнения твердого сплава 
имеет несколько иную природу, чем при лазерном 
оплавлении поверхности, но по­прежнему связан со 
структурообразованием в локальных зонах на границах 
зерен в композиции карбид – связка.

Образование этих зон при термодеформационном 
импульсном лазерном облучении может быть связано 
с совместным действием напряжений разного рода 
(термо стрикционных напряжений, вызванных огром-
ными температурными градиентами; напряжений, 
обусловленных разными теплофизическими коэффи-
циентами в композиции и других).

В результате релаксации напряжений вокруг вклю-
чений карбидов возможно формирование сложной 
структурной картины. Согласно предлагаемой модели 

в непосредственной близости от границ в композиции 
карбид – связка при облучении создаются условия для 
контактного плавления и возможного формирования 
тонкой оболочки жидкого сплава. Это может способст­
вовать ускоренному массопереносу атомов углерода 
и легирующих элементов из карбидов в прилежащий 
слой связки. После высокоскоростной кристаллизации 
вокруг карбидов возможно образование супертвердой 
оболочки, что приводит к дополнительному упрочне-
нию локальных зон твердого сплава и наблюдается при 
измерении микротвердости (рис. 2, кривая 1).

Следует отметить, что предлагаемая модель строе­
ния межфазных границ в твердых сплавах подтверж­
дается результатами исследований [12], где установ-
лено, что контактное плавление может происходить 
при температурах на сотни градусов ниже температуры 
плавления компонентов системы. При этом в процессе 
растворения в кобальтовой связке от 6 до 30 % WC 
микротвердость ее повышается с 1660 до 3440 МПа.

Таким образом, наблюдаемый эффект (рис. 2, кри-
вая 1) упрочнения твердого сплава ВК10 после лазер-
ной обработки может быть связан, во­первых, с фор-
мированием карбидов вольфрама W2C, имеющих более 
высокую твердость, чем исходный карбид WC, во­вто-
рых, с зернограничным взаимодействием в композиции 
карбид – связка, приводящим к диспергированию кар-
бидной фазы [13 – 16].

В случае лазерного легирования кобальтом или 
никелем (рис. 2, кривые 3 и 4) твердость поверхност-
ных слоев понижается, что неизбежно приводит к повы-
шению их вязкости и трещиностойкости, особенно при 
использовании никелевых легирующих покрытий. Это 
связано с тем, что в экстремальных термодеформацион­
ных условиях лазерной обработки возможна пласти­
ческая деформация материала связки и ее динамическая 
полигонизация. В результате связка может приобрести 

Рис. 2. Распределение твердости по глубине упрочненного слоя 
твердого сплава ВК10 после облучения без легирования (1), 

легирования порошком карбида титана с никелем (2), 
кобальтом (3), никелем (4) 

Fig. 2. Hardness distribution over the depth of hardened layer 
in VK10 hard alloy after irradiation without alloying (1), 

alloying with titanium carbide powder with nickel (2), 
alloying with Co (3), alloying with Ni (4)

Рис. 3. Распределение температуры по глубине твердого сплава 
ВК10 на стадии нагрева:

1 и 2 – начало и конец действия лазерного импульса

Fig. 3. Temperature distribution over the depth 
of VK10 hard alloy at heating stage:

1 and 2 – beginning and end of laser pulse action
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дисперсное строение с достаточно высокой плот ностью 
дефектов кристаллического строения.

Для изучения и подтверждения описанных процес-
сов структурообразования, протекающих в связующем 
материале твердых сплавов при лазерном облучении, 
были проведены эксперименты по лазерной обра-
ботке «модельного» никелевого сплава, имитирующего 
структурные превращения в связке твердого сплава при 
лазерной обработке.

Тонкие никелевые образцы подвергали дифрактоме-
трическому анализу до и после лазерного поверхност-
ного облучения. На дифрактограмме (рис. 4, а, кри-
вая 2) наблюдаются размытие и асимметрия рефлексов 
никеля в сравнении с аналогичными рефлексами диф-
рактограммы никеля до лазерной обработки (рис. 4, а, 
кривая 1), особенно рефлекса (311). Обращает на себя 
внимание триплетный характер дифракционных линий. 
Четко прослеживается тенденция смещения первого 

максимума в сторону меньших углов отражения, вто-
рого – к большим углам, что свиде тельствует о появле-
нии в решетке искажений, дефектов упаковки атомов. 
Это является следствием динамичес ких эффектов – 
локальных пластических сдвигов при лазерном облу-
чении. 

Для обработки результатов дифрактометрических 
исследований использовался пакет современных про-
граммных средств New_Рrofile. Это позволило разде-
лить сложный профиль накладывающихся дифракци-
онных пиков рефлекса (311)Ni (рис. 4, б).

При компьютерной обработке полученных профи-
лей рефлексов установлено, что до лазерной обработки 
рефлекс (311)Ni фиксировали на углах 2θ = 131,55558°, 
межплоскостное расстояние d/n составляло 1,06142. 
После лазерного облучения наблюдаются два рефлекса: 
меньший по интенсивности рефлекс 2θ = 130,1939°, 
d/n = 1,0672, больший по интенсивности рефлекс 
2θ = 131,45776°, d/n = 1,06184. 

Перечисленное является свидетельством изменения 
параметров решетки никеля, появления значительных 
динамических искажений решетки.

Можно сделать вывод, что при лазерной обработке 
происходит бездиффузионная трансформация гране-
центрированной решетки никеля в гранецентриро-
ванную ромбическую решетку с невысокой степенью 
ромбичности с/а = 1,005. Это является следствием 
появления достаточно большого количества дефектов 
кристаллического строения и возможности протекания 
локальных пластических сдвигов в связке при высоко-
скоростном лазерном нагреве.

Следует отметить, что содержание связки в поверх-
ностных слоях твердых сплавов является одним из 
определяющих факторов повышения их долговеч­
ности [1; 17 – 19].

Особый интерес представляют эксперименты по 
лазерному легированию поверхности твердого сплава 
ВК10 из никелевого покрытия с добавками порошка ТiС 
(рис. 2, кривая 2). Для этого варианта облучения харак-
терно монотонное снижение твердости до исходного 
уровня, причем значения твердости несколько ниже по 
сравнению с лазерным облучением без покрытий. Важ-
ным моментом является ожидаемое повышение вяз-
кости за счет изменения химического состава поверх-
ностных слоев путем вплавления карбидов титана.

Таким образом, если введение в поверхностные слои 
твердого сплава кобальта или никеля оказывает опре-
деляющее влияние на их вязкость, то использование 
порошков никеля с карбидами титана предоставляет 
возможность изменения функционального назначения 
облучаемых изделий. 

При этом на поверхности твердых сплавов системы 
WС – Со создаются композиционные материалы, прак­
тически отвечающие составу безвольфрамового твер-
дого сплава типа КНТ. В свою очередь, вследствие 
повышения твердости поверхностных слоев твердого 

Рис. 4. Фрагменты дифрактограмм (а) образцов никеля 
в исходном состоянии (1), после лазерной обработки 

с плотностью мощности излучения 175 (2) и 200 МВт/м2 (3); 
обработка результатов в программе New_Profile 

для рефлекса (311)Ni (б)

Fig. 4. Fragments of diffractograms (a) of nickel samples 
in the initial state (1), after laser processing with a radiation 
power density of 175 (2) and 200 MW/m2 (3); processing 

of the results in the New_Profile program for reflex (311)Ni (б)
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сплава появляется возможность перейти от обработки 
хрупких материалов (чугунов) к обработке вязких мате-
риалов (сталей) режущим инструментом из лазерно­
легированных твердых сплавов.

Описанные выше фазовые превращения и эффекты 
структурообразования в поверхностных слоях твердого 
сплава при скоростной лазерной обработке и легировании 
предопределяют их общую высокую износостойкость. 

С целью прогнозирования износостойкости твердых 
сплавов после лазерной обработки и выбора режима 
эксплуатации для разных условий трения изделий из 
твердых сплавов использовали статистическое моде-
лирование с помощью программы Statistica. На рис. 5 
представ лены карты регрессионного моделирования 
(карты линий уровня) зависимости коэффициента 
трения от времени испытаний при различной ско­
рости скольжения в парах трения [20]. На карты нане-
сены проверочные точки, подтверждающие целесо­
образность выбора по картам режимов эксплуатации 
лазерно­облученных твердых сплавов (рис. 5, б) в срав-
нении с необлученными образцами (рис. 5, а). 

Эксперименты, выполненные на машине тре-
ния МИ­1М с использованием пары трения твердый 
сплав – закаленная сталь марки ШХ15, подтвердили 
результаты, полученные моделированием, и пока-

зали, что коэффициент трения облученного твердого 
сплава уменьшается примерно в два раза, что приводит 
к повышению износостойкости по сравнению с исход-
ным необлученным состоянием.

 Выводы

Установлено, что эффект упрочнения твердого 
сплава системы WC – Cо после лазерной обработки 
с плотностью мощности излучения 175 МВт/м2 связан 
с формированием карбидов вольфрама W2C, имеющих 
более высокую твердость, чем исходный карбид WC, 
а также с зернограничным плавлением и взаимным 
массопереносом атомов в композиции карбид – связка 
с возможным формированием вокруг карбидов сверх-
твердой оболочки. Эти процессы приводят к диспер-
гированию карбидной фазы и связки, следствием чего 
является повышение твердости и износостойкости 
поверхностных облученных слоев твердых сплавов. 

Показано, что после лазерного легирования с плот-
ностью мощности излучения 200 МВт/м2 появляю­
щиеся в поверхностных слоях твердых сплавов с покры-
тиями (кобальтовыми, никелевыми) температурные 
гра диенты и термические напряжения способст вуют 
конвективному перемешиванию расплавленных компо-
нентов покрытий и их проникновению в твердый сплав 
на глубину свыше 20 мкм. 

Одновременно, несмотря на чрезвычайно малое 
время лазерного импульса (10–3 с), в облученных зонах 
возможен массоперенос атомов вольфрама, углерода, 
титана от контактно­подплавленных пограничных зон 
карбидов в прилежащие зоны связки с их упрочнением.

Установлено, что после высокотемпературного 
лазерного нагрева карбиды, в отличие от исходных, 
приобретают глобулярную форму зерен, происходит их 
диспергирование, в пограничных со связкой локальных 
зонах изменяются стехиометрические характеристики 
(формируется сложный двойной карбид). В резуль-
тате перечисленных процессов повышаются вязкость 
облученных поверхностных слоев твердых сплавов 
и работо способность облученных изделий. 
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Аннотация. Исследуемый в работе жаропрочный сплав марки CompoNiAl­M5­3 на основе моноалюминида никеля получен методом 

селективного лазерного сплавления (СЛС) сфероидизированного порошка фракции 20 – 45 мкм. Порошок сплава изготовлен по 
интегральной технологии, включающей в себя самораспространяющийся высокотемпературный синтез из элементов, измельчение 
спеков, ситовую и воздушную классификацию, последующую сфероидизацию порошковых частиц в потоке термической плазмы 
и ультразвуковую очистку сфероидизированных частиц от нанофракции. Путем параметрических исследований осуществлена отработка 
режимов СЛС на установках SLM 280H и TruPrint 1000. Механические испытания образцов проведены по схеме одноосного сжатия 
со скоростью деформирования dε/dt = 10–4 с–1 в интервале температур 1023 – 1273 К. Методами сканирующей и просвечивающей 
электронной микроскопии исследовано влияние размера пятна лазера на эволюцию микроструктуры и термомеханические свойства 
консолидированного методом СЛС материала в сравнении с полученным методом горячего изостатического прессования (ГИП). 
Установлено влияние постобработки ГИП + ТО (старение в вакууме) на структуру и механические свойства материла. Условный предел 
текучести при 1073 К сплава, выращенного на аддитивной установке с диаметром пятна лазера 38 мкм, в состоянии СЛС + ГИП + ТО 
составил 500 МПа, что превышает на 220 МПа предел текучести образцов, изготовленных с помощью гранульной металлургии 
с применением ГИП. 

Ключевые слова: интерметаллидные сплавы, жаропрочные сплавы, СВС, СВС­металлургия, сферические порошки, аддитивные технологии, 
селективное лазерное сплавление
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 Введение

Иерархически­структурированные гетерофазные 
сплавы на основе моноалюминида никеля (NiAl) отно-
сятся к конструкционным материалам для статорных 
лопаток, улучшающих массогабаритные характерис­
тики энергетических установок [1 – 3]. Перспектив-
ность применения данной группы сплавов обусловлена 
высокой температурой конгруэнтного плавления их 
матричной фазы NiAl (1638 – 1700 °С), превосходной 
теплопроводностью (λ ≈ 90 Вт/(м·К)), относительно 
низкой плотностью (<5,5 – 6,8 г/см3) и хорошей стой­
костью к высокотемпературному (>800 ℃) окислению 
по сравнению с никелевыми суперсплавами [4 – 6]. 
Факторами, ограничивающими промышленное приме-
нение NiAl­сплавов для деталей со сложными геомет­
рическими параметрами, являются их низкая пластич-
ность при нормальных условиях и восприимчивость 
к зарождению и развитию микротрещин при лезвий-
ной обработке и ударе [7 – 9]. Поэтому перспективным 
направлением является апробация интерметаллидных 
сплавов в аддитивном производстве сложнопрофиль-
ных изделий, не требующих доводки с применением 
лезвийной обработки тонкостенных элементов, напри-
мер, пера лопатки [10; 11].

Обеспечить высокую точность и качество поверх-
ности синтезированных деталей позволяет технология 
селективного лазерного сплавления (СЛС). Качество 
тонкостенных элементов конструкции деталей зависит 
от режимов сплавления контура и характеристик адди-
тивной установки, а именно размера пятна лазера. Раз-
мер пятна лазера влияет не только на качество поверхно-
сти, но и структуру материала через изменение объема 
ванны расплава при сплавлении порошкового слоя. 

В ранее опубликованных работах показаны резуль-
таты исследований, направленные на разработку соста-
вов и режимов получения порошков жаропрочных 
сплавов на основе NiAl для технологий аддитивного 
производства [12 – 16]. Наиболее высокие механичес­

кие свойства при температурах испытаний до 800 ℃ 
имел иерархически структурированный диспер­
сионно­твердеющий сплав CompoNiAl­М5­3. Пока-
зано, что механические свойства сплава зависят от 
способов получения и постобработки, оказывающих 
непосредст венное влияние на формирование микро-
структуры [13; 14]. Временное сопротивление (σв ) 
и степень пласти ческой деформации (δ) литого сплава 
со средним размером дендритных ячеек 100 мкм 
и колоний величиной 5 мм не превышали 1720 МПа 
и 8 % соответст венно. Напротив, аналогичный сплав, 
полученный методом горячего изостатического прес-
сования (ГИП) сферичес кого порошка в формо об­
разующей оснастке, обладал повышенным на 40 % 
показателем σв = 2870 МПа и δ = 16,8 %. Кроме того, 
сплав имел высокое сопротивление вязкопластической 
деформации: при температуре испытаний 800 ℃ и ско-
рости деформации 0,01 с–1 значение условного предела 
текучести (σ0,2 ) составляло до 392 МПа [14].

Значительный рост прочностных свойств авторы 
связывали с уменьшением размера зерен NiAl и коге-
рентных твердорастворных выделений α­Cr, а также 
дисперсных частиц на основе Hf и образованием вдоль 
межзеренных границ термостабильных наночастиц 
фазы Гейслера – Ni2AlHf. Повышение механических 
свойств достигалось в результате применения мелко-
дисперсного порошка фракции 20 – 45 мкм, получен-
ного по интегральной технологии, включающей в себя: 

– приготовление реакционной смеси из элементных 
порошков;

– самораспространяющийся высокотемпературный 
синтез (СВС);

– измельчение спеков в порошок; 
– ситовую и воздушную классификацию; 
– сфероидизацию порошковых частиц в потоке тер-

мической плазмы;
– ультразвуковую очистку частиц.
CompoNiAl­М5­3 – cфероидизированный порошок 

сплава успешно опробован в СЛС­технологии изготов-

  ykaplanscky@mail.ru
Abstract. The CompoNiAl­M5­3 high­temperature alloy based on nickel monoaluminide was obtained by selective laser melting (SLM) of a spheroidized 

powder with particle size in the range of 20 – 45 μm. The powder was manufactured using an integral technology including self­propagating high­
temperature synthesis (SHS), briquette grinding, sieve and air classification followed with spheroidization of powder particles in a thermal plasma 
flow and ultrasonic purification of spheroidized particles from nanofraction. Using parametric studies, the SLM modes were tested on SLM 280H and 
TruPrint 1000 machines. Mechanical tests of the samples were carried out using the uniaxial compression scheme with the strain rate dε/dt = 10–4 s–1 
in the temperature range 1023 – 1273 K. Scanning and transmission electron microscopy methods were used to study the influence of laser spot 
size on the evolution of microstructure and thermomechanical properties of the SLM­consolidated material in comparison with that obtained by hot 
isostatic pressing (HIP). The authors established the effect of HIP + HT (aging in vacuum) post­treatment on the structure and mechanical properties 
of the material. The yield strength at 1073 K of the alloy built on the additive machine with a laser spot diameter of 38 μm after SLM + HIP + HT was 
500 MPa, which exceeded the yield strength of the HIP­samples by 220 MPa. 

Keywords: intermetallic alloys, superalloys, SHS, SHS metallurgy, spherical powders, additive technologies, selective laser melting

Acknowledgements: The study was supported by the Russian Science Foundation, grant No. 19­79­10226, https://rscf.ru/project/19­79­10226/.
 The authors express their gratitude to Samokhin A.V. and Korotitskii A.V. for their assistance in plasma spheroidization and thermomechanical testing.

For citation: Kaplanskii Yu.Yu., Ageev M.I., Bychkova M.Ya., Fadeev A.A., Levashov E.A. Influence of laser spot size on structure and properties of 
high­temperature CompoNIAL­M5­3 alloy produced by selective laser melting. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2023;66(2):184–190. 

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2023-2-184-190

mailto:ykaplanscky@mail.ru
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=intermetallic alloys
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=superalloys
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=SHS
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=SHS metallurgy
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=spherical powders
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=additive technologies
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=selective laser melting
https://rscf.ru/project/19-79-10226/
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2023-2-184-190


Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(2):184–190.
Капланский Ю.Ю., Агеев М.И. и др. Влияние размера пятна лазера на структуру и свойства жаропрочного сплава CompoNiAl-М5-3 ...

186

ления лопаток энергетических установок [17]. В этой 
связи аналогичный порошок использовался в настоя­
щей работе с целью исследования влияния размера 
пятна лазера на структуру и механические свойства 
синтезированного материала CompoNiAl­М5­3.

 Материалы и методы исследований

Сферический порошок многокомпонентного сплава 
CompoNiAl­М5­3 дисперсностью 20 – 45 мкм полу-
чен методом сфероидизации синтезированного СВС­
порошка в потоке термической плазмы на электроду-
говой плазменной установке производства ИМЕТ РАН. 
Текучесть и насыпная плотность порошка при степени 
сфероидизации 98 % составляли 19 с и 3,95 г/см3 соот-
ветственно. 

Разработку режимов СЛС проводили на промыш-
ленной установке SLM 280HL (SLM Solution, Германия) 
с волоконным лазером мощностью 400 Вт и диаметром 
пятна 80 мкм и на лабораторной установке TruPrint 1000 
(TRUMPF GmbH + Co. KG, Германия) с волоконным 
лазером мощностью 200 Вт и диаметром пятна 38 мкм. 
Отработку режимов СЛС осуществляли путем пара-
метрических исследований процесса синтеза экспе-
риментальных образцов простой формы в интервале 
значений мощности лазера P = 175 ÷ 330 Вт, скорости 
сканирования v = 200 ÷ 500 мм/с и интервала скани-
рования h = 0,10 ÷ 0,12 мм на установке SLM 280 HL; 
а также при P = 50 ÷ 90 Вт, v = 400 ÷ 1000 мм/с 
и h = 0,05 ÷ 0,10 мм на установке TruPrint 1000. 

В ходе исследований оценивалось влияние пара-
метров синтеза на величину остаточной пористости 
и наличие микротрещин в синтезированном материале. 
По результатам исследований выбраны режимы синтеза 
(плотность энергии лазерного излучения 120 Дж/ мм3 
для SLM 280HL и 97,4 Дж/мм3 для TruPrint 1000), обес-
печивающие наименьшую остаточную пористость син-
тезированного материала, не превышающую 0,5 %. 
По разработанным режимам изготовлены эксперимен-
тальные образцы для проведения структурных иссле-
дований и механических испытаний. Внешний вид 
образцов показан на рис. 1.

Термообработку синтезированных образцов прово-
дили по ранее отработанному режиму [17]. Образцы 
отжигали вместе с платформой построения в ваку-
умной печи сопротивления Термионик Т1­2000–160 
(ООО «Термионика», Россия) при остаточном давле-
нии 1,3·10–5 Па и температуре 1150 ℃ в течение 3 ч для 
релаксации усадочных напряжений в синтезированном 
материале. Выбранные условия термообработки спо-
собствуют рекристаллизации дендритных ячеек с фор-
мированием зеренной структуры и дисперсионному 
твердению матричной фазы вследствие выделения 
избыточной α­Cr фазы [17].

С целью устранения микродефектов и повышения 
механических свойств проводили ГИП с последующим 

старением образцов. Параметры постобработки: ГИП 
при температуре 1250 °C и рабочем давлении 145 МПа; 
старение в вакууме (ТО) при 800 ℃ в течение 1,5 ч.

Структуру исследовали на сканирующем электрон-
ном микроскопе S­3400N (Hitachi, Япония) с энерго-
дисперсионной приставкой NORAN System 7 X­ray 
Microanalysis System (Thermo Scientific, США) и на 
просвечивающем электронном микроскопе высокого 
разрешения (ПЭМ ВР) модели JEM­2100 (Jeol, Япо-
ния) в держателе фольг JEOL Dual Tilt Beryllium Holder. 
Ультра тонкие фольги для ПЭМ ВР изготавливали на 
установке ионного травления PIPS II System (Gatan, 
Inc., USA).

Механические испытания образцов проводили по 
схеме одноосного сжатия со скоростью деформирования 
dε/dt = 10–4 с–1 в интервале температур 1023 – 1273 К 
на универсальном испытательном комплексе Gleeble 
System 3800 (Dynamic Systems Inc., USA) при остаточ-
ном давлении в рабочей камере ~10–3 Па. 

Рис. 1. Внешний вид экспериментальных образцов, 
синтезированных на установках SLM 280HL (а) и TruPrint 1000 (б)

Fig. 1. Experimental view of the samples synthesized 
on SLM 280HL (a) and TruPrint 1000 (б) machines
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 Результаты исследования и их обсуждение

Микроструктура полученных СЛС­образцов в сече-
нии XZ приведена на рис. 2. Независимо от режима 
сплавления порошкового слоя в сплаве формируется 
дендритная структура зерен с непрерывными про-
слойками (толщиной 50 – 400 нм) вырожденной Cr(Co) e 
эвтектики в междендритном пространстве. Однако 
уменьшение пятна лазера с 80 до 38 мкм и, следова-
тельно, интервала сканирования приводит к измель-
чению зерен и дендритных ячеек NiAl в два раза, что 
связано с уменьшением объема и времени затверде-
вания ванны расплава. Размер ячеек уменьшился от 
0,5 – 3,0 мкм до 0,2 – 1,0 мкм. Дисперсно­упрочняю-
щие наночастицы гафнийсодержащей фазы размером 

менее 100 нм выделялись иррегулярно внутри Cr(Co)e 
фазы или на межфазной границе NiAl/Cr(Co)e . Струк-
турно­фазовые составляющие исследуемого сплава 
в состоянии СЛС описаны в работе [18]. 

Формирование дендритной структуры обуслов-
лено неравновесными условиями затвердевания ванн 
расплава при скорости охлаждения порядка 106 К/с во 
время СЛС и избыточным содержанием легирующей 
добавки хрома [14; 18]. 

Рис. 3 показывает эволюцию структуры синтези-
рованного материала CompoNiAl­М5­3 после отжига 
и газостатической обработки. Отжиг способствовал 
рекристаллизации дендритных ячеек NiAl и форми-
рованию неравноосных зерен размером до 50 мкм 
(рис. 3, б, д). В структуре сплава обнаружены равно-

Рис. 2. Микроструктура СЛС­образцов сплава CompoNiAl­М5­3, синтезированных на установках: 
а – SLM 280HL (диаметр пятна лазера 80 мкм); б – TruPrint 1000 (диаметр пятна лазера 38 мкм)

Fig. 2. Microstructure of SLM­samples synthesized on the machines: 
а – SLM 280HL (laser spot diameter – 80 µm); б – TruPrint 1000 (laser spot diameter – 38 µm)

Рис. 3. Эволюция структуры СЛС­сплава CompoNiAl­М5­3: 
а, г – исходные СЛС­образцы; б, д – СЛС­образцы после отжига; в, е – отожженные СЛС­образцы после ГИП + ТО

Fig. 3. Structure evolution of CompoNiAl­М5­3 SLM­alloy: 
a, г – initial SLM­samples; б, д – SLM­samples after annealing; в, е – annealed SLM­samples after HIP + HT
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мерно распределенные вдоль границ и внутри зерен 
NiAl выделения α­Cr размером менее 1,5 мкм. Выде-
ления α­Cr сформировались в результате концентраци-
онного расслоения пересыщенного твердого раствора 
NiAl(Cr) (частицы внутри зерен) и сегрегации прослоек 
вырожденной эвтектики Cr(Co)e (частицы вдоль меж-
зеренных границ). Действующие механизмы (спино-
дальный распад и гетерогенная нуклеация) зарождения 
и роста выделений α­Cr подробно исследованы in­situ 
методами ПЭМ в работах [13; 14; 17; 18]. Наночастицы 
гафнийсодержащей фазы (белый контраст), выделяю-
щиеся в виде тонких прослоек вырожденной эвтектики 
Cr(Co)e во время сплавления порошкового слоя, сохра-
нили свое первоначальное расположение при сегрега-
ции Cr(Co)e после отжига и были окружены α­Cr.

Газостатическая обработка отожженных СЛС­об­
разцов сплава CompoNiAl­М5­3 при 1250 °C сформиро-
вала однородную крупнозернистую структуру, состоя­
щую из NiAl матрицы, выделений α­Cr и наночас тиц 
гафнийсодержащих фаз (рис. 3, в, е). Размер зерен 
находился в диапазоне 100 – 450 мкм. Интенсивный 
рост зерен обусловлен активацией диффузии и прояв-
лением механизмов пороговой ползучести в условиях 
одновременного воздействия высокой температуры 
и давления. При 1250 ℃ исследуемый сплав перехо-
дит в однофазное состояние пересыщенного твердого 
раствора, что обеспечивает растворение α­фазы и гомо-
генизацию сплава. Последующее охлаждение сплава 
в камере газостата способствовало зарождению и росту 
α­фазы. Выделения избыточной α­Cr фазы, преимуще-

ственно сосредоточенные внутри зерен, имели размер 
не более 1,5 мкм и характерную сферическую форму. 
Напротив, вдоль границ зерен образовались вытянутые 
частицы α­Cr размером до 3 мкм. 

Температурные зависимости условного предела теку-
чести при скорости деформирования 10–4 с–1 для образцов 
сплава CompoNiAl­М5­3 в состоянии СЛС + ГИП + ТО, 
полученных на установках SLM280HL и TruPrint 1000, 
в сравнении с образцами после ГИП и СЛС приве-
дены на рис. 4. По уровню сопротивления пластиче-
ской деформации в исследуемом диапазоне температур 
СЛС­образцы (SLM280HL)  после отжига сопоставимы 
с образцами, полученными методом ГИП при использо-
вании аналогичных сферических порошков. Примене-
ние комплексной постобработки (ГИП + ТО) повысило 
сопротивление сжимающим напряжениям синтезиро-
ванного материла в интервале 1023 – 1173 К. Например, 
при 1073 К условный предел текучести образцов сплава 
после СЛС + ГИП + ТО составил 390 – 500 МПа, что 
заметно выше 260 – 280 МПа для образцов, полу-
ченных методом СЛС и ГИП. С ростом температуры 
разница в соответствующих значениях снижается 
до 11 – 20 МПа. Максимальный уровень сопротивле-
ния во всем температурном диапазоне испытаний пока-
зали образцы из сплава CompoNiAl­М5­3, полученные 
на установке TruPrint 1000 с размером пятна лазера 
38 мкм. При одинаковых структурно­фазовых состав-
ляющих образцов, полученных на разных аддитивных 
установках, увеличение свойств синтезированного 
материала при уменьшении диаметра пятна лазера и, 
следовательно, объема ванны расплава может быть свя-
зано с измельчением и более равномерным перераспре-
делением тугоплавких гафнийсодержащих фаз.

Величина показателя σ0,2 при температурах испы-
таний до 1173 К сплава в различных состояниях зави-
села от структуры, в частности от среднего размера 
зерен. Средний размер зерна NiAl образцов иссле-
дуемого сплава после СЛС + ГИП + ТО составлял 
порядка 350 мкм, тогда как образцов в состоянии ГИП 
и СЛС + отжиг – менее 15 мкм. Увеличение на поря-
док размера зерен предположительно способствовало 
замедлению диффузионной ползучести Кобла, которая 
вносит тем больший вклад в пластическое течение, чем 
ниже температура и меньше размер зерен [19 – 22]. При 
температурах выше 1173 К интенсивность разупроч-
нения сплава замедляется, так как высокодисперсные 
когерентные выделения α­Cr в объеме зерен, вносящие 
наибольший вклад в упрочнение сплава в интервале 
температур до 1073 К, растворяются в матричной фазе.

 Выводы

Результаты исследования микроструктуры и тер-
момеханических свойств синтезированного материала 
CompoNiAl­М5­3 показали, что уменьшение диаметра 
пятна лазера повышает сопротивление вязкопласти­

Рис. 4. Температурные зависимости условного предела текучести 
образцов сплава CompoNiAl­М5­3, полученных 

по различным технологиям:
1 – СЛС (TruPrint 1000) + ГИП + ТО; 
2 – СЛС (SLM 280HL) + ГИП + ТО;  

3 – СЛС (SLM280HL); 4 – ГИП

Fig. 4. “Yield strength – temperature” graphs of CompoNiAl­М5­3 
samples, obtained by different technologies:

1 – SLM (TruPrint 1000) + HIP + HT; 
2 – SLM (SLM 280HL) + HIP + HT; 

3 – SLM (SLM280HL); 4 – HIP
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ческой деформации при температурах до 1173 К за счет 
измельчения и более равномерного распределения тер-
мостабильных гафнийсодержащих фаз в матрице NiAl. 

Применение газостатической обработки с после-
дующим вакуумным старением способствует допол-
нительному росту сопротивления вязкопластической 
деформации вследствие укрупнения зерен и их упроч-
нения когерентными выделениями избыточной α­Cr 
фазы.

 Список литературы / References

1. Pelleg J. Basic Compounds for Superalloys: Mechanical 
Properties. Amsterdam: Elsevier Inc.; 2018:494.

 https://doi.org/10.1016/c2017-0-04724-9
2. Bochenek K., Basista M. Advances in processing of NiAl 

intermetallic alloys and composites for high temperature 
aerospace applications. Progress in Aerospace Sciences. 
2015;79:136–146.

 https://doi.org/10.1016/j.paerosci.2015.09.003
3. Shang Z., Shen J., Wang L., Du Y., Xiong Y., Fu H. Investi-

gations on the microstructure and room temperature fracture 
toughness of directionally solidified NiAl–Cr(Mo) eutectic 
alloy. Intermetallics. 2015;57:25–33.

 https://doi.org/10.1016/j.intermet.2014.09.012
4. Wu S., Wu X., Wang R., Liu Q., Gan L. Effects of Ni vacancy, 

Ni antisite, Cr and Pt on the third­order elastic constants 
and mechanical properties of NiAl. Intermetallics. 2014;55: 
108–117. https://doi.org/10.1016/j.intermet.2014.04.022

5. Noebe R.D. Physical and mechanical properties of the B2 
compound NiAl. International Materials Reviews. 2012; 
38(4):193–232. https://doi.org/10.1179/imr.1993.38.4.193

6. Wang L., Shen J., Shang Z., Fu H. Microstructure evolution 
and enhancement of fracture toughness of NiAl–Cr(Mo)–
(Hf,Dy) alloy with a small addition of Fe during heat treat-
ment. Scripta Materialia. 2014;89:1–4.

 https://doi.org/10.1016/j.scriptamat.2014.07.002
7. Dey G.K. Physical metallurgy of nickel aluminides. Sadhana. 

2003;28:247–262. https://doi.org/10.1007/BF02717135
8. Geist D., Gammer C., Rentenberger C., Karnthaler H.P. Ses-

sile dislocations by reactions in NiAl severely deformed at 
room temperature. Journal of Alloys and Compounds. 2015; 
621:371–377. https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2014.09.226

9. Miracle D.B. Overview No. 104. The physical and mechani-
cal properties of NiAl. Acta Metallurgica et Materialia. 
1993;41(3):649–684.

 https://doi.org/10.1016/0956-7151(93)90001-9
10. Gibson I., Rosen D.W., Stucker B. Additive Manufacturing 

Technologies: Rapid Prototyping to Direct Digital Manufac­
turing. New York: Springer; 2010:459.

 https://doi.org/10.1007/978-1-4419-1120-9

11. Plessis A. Effects of process parameters on porosity in laser 
powder bed fusion revealed by X­ray tomography. Additive 
Manufacturing. 2019;30:100871.

 https://doi.org/10.1016/j.addma.2019.100871
12. Ning H., Wang D., Zhao J., Wang B., Liu G. Fabrication and 

joining of NiAl and TiAl intermetallics by additive sintering. 
Materials Science and Engineering: A. 2022;849:143493. 
https://doi.org/10.1016/j.msea.2022.143493

13. Zaitsev A.A., Sentyurina Zh.A., Levashov E.A., Pogo­
zhev Yu.S., Sanin V.N., Loginov P.A., Petrzhik M.I. Structure 
and pro perties of NiAl–Cr(Co,Hf) alloys prepared by centri­
fugal SHS casting. Part 1: Room temperature investigations. 
Materials Science and Engineering: A. 2017;690:463–472. 
https://doi.org/10.1016/j.msea.2016.09.075

14. Kaplanskii Yu.Yu., Korotitskiy A.V., Levashov E.A., Sentyu­
rina Zh.A., Loginov P.A., Samokhin A.V., Logachev I.A. 
Microstructure and thermomechanical behavior of Heusler 
phase Ni2AlHf­strengthened NiAl–Cr(Co) alloy produced by 
HIP of plasma­spheroidized powder. Materials Science and 
Engineering: A. 2018;729:398–410.

 https://doi.org/10.1016/j.msea.2018.05.087
15. Nazarov A., Safronov V.A., Khmyrov R.S., Shishkovsky I. 

Fabrication of gradient structures in the Ni–Al system via 
SLM Process. Procedia IUTAM. 2017;23:161–166.

 https://doi.org/10.1016/j.piutam.2017.06.017
16. Khomutov M., Potapkin P., Cheverikin V., Petrovskiy P., Tra-

vyanov A., Logachev I., Sova A., Smurov I. Effect of hot 
isostatic pressing on structure and properties of intermetal-
lic NiAl–Cr–Mo alloy produced by selective laser melting. 
Intermetallics. 2020;120:106766.

 https://doi.org/10.1016/j.intermet.2020.106766
17. Kaplanskii Yu.Yu., Levashov E.A., Korotitskiy A.V., Logi-

nov P.A., Sentyurina Zh.A., Mazalov A.B. Influence of aging 
and HIP treatment on the structure and properties of NiAl­
based turbine blades manufactured by laser powder bed 
fusion. Additive Manufacturing. 2020;31:100999.

 https://doi.org/10.1016/j.addma.2019.100999
18. Kaplanskii Yu.Yu., Zaitsev A.A., Levashov E.A., Logi-

nov P.A., Sentyurina Zh.A. NiAl based alloy produced by 
HIP and SLM of pre­alloyed spherical powders. Evolution of 
the structure and mechanical behavior at high temperatures. 
Materials Science and Engineering: A. 2018;717:48–59.

 https://doi.org/10.1016/J.MSEA.2018.01.057 
19. Kassner M.E. Fundamentals of Creep in Metals and Alloys. 

3rd Edition. Oxford: Butterworth­Heinemann; 2015:338. 
20. Nanocrystalline Titan. Garbacz H., Semenova I.P., Zhereb­

tsov S., Motyka M. eds. Amsterdam: Elsevier; 2019:259.
21. Mouritz A.P. Introduction to Aerospace Materials. Amster-

dam: Elsevier; 2012:600.
22. Zhang J.S. High Temperature Deformation and Fracture of 

Materials. Cambridge: Elsevier; 2010:365.

Сведения об авторах Information about the Authors

Юрий Юрьевич Капланский, к.т.н., научный сотрудник лабора-
тории «In situ диагностика структурных превращений» Научно-
учебного центра СВС МИСИС-ИСМАН, Национальный исследова-
тельский технологический университет «МИСИС»
ORCID: 0000-0002-2153-0743
E-mail:  ykaplanscky@mail.ru 

Yurii Yu. Kaplanskii, Cand. Sci. (Eng.), Research Associate of the Labo-
ratory “In situ Diagnostics of Structural Transformations” of the Scien-
tific and Educational Center SHS MISiS-ISMAN, National University of 
Science and Technology “MISIS”
ORCID: 0000-0002-2153-0743
E-mail:  ykaplanscky@mail.ru 

https://doi.org/10.1016/c2017-0-04724-9
https://doi.org/10.1016/j.paerosci.2015.09.003
https://doi.org/10.1016/j.intermet.2014.04.022
https://doi.org/10.1179/imr.1993.38.4.193
https://doi.org/10.1007/BF02717135
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2014.09.226
https://doi.org/10.1016/0956-7151(93)90001-9
https://doi.org/10.1007/978-1-4419-1120-9
https://doi.org/10.1016/j.addma.2019.100871
https://doi.org/10.1016/j.msea.2022.143493
https://doi.org/10.1016/j.msea.2016.09.075
https://doi.org/10.1016/j.msea.2018.05.087
https://doi.org/10.1016/j.piutam.2017.06.017
https://doi.org/10.1016/j.intermet.2020.106766
https://doi.org/10.1016/j.addma.2019.100999
https://doi.org/10.1016/J.MSEA.2018.01.057
https://orcid.org/0000-0002-2153-0743
mailto:ykaplanscky@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-2153-0743
mailto:ykaplanscky@mail.ru


Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(2):184–190.
Капланский Ю.Ю., Агеев М.И. и др. Влияние размера пятна лазера на структуру и свойства жаропрочного сплава CompoNiAl-М5-3 ...

190

Максим Игоревич Агеев, аспирант кафедры порошковой метал-
лургии и функциональных покрытий, младший научный сотруд-
ник лаборатории «In situ диагностика структурных превраще-
ний» Научно-учебного центра СВС МИСИС-ИСМАН, Национальный 
исследовательский технологический университет «МИСИС»
ORCID: 0000-0003-2079-8710
E-mail:  aheievmi@gmail.com 

Марина Яковлевна Бычкова, к.т.н., старший преподаватель 
кафедры порошковой металлургии и функциональных покрытий, 
научный сотрудник Научно-учебного центра СВС МИСИС-ИСМАН, 
Национальный исследовательский технологический универси-
тет «МИСИС»
ORCID: 0000-0002-9233-4707
E-mail:  bychkova@shs.misis.ru 

Андрей Андреевич Фадеев, к.т.н., научный сотрудник, Институт 
металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН; инженер 
научного проекта Научно-учебного центра СВС МИСИС-ИСМАН, 
Национальный исследовательский технологический универси-
тет «МИСИС»
ORCID: 0000-0003-2147-1787
E-mail:  fadeevandrei@gmail.com 

Евгений Александрович Левашов, д.т.н., профессор, заведующий 
кафедрой порошковой металлургии и функциональных покрытий, 
директор Научно-учебного центра СВС МИСИС-ИСМАН, Нацио-
нальный исследовательский технологический университет 
«МИСИС»
ORCID: 0000-0002-0623-0013
E-mail:  levashov@shs.misis.ru 

Maksim I. Ageev, Postgraduate of the Chair of Powder Metallurgy and 
Functional Coatings, Junior Researcher of the Laboratory “In situ Diag-
nostics of Structural Transformations” of the Scientific and Educational 
Center SHS MISiS-ISMAN, National University of Science and Techno-
logy “MISIS”
ORCID: 0000-0003-2079-8710
E-mail:  aheievmi@gmail.com 

Marina Ya. Bychkova, Cand. Sci. (Eng.), Senior Lecturer of the Chair of 
Powder Metallurgy and Functional Coatings, Research Associate of the 
Scientific and Educational Center SHS MISiS-ISMAN, National University 
of Science and Technology “MISIS”
ORCID: 0000-0002-9233-4707
E-mail:  bychkova@shs.misis.ru 

Andrei A. Fadeev, Cand. Sci. (Eng.), Research Associate, Baikov Insti-
tute of Metallurgy and Materials Science, Russian Academy of Sciences; 
Scientific Project Engineer of the Scientific and Educational Center SHS 
MISiS-ISMAN, National University of Science and Technology “MISIS”
ORCID: 0000-0003-2147-1787
E-mail:  fadeevandrei@gmail.com 

Evgeny A. Levashov, Dr. Sci. (Eng.), Prof., Head of the Chair of Powder 
Metallurgy and Functional Coatings, Director of the Scientific and Edu-
cational Center SHS MISiS-ISMAN, National University of Science and 
Technology “MISIS”
ORCID: 0000-0002-0623-0013
E-mail:  levashov@shs.misis.ru 

Поступила в редакцию 07.02.2023
После доработки 28.02.2023

Принята к публикации 01.03.2023

Received 07.02.2023
Revised 28.02.2023

Accepted 01.03.2023

Ю. Ю. Капланский – отработка режимов СЛС, проведение микро-
структурных исследований методом ПЭМ, обработка и анализ 
полученных экспериментальных результатов.
М. И. Агеев – проведение работ по синтезу и консолидации 
порошка сплава, обработка полученных экспериментальных 
результатов.
М. Я. Бычкова – проведение микроструктурных исследований, 
анализ полученных экспериментальных результатов.
А. А. Фадеев – проведение работ по плазменной сфероидизации 
порошка, анализ полученных экспериментальных результатов.
Е. А. Левашов – разработка общей концепции статьи, обсужде-
ние полученных результатов.

Yu. Yu. Kaplanskii – development of SLM modes, microstructural 
TEM studies, processing and analysis of the experimental results.

M. I. Ageev – synthesis and consolidation of the powder, processing of 
the experimental results.

M. Ya. Bychkova – microstructural studies, analysis of the experimen-
tal results.
A. A. Fadeev – plasma spheroidization of the powder, analysis of the 
experimental results.
E. A. Levashov – conceptualization of the article, discussion of the 
results.

Вклад авторов Contribution of the Authors

https://orcid.org/0000-0003-2079-8710
mailto:aheievmi@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-9233-4707
mailto:bychkova@shs.misis.ru
https://orcid.org/0000-0003-2147-1787
mailto:fadeevandrei@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-0623-0013
mailto:levashov@shs.misis.ru
https://orcid.org/0000-0003-2079-8710
mailto:aheievmi@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-9233-4707
mailto:bychkova@shs.misis.ru
https://orcid.org/0000-0003-2147-1787
mailto:fadeevandrei@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-0623-0013
mailto:levashov@shs.misis.ru


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2023;66(2):191–196.
Ivanov Yu.F., Prokopenko N.A., etc. Multilayer amorphous-crystalline high-entropy metal films

191

  УДК 536.425:539.25:669.017
   DOI 10.17073/0368-0797-2023-2-191-196

  yufi55@mail.ru
Аннотация. Высокоэнтропийные сплавы являются многоэлементными материалами и содержат не менее пяти элементов близкой 

концентрации. Высокоэнтропийные сплавы являются, как правило, однофазными термодинамически стабильными твердыми растворами 
замещения, преимущественно на основе объемноцентрированной кубической и гранецентрированной кубической кристаллической 
решеток. Стабилизация твердого раствора при кристаллизации высокоэнтропийного сплава обеспечивается взаимодействием ряда 
факторов, а именно, высокой энтропией смешения, низкой скоростью диффузии компонентов, малой скоростью роста кристаллитов 
из расплава. Целью настоящей работы являлось получение новых знаний о структуре и свойствах высокоэнтропийных пленок, 
синтезированных на металлической подложке при осаждении многоэлементной металлической плазмы в среде аргона. Плазма была 
сформирована в результате электродугового с плазменным ассистированием независимого распыления катодов титана, алюминия, меди, 
ниобия, циркония. В результате выполненных исследований выявлен режим осаждения, который позволяет формировать пленки различной 
толщины близкого к эквиатомному состава. Методами просвечивающей электронной микроскопии установлено, что пленки являются 
многослойными образованиями, имеют наноразмерную аморфно­кристаллическую структуру. Микротвердость пленок существенным 
образом зависит от соотношения количества образующих элементов и изменяется в пределах от 12 до 14 ГПа, модуль Юнга – от 230 
до 310 ГПа. Кристаллизацию пленок осуществляли путем облучения импульсным электронным пучком. В результате обработки 
формируется двухфазное состояние. Основной фазой является α­NbZrTiAl с объемноцентрированной кубической кристаллической 
решеткой с параметром 0,32344 нм; вторая фаза состава CuZr имеет простую кубическую решетку. 

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав, пленка­подложка, многоэлементная плазма, импульсный электронный пучок, структура, твер-
дость, износостойкость, коэффициент трения
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Abstract. High­entropy alloys (HEA) are multi­element materials and contain at least five elements of similar concentration. HEA are, as a rule, single­

phase thermodynamically stable substitutional solid solutions, mainly based on a body­centered cubic and face­centered cubic crystal lattice. Solid 
solution stabilization during the crystallization of a high­entropy alloy is provided by the interaction of a number of factors, namely, a high mixing 
entropy and a low diffusion rate of components, and a low growth rate of crystallites from the melt. The purpose of this work was to obtain new 
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 Введение

Называемые высокоэнтропийными сплавы состоят 
из нескольких (как правило, пяти и более) основных 
элементов близкой концентрации в отличие от обычных 
сплавов с одним и редко двумя основными элементами 
и большим количеством легирующих элементов. Раз-
работка таких сплавов указывает на появление новой 
парадигмы в дизайне современных материалов [1 – 3]. 
Как правило, высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) обла-
дают уникальным сочетанием механических, триболо-
гических, физических, химических и многих других 
свойств. В большинстве случаев ВЭС являются одно-
фазными термодинамически стабильными твердыми 
растворами замещения, преимущественно на основе 
ОЦК или ГЦК кристаллической решетки [4].

Предполагается, что стабилизация твердого рас-
твора при кристаллизации ВЭС обеспечивается высо-
кой энтропией смешения компонентов сплава в жид-
ком состоянии, искажением кристаллической решетки, 
замедлением диффузии атомов и так называемым «кок-
тейльным эффектом» [5]. В многочисленных исследо-
ваниях показано, что ВЭС могут иметь наноразмерную 
структуру или даже находиться в аморфном состоянии, 
что является следствием низкой скорости диффузии 
элементов и малой скорости роста кристаллитов [6; 7].

В работе [8] показано, что ВЭС могут заменить жаро-
прочные сплавы на основе никеля и могут быть исполь-
зованы в качестве высокотемпературного материала 
следующего поколения. Высказано мнение, что ввиду 
уникальности свойств использование ВЭС в качестве 
потенциального материала покрытия для высокотемпе-
ратурных применений является весьма перспективным. 
В качестве примера приведены исследования покрытия 
ВЭС состава NiCo0,6Fe0,2Cr1,5SiAlTi0,2 , обработанного 
SPS (электроискровое спекание) и APS (распыление 
атмосферной плазмой) методами, в сравнении с резуль-
татами испытания литого MCrAlY сплава. Авторы 
работы [8] пришли к выводу, что покрытия ВЭС, обра-
ботанные SPS и APS, могут заменить обычные MCrAlY 
сплавы в качестве наплавочного материала для высоко­

температурного применения из­за их значительной 
высокотемпературной твердости, хорошего сопротив-
ления окислению, низкой теплопроводности при низ-
ком температурном расширении.

Авторы работы [5] считают, что фокус исследования 
ВЭС должен отойти от попыток получить однофазные 
сплавы эквиатомного состава и вместо этого разраба-
тывать сплавы, которые обладают правильным балан-
сом механизмов упрочения и механических свойств. 
Подтверждая выводы авторов работы [5], в ряде 
работ [9 – 12] показано, что к высокоэнтропийным 
сплавам могут быть отнесены многокомпонентные 
сплавы неэквиатомного состава, к тому же не являю-
щиеся однофазными твердыми растворами. По резуль-
татам, представленным в работах [13 – 15], к недостат-
кам ВЭС можно отнести то, что ВЭС из тугоплавких 
элементов обладают высокими плотностью (высо-
кий удельный вес) и хрупкостью. Несмотря на то, что 
годовая публикационная активность в области иссле-
дований ВЭС (на основе анализа результатов поис ка 
«высокоэнтропийные сплавы» в Scopus) [16; 17] стре-
мительно возрастает, до настоящего времени нет еди-
ной точки зрения о природе формирования замечатель-
ных свойств этих материалов.

Целью выполненных исследований является полу-
чение новых знаний о структуре и свойствах ВЭС, син-
тезированных в виде тонких (до 5 мкм) пленок ионно­
плазменным методом, заключающимся в осаждении 
многоэлементной металлической плазмы, которая 
создана электродуговым плазменно ассистированным 
одновременным независимым распылением катодов 
выбранных элементов.

 Материал и методы исследования

В качестве элементов, формирующих ВЭС, исполь-
зованы титан, алюминий, медь, цирконий и ниобий. 
Подложками, на которые напыляли пленки ВЭС, явля-
лись предварительно полированные образцы стали 
аустенитного класса 12Х18Н10Т, сплава титана ВТ1­0 
и твердого сплава ВК8. Формирование пленок ВЭС 

knowledge about the structure and properties of high­entropy films synthesized on a metal substrate during deposition of a multi­element metal plasma 
in argon atmosphere. The plasma was formed as a result of independent plasma­assisted electric arc cathodes of the following metals: Ti, Al, Cu, 
Nb, Z sputtering. As a result of the performed studies, the deposition mode was revealed, which allows the formation of films of various thicknesses 
of close to equiatomic composition. Transmission electron microscopy methods have established that the films are multilayer formations and have 
nanoscale amorphous­crystalline structure. Microhardness of the films significantly depends on the ratio of number of the forming elements and varies 
from 12 to 14 GPa, Young’s modulus – from 230 to 310 GPa. Crystallization of the films was carried out by irradiation with a pulsed electron beam. 
As a result of processing, a two­phase state is formed. The main phase is α­NbZrTiAl with a volume­centered cubic crystal lattice with a parameter 
of 0.32344 nm; the second phase of CuZr composition has a simple cubic lattice. 

Keywords: high­entropy alloy, substrate film, multi­element plasma, pulsed electron beam, structure, hardness, wear resistance, friction coefficient
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толщиной до 5 мкм проводили на ионно­плазмен-
ной установке КВИНТА, разработанной в лаборато-
рии плазменной эмиссионной электроники Института 
сильноточной электроники Сибирского отделения РАН 
и входящей в составе комплекса УНИКУУМ в пере-
чень уникальных электрофизических установок России 
(https://ckp­rf.ru/usu/434216/) [18]. Часть пленок ВЭС 
была дополнительно облучена импульсным электрон-
ным пучком (установка СОЛО [19]) при следующих 
параметрах: длительность импульса пучка электронов 
50 мкс; плотность энергии пучка электронов 20 Дж/ см2; 
количество импульсов воздействия 3 при частоте сле-
дования импульсов 0,3 с–1. Особенностью воздействия 
импульсного пучка электронов, позволяющей форми-
ровать ультрамелкую (вплоть до аморфного состояния) 
структуру, является сверхвысокая (до 106 К/с) скорость 
охлаждения материала за счет теплоотвода в интег-
рально холодную подложку [20].

Исследования структуры, фазового и элементного 
составов пленок ВЭС осуществляли методами скани­
рую щей и просвечивающей дифракционной электрон-
ной микроскопии. Состояние кристаллической решетки 
анализировали методами рентгеноструктурного ана-
лиза. Механические свойства пленок определяли путем 
измерения микротвердости.

 Результаты исследования и их обсуждение

В ходе работы были проведены эксперименты по нане-
сению многоэлементных пленок металлов, исследованы 
режимы генерации газо­металлической плазмы, иссле-
довано радиальное распределение плотности ионного 
тока из плазмы для источников металличес кой и газовой 
плазмы, измерены скорости нанесения пленок отдель-
ных компонентов, определен элементный состав пленки, 

выполненный методами микрорентгеноспектрального 
анализа, выявлен оптимальный режим нанесения пленок 
ВЭС. Методами сканирующей и просвечивающей элек-
тронной микроскопии, рентгеноструктурного анализа 
выполнены исследования элементного и фазового соста-
вов, состояния дефектной субструктуры (относительная 
концентрация атомов, размеры, форма, расположение 
и объемная доля фаз, скалярная плотность дислока-
ций и тип дислокационной субструктуры, размер зерен 
и субзерен) сформированных ВЭС и ВЭС, облученных 
импульсным электронным пучком. Показано, что пленки 
ВЭС являются многослойным рентгеноаморфным мате-
риалом (рис. 1). Толщина слоев изменяется в пределах 
от 12 до 23 нм. Размер кристаллитов, формирующих 
слои, составляет 2 – 3 нм. Установлено, что твердость 
пленок ВЭС изменяется в пределах 12 – 14 ГПа, модуль 
Юнга – 230 – 310 ГПа.

Облучение пленки ВЭС импульсным электронным 
пучком (20 Дж/см2, 50 мкс, 3 имп.) сопровождается 
высокоскоростной кристаллизацией материала с обра-
зованием ячеистой структуры (рис. 2). 

Размер ячеек изменяется в пределах 300 – 600 нм. 
Ячейки окаймлены прослойками второй фазы. Тол-
щина прослоек изменяется в пределах 20 – 110 нм. 
Объем ячеек сформирован фазой состава α­NbZrTiAl, 
имеющей ОЦК кристаллическую решетку с парамет­
ром 0,32344 нм; прослойки второй фазы образованы 
сплавом CuZr (простая кубическая решетка). 

Твердость пленок, измеренная при нагрузке на 
индентор 30 мН, изменяется в пределах от 6,9 до 8,8 ГПа 
и снижается при увеличении плотности энергии пучка 
электронов. Установлено, что высокие значения твер-
дости исследуемого материала обусловлены суб-
структурным (упрочнение границами субзерен, ячеек 
высокоскоростной кристаллизации), дисперсионным 

Рис. 1. Электронно­микроскопическое изображение многослойной пленки ВЭС, 
сформированной в результате осаждения на подложку многоэлементной плазмы:

а – светлое поле; б – микроэлектронограмма

Fig. 1. Electron microscopic image of HEA multilayer film formed as a result of multi­element plasma deposition on a substrate:
a – bright field; б – microelectron diffraction pattern

https://ckp-rf.ru/usu/434216/
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(упрочнение наноразмерными частицами второй фазы, 
расположенными по границам ячеек кристаллизации) 
и твердорастворным (упрочнение, имеющее место 
вследствие искажения кристаллической решетки ато-
мами элементов, формирующих сплав) механизмами. 
Не следует также исключать упрочнение внутренними 
полями напряжений, формирующимися вследствие 
присутствия в материале фаз с различными коэффици-
ентами термического расширения.

 Выводы

Выявлен оптимальный режим нанесения пленок 
ВЭС (с позиции минимизации энергозатрат форми-
рования ВЭС элементного состава, близкого к экви­
атомному, обладающего высокими прочностными 
свойст вами), позволивший сформировать многослой-
ные аморфно­кристаллические пленки следующего эле-
ментного состава: 25,7Ti–17,0Al–21,9Nb–22,3Zr–13,6Cu. 
Установлено, что дополнительное облучение пленок 
импульсным электронным пучком приводит (в усло-
виях высокоскоростного охлаждения) к формирова-
нию структуры ячеистой кристаллизации с субмикрон-
ным размером ячеек. Объем ячеек сформирован фазой 
состава α­NbZrTiAl, имеющей ОЦК кристаллическую 
решетку с параметром 0,32344 нм; по границам ячеек 
расположены прослойки второй фазы состава CuZr 
(простая кубическая решетка). 

Полученные результаты позволяют рекомендовать 
экологически чистый, поддающийся полной автомати-
зации электронно­ионно­плазменный метод формиро-
вания ВЭС для оказания научных и технологических 
услуг, направленных на повышение служебных харак-
теристик деталей и изделий различного назначения. 
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Аннотация. Исследованы микроструктура, фазовый состав и механические характеристики композита сталь – бронза, полученного методом 

электронно­лучевого аддитивного производства c одновременной подачей проволок алюминиевой бронзы БрАМц9­2 и нержавеющей 
стали 06Х18Н9Т. Методом рентгеноструктурного анализа установлено, что композит содержит 25 % (об.) алюминиевой бронзы 
и это приводит к формированию трехфазной структуры, состоящей из зерен γ­Fe, α­Fe и α­Cu. По данным сканирующей электронной 
микроскопии объемная доля аустенита, феррита и бронзы в композите сталь – 25 % бронзы составляет 40,7, 35,7 и 23,6 % соответственно. 
Неравновесные условия процесса электронно­лучевого аддитивного производства приводят к выделению дисперсных частиц в зернах 
аустенита и феррита. В зернах аустенита выделяются дисперсионно упрочняемые частицы меди со средним размером частиц 40 нм, 
объемная доля которых составляет 47 %. В зернах феррита выделяются дисперсионно упрочняемые частицы NiAl с объемной долей 
20 %, средний размер которых составляет 44 нм. Данные просвечивающей электронной микроскопии свидетельствуют о когерентном 
сопряжении решеток дисперсионно упрочняемых частиц с матрицей. Такая структура композита обеспечивает повышение предела 
текучести и предела прочности в среднем на 400 и 600 МПа по сравнению с пределом текучести и пределом прочности стали 06Х18Н9Т, 
полученной электронно­лучевым аддитивным производством без добавления бронзы. Микротвердость композита в среднем составляет 
2,2 ГПа, что на 0,4 ГПа выше, чем у стали 06Х18Н9Т, полученной электронно­лучевым аддитивным производством без добавления бронзы. 

Ключевые слова: электронно­лучевая аддитивная технология, двухпроволочное аддитивное производство, алюминиевая бронза, аустенитная 
сталь, композит сталь – бронза, микроструктура, механические свойства
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 Введение

Одним из наиболее производительных методов 
аддитивного производства (АП) является электронно­
лучевое аддитивное производства (ЭЛАП) [1 – 3]. 
В качест ве исходного сырья используется металли-
ческая проволока, подача которой осуществляется 
в фокусное пятно электронного пучка. При плавлении 
проволоки образуется ванна расплава, далее наноси-
мый слой кристаллизуется [4]. В отличие от порошко-
вых методов ЭЛАП не позволяет изготавливать изделия 
сложной геометрии с небольшими (до 1 мм) разме-
рами элементов, однако он обладает преимуществами, 
заключающимися в получении более качественных 
и бездефектных изделий, чего крайне проблематично 
достигнуть порошковыми технологиями [5; 6]. При 
изготовлении изделий методом ЭЛАП процесс про-
текает в условиях вакуума, что исключает попадание 
загрязнений в заготовку, окисление и устраняет газо-
вую пористость получаемых материалов [7 – 9]. 

Аустенитная нержавеющая сталь благодаря своей 
превосходной коррозионной стойкости, высокотем-
пературным механическим свойствам и хорошей спо-
собности к обработке и сварке широко используется в 
химическом производстве, машиностроении, при про-
изводстве высокотемпературных болтов, ядерных реак-
торов. Изготовление стальных деталей сложной формы 
традиционными методами – сложный, дорогостоящий 
и трудоемкий процесс. Совершенствование АП может 
значительно ускорить и упростить производство дета-
лей сложной формы, что приведет к снижению себе-
стоимости продукции и положительно скажется на 
развитии многих отраслей промышлен ности. Но широ-
кое использование АП ограничено некоторыми пробле-

мами: процессы АП характеризуются высокими тем-
пературными градиентами и скоростями охлаждения 
(зависящими как от этих градиентов, так и от повтор-
ных нагревов), что может приводить к формированию 
неоднородной структуры и фазового состава [10 – 12]. 
Изделия из нержавеющей стали, полученные селектив-
ным лазерным плавлением, анизотропны по структуре 
и механическим свойствам, что обусловлено высо-
ким отношением ширины ванны расплава к толщине 
слоя [10 – 12]. Кроме того, такие изделия имеют и недо-
плавленные частицы порошка [13 – 15]. Избежать 
таких дефектов возможно при использовании техноло-
гии прямого лазерного спекания порошка нержавею-
щей стали c последующей пропиткой бронзой [16; 17]. 
Такая технология не только позволяет снизить порис­
тость и повысить плотность образцов, но и приводит 
к повышению предела текучести и предела прочности 
изделий. 

Получение изделий из нержавеющей стали методом 
проволочной ЭЛАП позволяет избежать возникновения 
газовой пористости, однако остаются проблемы с обра-
зованием крупных столбчатых зерен вследствие низких 
скоростей охлаждения. Кроме того, при первичной кри-
сталлизации столбчатых зерен аустенита в междендрит-
ных пространствах может кристаллизоваться δ­феррит, 
наличие которого ухудшает коррозионную стойкость 
стали [6; 7; 9]. Улучшения механических свойств 
путем устранения столбчатых зерен и их измельчения 
в изделиях из нержавеющей стали можно достичь при 
использовании ультразвука при ЭЛАП [18]. При такой 
комбинированной технологии достигается снижение 
содержания δ­феррита на 2 %. 

Поскольку существуют большие различия между 
металлургическими процессами при АП с использо-
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ванием порошков и проволок, то возникает вопрос об 
особенностях структурообразования композита при 
непосредственном введении нержавеющей стали и 
алюминиевой бронзы в ванну расплава. В связи с этим 
целью настоящей работы являлось исследование струк-
турно­фазового состояния и механических характе-
ристик композита сталь – бронза, полученного мето-
дом электронно­лучевого аддитивного производства 
с одновременной подачей двух проволок. 

 Материалы и методы исследования

Методом ЭЛАП были получены заготовки компо-
зита сталь – 25 % бронзы размерами 80×120×8 мм. 
В качест ве сырья использовались проволоки диамет­
ром 1,6 мм из нержавеющей аустенитной стали марки 
06Х18Н9Т и алюминиевой бронзы марки БрАМц9­2. 
В качестве подложки использовалась пластина из 
нержавеющей стали толщиной 10 мм. Схема процесса 
получения композита сталь – 25 % бронзы представ-
лена на рис. 1. Для получения композита использова-
лась установка ЭЛАП, оснащенная двумя податчиками 
проволоки (рис. 1). Параметры наплавки: ускоряющее 
напряжение пучка 30 кВ; ток пучка изменялся при 
печати от 77 до 44 мА; скорость перемещения стола 
составляла 400 мм/мин. Необходимое процентное 
соотношение стали и бронзы поддерживалось во время 
наплавки автоматическим регулированием соответ-
ствующего соотношения скоростей подачи проволок. 
Скорость подачи проволок 06Х18Н9Т и БрАМц9­2 
составляла 1300 и 250 мм/мин. В итоге был получен 
композит с объемным соотношением нержавеющая 
сталь:бронза 75:25. 

Для исследования структурно­фазового состава 
и механических свойств образцы вырезались согласно 
схеме, представленной на рис. 1. Образцы композита 
сталь – 25 % бронзы подвергали традиционной пробо-
подготовке, включающей стадии шлифовки на наждач-
ной бумаге (основа Al2O3 ) и полировки на алмазных 
пастах (с зернистостью 14/10, 3/2 и 1/0). Для выявле-
ния элементов микроструктуры полированную поверх-
ность композита подвергали химическому травлению 
в реактиве: 30 мл HCl + 5 г FeCl3–6H2O + 60 мл H2O.

Микроструктуру и химический состав образцов 
исследовали с помощью сканирующего электронного 
микроскопа (СЭМ, Thermo Fisher Scientific Apreo S 
LoVac), оснащенного энергодисперсионным спектро-
метром (EDS). Средний размер зерен определяли мето-
дом секущих [19]. Фазовый состав исследовали на рент­
геновском дифрактометре ДРОН­7 (CoKα­излучение). 
Просвечивающая электронная микроскопия (ПЭM, 
JEOL­2100) использовалась для выявления микро-
структурных особенностей композита. Микротвер-
дость измеряли методом Виккерса на микротвердомере 
Duramin 5 с нагрузкой 100 г и шагом 1 мм. Испытания 
на одноосное растяжение проводили на универсальной 

испытательной машине УТС­110М. Для испытаний на 
растяжение вырезали лопатки во взаимно перпенди-
кулярных направлениях по схемам, представленным 
на рис. 1.

 Результаты и обсуждение

По данным РФА композит сталь – 25 % бронзы 
состоит из γ­Fe, α­Fe и α­Cu (рис. 2). Таким образом 
можно предположить, что в результате сплавления 
нержавеющей стали и алюминиевой бронзы происхо-
дит превращение части аустенита в феррит. 

По изображениям структур композита, получен-
ным в режиме обратно­отраженных электронов (BSE) 
(то есть в режиме фазового контраста), можно видеть, 
что в микроструктуре композита сталь – 25 % бронзы 
присутствуют по крайней мере три фазы (рис. 3, а, б). 
Аустенит представлен светло­серыми дендритами 
(рис. 3, б). Элементный состав аустенитной фазы про-
порционален составу исходной проволоки, но дополни-
тельно обогащен примерно до 6 % Al и до 8 % Cu (ат.) 
(рис. 3, б; табл. 1, спектры 4 – 7). Средний размер зерен 
γ­Fe составляет примерно 4,3 мкм.

Светлые области соответствуют твердому раствору 
на основе меди, что подтверждается картами распре-
деления химических элементов (рис. 3, б, г). Согласно 
EDS анализу в твердом растворе на основе α­Cu 
содержится примерно до 2 % Cr, 6 % Fe и 5 % Ni (ат.) 
(рис. 3, б; табл. 1, спектры 1 – 3). Средний размер зерен 
α­Cu составляет примерно 3,1 мкм. 

Между частицами α­Cu располагаются темно­серые 
области, соответствующие пересыщенному твердому 
раствору хрома в α­Fe (рис. 3, б). В процессе переме-

Рис. 1. Схема печати композита сталь – 25 % бронзы 
и схема вырезки образцов для исследований: 

1, 2 – образцы для структурно­фазового исследования; 
3, 4 – образцы для испытаний на растяжение

Fig. 1. Deposition path of steel – 25 % bronze composite 
and scheme of samples cutting for examination: 

1, 2 – samples for microstructural and phase studies; 
3, 4 – samples for tensile tests
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Рис. 2. Рентгенограмма композита сталь – 25 % бронзы 

Fig. 2. XRD pattern of steel – 25 % bronze composite

Рис. 3. РЭМ изображения в режиме BSE (а, б); карты распределения 
алюминия, меди, марганца, никеля, железа, хрома (в – з), снятых с участка б:

1 – 10 – EDS спектры, снятые локально в указанных точках (табл. 1)

Fig. 3. SEM­BSE images (a, б), distribution maps of chemical elements (в – з) from section б:
1 – 10 – EDS spectra in selected points (Table 1)
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шивания компонентов в ванне расплава, а также в твер-
дом состоянии атомы никеля могут диффундировать 
и раство ряться в α­Сu. Это хорошо видно из карт рас-
пределения химических элементов (рис. 3, е, з), где 
частицы, принадлежащие ферриту, обедняются никелем 
(до 4 % (ат.)) и обогащаются хромом (до 22,7 % (ат.)). 
Средний размер зерен α­Fe составляет 3,3 мкм. По дан-
ным РЭМ объемная доля аустенита, феррита и бронзы 
в композите сталь – 25 % бронзы составляет 40,7, 35,7 
и 23,6 % соответственно. 

Карты распределения элементов также свидетельст-
вуют о том, что в объеме аустенитных зерен содержатся 
частицы меди (рис. 3, г), а в областях α­Сu присутст-
вуют атомы никеля (рис. 3, е). Характерно располо-
жение областей с повышенным содержанием атомов 
хрома на периферии аустенитных зерен, то есть вблизи 
областей α­Cu (рис. 3, з), которые также обеднены по 
никелю по сравнению с основным фоном (рис. 3, е). 
Такое изменение величины хромоникелевого экви-
валента происходит вследствие растворения атомов 
никеля в α­Cu и приводит к образованию твердого раст­
вора на основе феррита. 

Более детальное исследование микроструктуры ком-
позита сталь – 25 % бронзы методом ПЭМ показало, 
что внутри частиц α­Fe присутствуют сферические 
частицы NiAl (рис. 4, а – в). На границе между фер-
ритом и бронзой формируются протяженные частицы 
NiAl, которые хорошо видны на темнопольном изоб­
ражении (рис. 4, в). EDS анализ частиц NiAl подтверж­
дает стехиометрический состав данной фазы (рис. 4, а, 
спектр 2; табл. 2). Средний размер частиц NiAl в α­Fe 
составляет 44 ± 1,4 нм. 

На рис. 4, д представлен увеличенный фрагмент 
микроструктуры композита и микродифракция с про-
слойки между зернами аустенита и феррита. Микро-
дифракция, полученная с прослойки, позволяет 
идентифицировать наличие ГЦК фазы с параметром 
решетки a = 3,60 Å, соответствующей как γ­Fe, так 
и α­Cu. Поскольку анализируемая область содержит 
большое количество меди (рис. 4, д, спектр 4; табл. 2), 
можно утверждать, что это твердый раствор на основе 
меди, обогащенный атомами хрома, железа и никеля. 
Темнопольное изображение, полученное в рефлексе  
(   11) α­Cu (рис. 4, е), свидетельствует о том, что 

Т а б л и ц а  1

Данные EDS анализа композита сталь – 25 % бронзы

Table 1. EDS analysis of the steel – 25 % bronze composite obtained by SEM

Спектр
Содержание, % (ат.), элемента Предполагаемая 

фазаAl Si Ti Cr Mn Fe Ni Cu
1 8,7 0,2 0,5 2,1 1,6 6,2 5,1 75,6 α­Cu
2 9,6 0,5 0,4 1,7 1,6 5,5 4,7 76,0 α­Cu
3 9,0 0,3 0,5 1,7 1,6 5,5 4,4 77,1 α­Cu
4 3,2 0,5 0,8 16,1 1,4 62,2 8,2 7,6 γ­Fe
5 3,2 0,6 0,7 16,1 1,4 62,8 8,2 7,0 γ­Fe
6 3,2 0,6 0,7 17,0 1,5 62,0 7,0 8,0 γ­Fe
7 5,5 0,7 0,5 13,0 1,4 64,2 6,7 8,0 γ­Fe
8 3,0 0,8 0,5 22,7 1,5 65,9 4,0 1,7 α­Fe
9 3,2 0,8 0,6 21,4 1,5 63,8 4,3 4,5 α­Fe
10 3,4 0,8 0,6 21,7 1,6 63,8 4,5 3,7 α­Fe

Т а б л и ц а  2

Данные EDS анализа композита сталь – 25 % бронзы

Table 2. EDS analysis of the of steel – 25 % bronze composite obtained by ТEM

Спектр 
Содержание, % (ат.), элемента Предполагаемая 

фазаAl Si Ti Cr Mn Fe Ni Cu
1 5,7 1,1 1,7 20,7 0,9 57,7 6,5 5,7 α­Fe
2 41,8 – 1,3 0,8 2,1 6,9 38,3 8,7 NiAl
3 3,8 1,4 – 16,2 1,3 61,8 7,4 8,1 γ­Fe
4 10,7 – – 0,9 1,4 3,6 5,6 77,8 α­Cu
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в γ­Fe присутствуют мелкодисперсные частицы 
меди. Средний размер этих частиц составляет при-
мерно 40 ± 1,4 нм (рис. 4, е). Эти частицы предполо-
жительно могли быть сформированы в γ­Fe за счет 
уменьшения растворимости меди и выделения атомов 
меди из пересыщенного твердого раствора γ­Fe при 
охлаж дении.

На рис. 5 представлены профили микротвер дости 
стали марки 06Х18Н9Т и композита сталь – 25 % 
бронзы. Профиль распределения значений микротвер-
дости стали 06Х18Н9Т скачкообразный, что связано 
с присутствием достаточно большой доли δ­феррита 
и неоднородностями дендритной микроструктуры [18]. 
Значения микротвердости композита сталь – 25 % 
бронзы в среднем достигают 2,2 ± 0,03 ГПа, что при-
мерно на 0,4 ГПа выше, чем микротвердость стали, 
полученной ЭЛАП без добавления бронзы. Более высо-
кие значения микротвердости (до 2,9 ГПа) композита 
сталь – 25 % бронзы связаны с попаданием индентора 
в зерна аустенита. Более низкие значения микротвердо-
сти (до 2 ГПа) соответствуют попаданию индентора на 
границу ферритно­бронзовых зерен (рис. 5). 

Рис. 4. Светлопольное ПЭМ­изображение фрагмента микроструктуры композита сталь – 25 % бронзы (а, г); 
темнопольные изображения (б, в), полученные в рефлексах (00 )α­Fe и ( 00)NiAl на микродифракции с участка (а); 

светлопольное изображение (д) участка (г); темнопольное изображение (е) в рефлексе (111)ГЦК

Fig. 4. TEM bright­field (a, г) images of microstructures of as­deposited steel – 25 % bronze (а, г); 
dark­field images (б, в) obtained using (00 )α­Fe and ( 00)NiAl from SAED pattern (a); bright­field image (д) of section (г); 

dark­field image (е) obtained using (111)FCC

Рис. 5. Профили распределения микротвердости стали марки 
06Х18Н9Т ( ) и композита сталь – 25 % бронзы ( ) 

Fig. 5. Microhardness distribution profiles for steel 
06Kh18N9T ( ) and steel – 25 % bronze composite ( )
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Значения механических характеристик композита 
сталь – 25 % бронзы представлены в табл. 3. Для срав-
нения, пределы текучести и прочности стали марки 
06Х18Н9Т, полученной ЭЛАП без добавления бронзы, 
составляют примерно 300 и 610 МПа соответственно 
(табл. 3). Предел текучести и предел прочности ком-
позита сталь – 25 % бронзы повышаются до 840 ± 42 
и 1200 ± 57 МПа соответственно. При этом значе-
ния относительного удлинения композита снижаются 
незначительно по сравнению с относительным удлине-
нием стали марки 06Х18Н9Т (табл. 3).

Таким образом, в результате введения распла-
вов двух проволок в ванну произошло перемеши-
вание и взаимная диффузия компонентов сплавов. 
Это привело к изменению никельхромового экви-
валента и образованию зерен твердого раствора на 
основе α­Fe в областях γ­Fe, примыкающих к твер-
дому раствору на основе α­Cu. При этом прои-
зошло обогащение феррита хромом, что и привело 
к γ → α­превращению в результате охлаждения. 
В литературе также встре чаются данные, подтвер-
ждающие γ → α­превращение при получении ком-
позиционных структур сталь – бронза проволочной 
дуговой аддитивной технологией [19; 20]. 

 Выводы

Проведено исследование структуры и механичес­
ких свойств композита, полученного при сплавлении 
25 % (об.) алюминиевой бронзы БрАМц9­2 с аусте-
нитной нержавеющей сталью в условиях электронно­
лучевой аддитивной плавки с одновременной подачей 
двух проволок. Исследования показали, что в компо-
зите сталь – 25 % бронзы формируется бездефектная 
трехфазная структура, состоящая из аустенита, фер-
рита и бронзы. Преобладающими фазами в композите 
сталь – 25 % бронзы являются аустенит и феррит, 
дисперсионно­упрочненные частицами меди и NiAl 
соответственно. Полученный композит обладает повы-
шенной микротвердостью (на 0,4 ГПа) по сравнению 
со сталью, полученной ЭЛАП без добавления бронзы. 

Увеличение предела текучести и предела прочности 
композита сталь – 25 % бронзы составило в среднем 
400 и 600 МПа соответственно. 
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Аннотация. Раскисление (снижение концентрации растворенного в жидком металле кислорода) является неотъемлемой частью технологии 

производства сталей. Для получения глубоко раскисленного металла на металлургических предприятиях применяется в основном 
алюминий. Необходимо учитывать, что легирующие элементы сталей и сплавов при определенных условиях могут выступать как 
элементы­раскислители, внося вклад в комплексный характер процесса раскисления. Практически все стали содержат марганец в той или 
иной концентрации. Изучение процессов взаимодействия в системе Fe – Mn – Al – O – С при температурах сталеварения имеет прикладное 
значение. В настоящей работе проводится термодинамический анализ раскислительной способности алюминия в кислородсодержащих 
железо­марганцевых расплавах. При этом учитывается влияние углерода на ход процесса раскисления. Эффективным в исследовании 
является применение методики построения поверхности растворимости компонентов в металле (ПРКМ) – диаграммы, которая связывает 
составы жидкого металла с составами сопряженных неметаллических фаз. В ходе настоящей работы были рассчитаны изотермы 
растворимости кислорода в системе Fe – Mn – O для интервала температур 1550 – 1650 °С. Для системы Fe – Mn – Al – O – С (1600 °С) 
построены изосоставные сечения ПРКМ при фиксированных концентрациях углерода в стали [C] = 0; 0,1; 0,4; 0,8 и 1,2 % (здесь и далее 
по массе). При одновременном присутствии марганца и алюминия в кислородсодержащем расплаве на основе железа (при промышленно 
значимых концентрациях [Al] 0,001 – 0,010 % и [Mn] менее 1,0 %) алюминий в жидком металле будет выступать как раскисляющий агент, 
а в качестве продуктов взаимодействия будут образовываться включения корунда. Комплексное раскисление алюминием и марганцем 
с образованием шпинели характерно только для легированных марганцем сталей, где концентрация марганца составляет более 1,5 %. 
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Abstract. Deoxidation (reduction of oxygen concentration dissolved in liquid metal) is an integral part of steel production technology. For obtaining 

deeply deoxidized metal, mainly aluminum is used at metallurgical enterprises. It should be taken into account that alloying elements of steels 
and alloys under certain conditions can act as deoxidizing elements, contributing to the complex nature of the deoxidation process. Almost all 
steels contain manganese in one concentration or another. The study of interaction processes in the Fe – Mn – Al – O – C system at steelmaking 
temperatures is of applied importance. In this paper, a thermodynamic analysis of the deoxidation ability of aluminum in oxygen­containing iron­
manganese melts was carried out. At the same time, influence of carbon on course of the deoxidation process was taken into account. In the study, 
it is effective to use a technique for constructing the solubility surface of components in metal (SSCM) – a diagram that connects the compositions 
of liquid metal with the compositions of conjugated non­metallic phases. In the course of this work, oxygen solubility isotherms in the Fe – Mn – O 
system were calculated for the temperature range of 1550 – 1650 °C. For the Fe – Mn – Al – O – C (1600 °C) system, composite sections of the 
SSCM were constructed at fixed carbon concentrations in steel [C] = 0; 0.1; 0.4; 0.8 and 1.2 % (hereafter by weight). It is shown that with the 
simultaneous presence of manganese and aluminum in an oxygen–containing iron­based melt (at industrially significant concentrations [Al] = 
0.001 – 0.010 % and [Mn] – less than 1.0 %), aluminum in the liquid metal will act as a deoxidizing agent, and corundum inclusions will be formed 
as interaction products. Complex deoxidation by aluminum and manganese with the formation of spinel is typical only for manganese­alloyed 
steels, where the concentration of manganese is more than 1.5 %. 
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 Введение

Раскисление – один из важнейших технологических 
процессов при производстве сталей. Именно на этом 
этапе определяется количество остаточного кислорода в 
металле, формируются оксидные неметаллические вклю-
чения (НВ), размер, форма и состав которых во многом 
определяют качество выпускаемой металлопродукции. 
Для раскисления большинства сталей прак тически обя-
зательным условием является применение алюминия, 
благодаря его относительной дешевизне, возможности 
получения глубоко раскисленного металла и техноло-
гическому удобству использования [1]. На производстве 
обычно проводится комплексное раскисление, где наряду 
с алюминием в жидкий металл вводятся и другие рас-
кислители (Si – Mn, Si – Ca и др.) [2; 3]. На ход процесса 
раскисления также влияет состав стали. Легирующие 
элементы в определенных условиях могут выступать 
как элементы­раскислители, что не всегда желательно 
для производства качественного металла. С учетом того, 
что практически все стали содержат марганец (от 0,4 до 
20,0 % (здесь и далее по массе) в зависимости от марки 
стали), изучение процессов взаимодействия элементов в 
системе Fe – Mn – Al – O – C при температурах сталеваре-
ния является актуальным.

В работах [4; 5] показано, что марганец усиливает 
раскислительную способность алюминия, если содер-
жание алюминия не превышает 0,05 %. В работе [6] не 
отмечается значительного влияния марганца на рас-
кислительную способность алюминия. Механизм рас-
кисления при одновременном присутствии марганца 
и алюминия в углеродсодержащем расплаве на основе 
железа требует уточнений и дальнейших исследований.

Для оценки раскислительной способности эле-
ментов в жидкой стали была разработана методика 
построения поверхности растворимости компонентов 
в металле (ПРКМ), базирующаяся на термодинамичес­
ком моделировании процессов взаимодействия ком-
понентов в расплаве металла [7; 8]. Рассматриваемая 
методика представляет собой диаграмму, связываю-
щую составы жидкого металла с составами сопря-
женных неметаллических фаз. Таким образом, факти-
чески ПРКМ – это диаграмма стабильности фаз НВ, 
определяющая концентрационные границы областей 
формирования оксидных соединений в зависимости 
от состава металлического расплава (включая концен-
трацию растворенного в жидком железе кислорода). 
Это позволяет учитывать градиент концентраций по 
ходу процесса раскисления, что говорит о широкой 
области применимости проводимого термодинамичес­
кого моделирования.

Целью настоящей работы является термодинами­
ческий анализ раскислительной способности алюминия 
в железо­марганцевых углеродсодержащих расплавах 
методом построения ПРКМ системы Fe – Mn – Al – O – C 
при температуре 1600 °С и концентрациях углерода 
[C] 0; 0,1; 0,4; 0,8 и 1,2 %.

 Методика моделирования

Подробно методика расчета ПРКМ описана в ра­
бо те [9], но кратко ее можно представить следующим 
образом. Определяется количество химических реак-
ций, протекающих в металлическом расплаве исследуе­
мой системы при взаимодействии элементов с раство-
ренным в жидком металле кислородом. Для каждой из 
реакций записывается константа равновесия, включаю­
щая активности участвующих веществ. Активности 
компонентов металлического расплава определяются 
через их равновесные концентрации и параметры взаи­
модействия первого порядка по Вагнеру. Активности 
компонентов оксидного расплава (в случае рассмо-
трения возможности образования жидких НВ) описы-
ваются, используя выбранную термодинамическую 
модель. Активности компонентов твердого раствора 
оксидов и/или шпинелей (в случае возможности об-
разования твердых растворов в качестве сложных НВ) 
рассматриваются через выбранную термодинамичес­
кую модель, оптимальную для рассматриваемой сис-
темы. Активности чистых твердых веществ (в случае 
образования чистых оксидов в качестве НВ) прини­
маются равными единице. Активности компонентов 
газовой фазы выражаются через парциальные давле-
ния, при этом общее давление в системе принимается 
1 атм. (0,1 МПа). Записывается система уравнений, где 
в качестве неизвестных величин выступают концент­
рации компонентов жидких металла и оксидных НВ 
(оксидного расплава), составы твердых растворов ок-
сидов и/ или шпинелей, а также парциальные давления 
компонентов газовой фазы. Полученные при расчете 
результаты представляются графически в виде диа-
граммы, связывающей составы жидкого металла с со-
ставами образующихся при раскислении неметалличес­
ких включений.

Для расчета ПРКМ системы Fe – Mn – Al – O – C 
необ ходимо рассмотреть предварительно ПРКМ сис-
тем Fe – Al – O и Fe – Mn – O. Для системы Fe – Al – O 
ПРКМ была построена ранее в работе [7]. Для системы 
Fe – Mn – O ПРКМ была рассчитана в ходе настоящей 
работы для интервала температур 1550 – 1650 °С.

Ключевой для построения ПРКМ системы Fe – Mn – O 
является реакция взаимодействия между марганцем 
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и кислородом (растворенных в жидком железе) с обра-
зованием в качестве продукта взаимодействия твер-
дых частиц MnO. В табл. 1 представлены константы 
равновесия этой реакции для температуры 1600 °С, 
которые находятся в пределах –1,335 [10], –1,353 [17], 
–1,253 [14], за исключением значений –0,942 [15] 
и –1,760 [16]. В настоящей работе было использовано 
lg K|MnO| = –1,265 при температурной зависимости, при-
веденной в работах [11; 12].

Используемые при расчете ПРКМ Fe – Mn – O и 
Fe – Mn – Al – O – C зависимости для констант равно-
весия реакций от температуры приведены в табл. 2. 
Сведения о возможных продуктах взаимодейст-
вия в исследуемых системах были определены, 

исходя из диаграмм состояния систем FeO – MnO 
и FeO – MnO – Al2O3 [19]. Активности компонентов 
оксидных расплавов (FeO, MnO) и (FeO, MnO, Al2O3 ) 
рассчитывали по теории субрегулярных ионных рас-
творов, энергетические параметры которой приведены 
в табл. 3. Активности компонентов твердого раствора 
оксидов |FeO, MnO|тв.р в системе Fe – Mn – O рассчиты-
вали с использованием теории регулярных ионных рас-
творов (Q12 = +5034 Дж/ моль [19]). При моделирова-
нии фазовых равновесий с участием твердых растворов 
оксидов с использованием теории регулярных ионных 
растворов в системе Fe – Mn – Al – O – C учитывали, что 
оксид FeO неограниченно растворяется в оксиде MnO 
(Q12 = +5034 Дж/моль), а соединение Al2O3 ограниченно 
растворяется в оксиде MnO (Q22 = +17 713 Дж/ моль). 
Принимали, что в твердом растворе |FeO, MnO|тв.р 
частично растворяется оксид Al2O3 [19], то есть твер-
дый раствор оксидов будет состоять из оксидов железа, 
марганца и следов оксида алюминия. Твердый раст­
вор шпинелей |FeAl2O4 , MnAl2O4 |тв.р рассчитывали 
с использованием теории совершенных растворов.

Параметры взаимодействия первого порядка по Ваг-
неру для расчета активностей компонентов металличес­
кого расплава приведены в табл. 4. В работе [24] был 
проведен анализ влияния параметра взаимо действия  
в интервале от –0,01 до –0,07 на раскислительную спо-
собность марганца. Влияние параметра усиливается при 
концентрациях марганца в жидком металле более 1 %. 
Согласно проведенным расчетам снижение параметра 

 до –0,07 приводит к сдвигу максимальной раскисли-
тельной способности марганца в сторону меньших его 

Т а б л и ц а  1

Температурные зависимости для константы равновесия 
реакции |MnO| = [Mn] + [O] 

Table 1. Temperature dependences for the equilibrium 
constant of the reaction |MnO| = [Mn] + [O] 

lg K = –A/T + B lg K (1600 °С) Источник
–15 049/T + 6,700 –1,335 [10]
–15 050/T + 6,770 –1,265 [11; 12]
–14 880/T + 6,670 –1,274 [13]
–11 900/T + 5,100 –1,253 [14]

–25 270/T + 12,550 –0,942 [15]
–10 900/T + 4,060 –1,760 [16]
–15 015/T + 6,664 –1,353 [17]

Т а б л и ц а  2

Температурные зависимости для констант равновесия реакций, протекающих 
в металлическом расплаве систем Fe – Mn – O и Fe – Mn – Al – O – C

Table 2. Temperature dependences for the equilibrium constants of reactions 
in a metal melt of the Fe – Mn – O and Fe – Mn – Al – O – C systems

Химическая реакция lg K = –A/T + B Источник
(FeO) = [Fe] + [O] –6320/T + 4,734 [9]
(MnO) = [Mn] + [O] –12 209/T + 5,450 настоящая работа
(Al2O3) = 2[Al] + 3[O] –58 383/T + 18,063 [7]
|FeO|тв.р = [Fe] + [O] –8069/T + 5,800 [9]
|MnO|тв.р = [Mn] + [O] –15 050/T + 6,770 [11; 12]
|Al2O3|тв.р = 2[Al] + 3[O] –64 000/T + 20,480 [9]
|FeAl2O4|тв.р = [Fe] + 2[Al] + 4[O] –76 069/T + 27,365 [7]
|MnAl2O4|тв.р = [Mn] + 2[Al] + 4[O] –79 472/T + 26,102 настоящая работа
{CO}=[C]+[O] –1168/T – 2,070 [18]
{CO2}=[C]+2[O] –9616/T + 2,510 [18]

П р и м е ч а н и е. В круглых скобках представлены компоненты оксид-
ного расплава; в квадратных – металлического расплава; в прямых скобках 
указаны твердые соединения; в фигурных скобках – газовая фаза.
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концентраций (примерно 6 – 7 %), что не согласуется 
с экспериментальными данными [11; 15; 25]. Поэто му 
было использовано значение  = –0,021 [17].

 Результаты и их обсуждение

На рис. 1 приведены результаты расчета координат 
ПРКМ системы Fe – Mn – O: в области I определены 
составы жидкого металла, равновесного с оксидным 
расплавом (О.р.) переменного состава (FeO, MnO); в 
области II – с твердым раствором оксидов |FeO, MnO|тв.р . 
Для концентрации марганца 0,1 % (lg [Mn] = –1) в каче-
стве НВ в металле образуется оксидный расплав, кон-
центрация ионов железа  в этом расплаве согласно 
расчетам составляет 0,791 для температуры 1600 °С. 
Для области образования твердого раствора оксидов в 
качестве НВ (рис. 1, область II) при концентрации мар-
ганца 0,5 % (lg [Mn] = –0,3) для температуры 1600 °С 
ионная доля железа в твердом растворе составляет 
0,229; при 1,0 % (lg [Mn] = 0) значение  снижается 
до 0,120; при 10 % (lg [Mn] = 1)  = 0,011. На основа-
нии проведенного термодинамического анализа можно 
сделать вывод о слабой раскислительной способности 
марганца в жидком железе и достаточно высокой кон-
центрации ионов железа в продуктах раскисления.

При сравнении расчетных линий и эксперименталь-
ных точек (рис. 1) видно, что наибольшее совпадение 
имеется с данными работы [11]. Наименьшая раскисли-
тельная способность марганца в жидком железе опре-

делена в работе [24], что противоречит как настоящей 
работе, так и большинству экспериментальных дан-
ных [11; 15; 25].

В работах [27; 28] можно встретить результаты 
моделирования равновесных концентраций кислорода 

Т а б л и ц а  3

Энергетические параметры теории субрегулярных ионных растворов (оксидный расплав) [19]

Table 3. Energy parameters of the theory of subregular ionic solutions (oxide melt) [19]

Система Qijkl, Дж/моль
FeO – MnO Q1112 = +4792 Q1122 = –6194 Q1222 = +3563
FeO – Al2O3 Q1113 = +212 Q1133 = –21 502 Q1333 = –11 091
MnO – Al2O3 Q2223 = –25 896 Q2233 = –97 396 Q2333 = –54 166
FeO – MnO – Al2O3 Q1123 = –53 208 Q1223 = –82 223 Q1233 = –124 166

Т а б л и ц а  4

Параметры взаимодействия первого порядка в жидком железе (  ) при 1600 °С

Table 4. First­order interaction parameters in liquid iron (  ) at 1600 °C

Элемент i
Элемент j

Mn Al O C
Mn 0 [20] +0,024* –0,083 [17] –0,070 [20]
Al +0,012 [21] +0,045 [22] –1,980 [22] +0,091 [20]
O –0,021 [17] –1,170 [23] –0,200 [22] –0,450 [20]
C –0,012 [20] +0,043 [20] –0,340 [20] +0,140 [20]

П р и м е ч а н и е. * – данные, полученные в настоящей работе.

Рис. 1. Фазовые равновесия в жидком металле системы Fe–Mn–O 
(расчет в сравнении с литературными данными) при температуре 

1550 (  – [11],  – [12],  – [15]), 
1600 (  – [11],  – [12],  – [15],  – [24],  – [25],  – [26]) 

и 1650 °С (  – [12])

Fig. 1. Phase equilibria in the liquid metal of the Fe–Mn–O system 
(calculation in comparison with literature data) at a temperature 

of 1550 (  – [11],  – [12],  – [15]), 
1600 (  – [11],  – [12],  – [15],  – [24],  – [25],  – [26]) 

and 1650 °C (  – [12])
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для системы Fe – Mn – O. Отметим, что по расчетам 
из работы [27] максимум раскислительной способ-
ности марганца не наступает даже при [Mn] = 50 %. 
Результаты моделирования, полученные в настоящей 
работе, согласуются с экспериментальными данными 
работ [11; 24; 25] и с расчетными данными [28], где 
максимум раскислительной способности марганца 
приходится на 10 – 15 % [Mn].

На рис. 2 приведено изотермическое (1600 °С) сече-
ние ПРКМ системы Fe – Mn – Al – O – С: в области I опре-
делены составы жидкого металла, равновесного с оксид-
ным расплавом переменного состава (FeO, MnO, Al2O3); 
в области II – с твердым раствором оксидов (Тв. р. ок.) 
|FeO, MnO, Al2O3 |тв.р ; в области III – с твердым раство-
ром шпинелей |FeAl2O4 , MnAl2O4 |тв.р ; в области IV – 
с корундом; в области V – с газовой фазой {CO, CO2 }.

Рис. 2. Фазовые равновесия в жидком металле при температуре 1600 °С для системы Fe – Mn – Al – O – С 
и содержании [C] 0 (а), 0,1 (б), 0,4 % (в) (приведены  – экспериментальные данные [11];  – граница равновесия 

«оксидный расплав – твердый раствор шпинелей» и  – граница равновесия «твердый раствор шпинелей – корунд» [29])

Fig. 2. Phase equilibria in the liquid metal at 1600 °C for the Fe – Mn – Al – O – C system and [C] = 0 (а); 0.1 (б); 0.4 % (в) 
(  – experimental data [11];  – equilibrium boundary “oxide melt – solid solution of spinels” 

and  – equilibrium boundary “solid solution of spinels – corundum” [29])
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При [C] = 0 % (рис. 2, а) для [Al] более 10–4 % 
образование жидких оксидных НВ (О.р.) и твердого 
раствора оксидов в процессе раскисления термоди-
намически маловероятно. Для [Mn] менее 1,0 % при 
промышленно значимых концентрациях алюминия 
[Al] = 0,001 – 0,010 % основным НВ в металле будет 
корунд. Для концентраций [Mn] более 1,5 % при тех же 
самых концентрациях алюминия появляется возмож-
ность образования частиц твердого раствора шпинелей, 
а при [Mn] = 10 % частицы шпинели становятся доми-
нирующими НВ. При этом надо отметить, что для кон-
центраций марганца 2,5 % (lg [Mn] = 0,4) и алюминия 
0,005 % (lg [Al] = –2,3) мольная доля  в шпинели 
|FeAl2O4 , MnAl2O4 |тв.р составляет 0,031; для концентра-
ций марганца порядка 10 % (lg [Mn] = 1) и той же кон-
центрации алюминия  = 0,007. Таким образом, 
при значимых концентрациях алюминия возможность 
образования НВ с герцинитом ничтожно мала.

В присутствии углерода (рис. 2, б, в) в системе 
возможно образование газовой фазы {CO, CO2 }. Чем 
больше концентрация углерода, тем область равно-
весия жидкого металла с газом становится обширнее. 
Однако границы рассматриваемой области согласно 
термодинамическому моделированию смещены в сто-
рону малых концентраций алюминия. Таким обра-
зом, при введении алюминия в углеродсодержащий 
железо­марганцевый расплав для концентраций алю-
миния [Al] = 0,001 – 0,010 % в качестве основных НВ 
будут выступать частицы твердого раствора шпинелей 
(область III) и корунда (область IV), при этом в шпи-
нели |FeAl2O4 , MnAl2O4 |тв.р значение  не будет 
превышать 0,05. В указанном интервале концентраций 
алюминия образование жидких оксидных НВ (О.р.), 
твердого раствора оксидов и газовой фазы будет термо-
динамически маловероятно.

Согласно проведенной термодинамической оценке 
алюминий обладает более сильной раскислительной спо-
собностью по сравнению с марганцем в жидком железе. 

Так, для достижения концентрации кислорода в металле 
0,01 % (lg [O] = –2) требуется всего лишь 0,0002 % алю-
миния, в то время как марганца необходимо 7,6 %.

Комплексное раскисление алюминием и марганцем 
с образованием в качестве НВ твердого раствора шпи-
нелей (область III) для [Al] = 0,001 – 0,010 % харак-
терно только для сталей, легированных марганцем 
(концентрация марганца должна быть более 1,5 %). 
При более низких концентрациях марганца алюминий 
будет выступать основным элементом­раскислителем 
с образованием корунда в качестве НВ.

По результатам моделирования минимальное содер-
жание кислорода [O]min составляет 0,00016 % и соответ-
ствует [Al] = 0,32 %, что сопоставимо с расчетными дан-
ными работы [28], согласно которым [O] min = 0,00020 % 
наблюдается при [Al] = 0,63 %. Также расчет по очеред-
ности фазообразования хорошо согласуется с экспери-
ментальными данными работы [30].

На рис. 2, а приведены экспериментальные данные 
работ [11; 29]. Экспериментальные точки работы [11] 
относятся к НВ в виде алюминатов марганца и железа, 
что согласуется с проведенным в настоящей работе 
моделированием. Имеется небольшое отличие расчетов 
от данных работы [29] по концентрационным границам 
области существования твердого раствора шпинелей, 
однако угол наклона линий одинаков, что говорит о схо-
жей трактовке характера раскисления, реализующегося 
в системе.

Отдельно были рассмотрены фазовые равновесия 
в исследуемой системе для концентраций, характерных 
для стали Гадфильда. Эта сталь отличается повышенной 
прочностью и износостойкостью не только благодаря 
концентрации углерода порядка 0,8 – 1,2 %, но и высо-
кой концентрации марганца (примерно 13 %) [31; 32]. 
На рис. 3 приведено изотермическое сечение (1600 °С) 
ПРКМ системы Fe – Mn – Al – O – С для концентраций 
углерода 0,8 и 1,2 %. Обозначения на рис. 3 совпадают 
с обозначениями на рис. 2.

Рис. 3. Фазовые равновесия в жидком металле при температуре 1600 °С для системы Fe – Mn – Al – O – С 
и содержании [C] 0,8 (а), 1,2 % (б) (красной линией обозначена [Mn] = 13 % (lg[Mn] = 1,114))

Fig. 3. Phase equilibria in a liquid metal at 1600 °C for the Fe – Mn – Al – O – C system and [C] = 0.8 (а) 
and 1.2 % (б) (red line indicates the [Mn] = 13 % (lg[Mn] = 1.114))
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Согласно полученным расчетам для высокоугле-
родистой высокомарганцевой стали Гадфильда при 
[Al] = 0,001 – 0,010 % характерно комплексное раскис-
ление с образованием частиц твердого раствора шпи-
нелей |FeAl2O4 , MnAl2O4 |тв.р . При меньших концент-
рациях алюминия в расплаве возможно образование 
газовой фазы {CO, CO2 }, что крайне нежелательно (при 
больших концентрациях алюминия возможно образова-
ние корунда).

На рис. 4 приведены результаты расчета изосостав-
ных сечений ПРКМ (1600 °С) системы Fe – Mn – Al – O 
при [Mn] = 0; 10; 20 и 30 %. Видно, что результаты 
моделирования согласуются с данными работы [33].

Значительное увеличение концентрации марганца 
практически не влияет на раскислительную способ-
ность алюминия в железо­марганцевых расплавах 
(рис. 4). Максимум раскислительной способности для 
всех четырех концентраций марганца приходится на 
концентрацию алюминия примерно 0,3 %. При этом 
с увеличением концентрации [Mn] незначительно 
повышается концентрация остаточного кислорода 
в системе (от [O]min = 0,00020 % при [Mn] = 10 % до 
[O] min = 0,00032 % при [Mn] = 30 %). Таким разбро-
сом значений по концентрации кислорода можно пре­
небречь.

 Выводы

Проведен термодинамический анализ раскислитель-
ной способности алюминия в железо­марганцевых угле-
родсодержащих расплавах методом построения ПРКМ 
системы Fe – Mn – Al – O – C при температуре 1600 °С 
и [C] = 0; 0,1; 0,4; 0,8; 1,2 %. Показано, что алюминий 
обладает большей раскислительной способностью по 
сравнению с марганцем в жидком железе и образование 
корунда в жидкой стали при введении алюминия в угле-
родсодержащий железо­марганцевый расплав наиболее 
вероятно. Однако для концентраций марганца более 

1,5 % при промышленно значимых концентрациях 
алюминия (0,001 – 0,010 %) возможен и комплексный 
характер раскисления в системе с образованием частиц 
|FeAl2O4 , MnAl2O4|тв.р , где мольная доля FeAl2O4 не 
будет превышать 0,05. В присутствии углерода в сис-
теме возможно образование газовой фазы {CO, CO2 } 
(чем больше концентрация углерода, тем область равно-
весия жидкого металла с газом становится обширнее). 
Однако границы этой области согласно термодинами-
ческому моделированию смещены в сторону ультрама-
лых концентраций алюминия. Согласно полученным 
расчетам для высокоуглеродистой высокомарганцевой 
стали Гадфильда при [Al] = 0,001 – 0,010 % характерно 
комплексное раскисление с образованием частиц твер-
дого раствора шпинелей |FeAl2O4 , MnAl2O4 |тв.р . Ана-
лиз результатов расчета изосоставных сечений ПРКМ 
при температуре 1600 °С системы Fe – Mn – Al – O для 
[Mn] = 0, 10, 20 и 30 % показал, что увеличение концен-
трации марганца прак тически не влияет на раскисли-
тельную способность алюминия в железо­марганцевых 
расплавах.
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Аннотация. Приведены результаты рафинирования кремния металлургических марок на основе выщелачивания примесей неорганическими 

кислотами. Образцы кремния как объекты исследований изучаются металлографическим, рентгенофлюоресцентным методами, 
а также рентгеноспектральным микроанализом. Для повышения качества кремния были проведены экспериментальные работы по его 
гидрометаллургической очистке растворами различных кислот (10 %­ными H2SO4 , HCl, HNO3 ; 4 %­ной HF) и их смесями. Рассчитаны 
изменения энергии Гиббса для реакций взаимодействия с реагентами основных примесных включений, зафиксированных в исследуемых 
образцах кремния (FeSi2 , Fe2Si, FeSi, AlFeSi, AlFeSi2 , Al3FeSi2 , FeSi2Ti, FeAlTiSi, TiSi2 , Ca2Si). Эксперименты проводились на пробах 
кремния крупностью частиц –200 мкм при постоянном перемешивании магнитной мешалкой при температуре 60 °С, продолжительности 
1 ч и соотношении Ж:Т = 5:1. Определение концентрации примесных элементов в растворе после выщелачивания проводили атомно­
эмиссионным методом. Установлено, что при использовании в качестве растворителя плавиковой кислоты получены наилучшие 
результаты по очистке от железа, алюминия, титана (концентрация в растворе 2380, 831, 145 мг/дм3 ). Максимальная концентрация кальция 
в растворе (147 мг/дм3 ) достигается при солянокислой обработке мелкофракционного кремния. Наиболее эффективной для перевода 
примесей в раствор является смесь серной и плавиковой кислот при их соотношении 1:1. Использование в качестве растворителя смеси 
H2SO4 и HCl (при соотношении 1:3) позволяет достигать достаточно высоких массовых концентраций примесных элементов в растворе 
выщелачивания. Степень очистки кремния от железа составляет 33,32 %, алюминия – 54,64 %, кальция – 65,77 %, титана – 15,64 %. 

Ключевые слова: технический (металлургический) кремний, примеси, гидрометаллургическое рафинирование, изменение энергии Гиббса
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Abstract. The paper presents the results of refining silicon of metallurgical grades based on leaching of impurities with inorganic acids. Silicon samples 

were studied by metallographic and X­ray fluorescent methods of analysis, as well as X­ray spectral microanalysis. To improve the quality of this 
alloying element, we carried out experimental work on its hydrometallurgical purification with solutions of various acids (10 % H2SO4 , HCl, HNO3 , 
4 % HF) and their mixtures. Values of changes in the Gibbs energy were calculated for reactions of interaction with reagents of the main impurity 
inclusions recorded in the studied silicon samples (FeSi2 , Fe2Si, FeSi, AlFeSi, AlFeSi2 , Al3FeSi2 , FeSi2Ti, FeAlTiSi, TiSi2 , Ca2Si). The experiments 
were carried out on silicon samples with a particle size of –200 μm with constant stirring by a magnetic stirrer at a temperature of 60 °С, duration 
1 h and L:S = 5:1. Determination of concentration of the impurity elements in the solution after leaching was made by the atomic emission method 
of analysis. When hydrofluoric acid is used as a solvent, the best results are obtained for purification of iron, aluminum, and titanium (concentration in 
solution, mg/dm3, respectively: 2380, 831, 145). The maximum concentration of calcium in the solution (147 mg/dm3 ) was achieved by hydrochloric 
acid treatment of fine silicon. The most effective for transferring impurities into solution is a mixture of sulfuric and hydrofluoric acids at a ratio of 1:1. 
Using a mixture of H2SO4 and HCl as a solvent (at a ratio of 1:3) made it possible to achieve sufficiently high mass concentrations of impurity elements 
in the leaching solution. The degree of silicon purification from iron was 33.32 %, aluminum – 54.64 %, calcium – 65.77 %, titanium – 15.64 %. 

Keywords: technical (metallurgical) silicon, impurities, hydrometallurgical refining, Gibbs energy change
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 Введение

Кремний технический (металлургический) находит 
широкое применение во всем мире в различных облас-
тях [1]: для производства ферросилиция и высококрем-
нистых сплавов [2 – 4]; в алюминиевой промышлен­
ности как легирующий элемент в составе силуминов [5]; 
в сталелитейной – в качестве раскислителя стали [6]; 
в химической – для получения органосиланов и других 
соединений [1; 4]; в электронной отрасли используется 
сверхчистый полупроводниковый кремний и кремний 
«солнечного» качества как основа фотоэлектрических 
преобразователей тока [4; 6].

Кремний металлургический, выплавляемый в руд-
нотермических печах [5; 7 – 9], имеет чистоту всего 
98,0 – 99,5 %. В настоящее время кремний «сол-
нечного» качества получают путем смешивания 
дорогостоящего кремния «электронного» качества 
и металлургического кремния с последующим рафини-
рованием кристаллизационными методами. При этом 
традиционным промышленным способом получения 
кремния «элект ронного» качества является Siemens­
процесс [10]. Рассматри ваемая технология и другие 
аналогичные методы, основанные на химическом осаж­
дении из паровой фазы, включают получение соедине-
ний хлорсилана, которые являются высоколетучими, 
токсичными и взрыво опасными в присутст вии воды, 
а также вызывают коррозию оборудования. Кроме 
этого, Siemens­процесс обладает высокой энергоем­
костью (около 120 кВт·ч/кг кремния) [11]. Альтерна-
тивным способом получения кремния «солнечного» 
качест ва является переработка металлургичес кого 
кремния, которая может включать окислительное 
рафинирование [5; 12; 13], гидрометаллургическую 
очистку [5; 14; 15], вакуумное рафинирование [16 – 18] 
и кристаллизационные методы очистки (направленная 
кристаллизация, зонная плавка) [19 – 22]. Гидроме-
таллургическая очистка является единственным про-
цессом, который не требует использования высоких 
температур (не выше 100 °C) и дорогостоящего обору-
дования. Этот процесс потребляет относительно мало 
энергии и имеет низкую себестоимость.

Целью настоящей работы является проведение экс-
периментов по гидрометаллургической очистке метал-
лургического кремния с применением различных неор-
ганических кислот.

 Объект исследований

Объектом исследований были образцы металлурги-
ческого кремния АО «Кремний» компании «РУСАЛ» 
(г. Шелехов, Иркутская обл.) после окислительного 
рафинирования. 

В промышленности технический кремний получают 
по общей технологической схеме непрерывным спосо-
бом в руднотермических печах (РТП) из кремнеземсо-

держащего сырья с содержанием не менее 98,5 % SiO2 . 
Рудным компонентом типичной шихтовой смеси слу-
жат ископаемые кварциты. В качестве углеродистых 
восстановителей используют комбинацию из древес-
ного угля, нефтяного кокса, каменного угля различных 
производителей (Казахстан, Колумбия); древесную 
щепу используют в качестве рыхлителя шихты [5; 7]. 

Технология выплавки кремния может быть описана 
общей реакцией (SiO2 + 2C = Si + 2CO), которая недос­
таточно полно характеризует процесс восстановления 
кремнезема в печи. Получение кремния в РТП – слож-
ный высокотемпературный процесс, сопровождаю-
щийся протеканием различных химических реакций 
с образованием основных промежуточных соединений 
SiO, SiC.

В связи с неоднородностью (по содержанию при-
месных элементов) поступающего на производство 
кремнеземсодержащего сырья (кварцита Черемшанс­
кого рудника) выплавляемый кремний содержит незна-
чительное количество железа, кальция, алюминия, 
титана, которые образуют в кремнии различного рода 
интерметаллические включения [23; 24].

В технологическом процессе на АО «Кремний» 
после плавки шихты в РТП предусмотрена операция 
окислительного рафинирования расплава кремния про-
дувкой воздухом, направленная на удаление в основ-
ном алюминия и кальция [7]. Железо из кремния таким 
способом не удаляется, что вызывает необходимость 
жестко контролировать поступление в технологичес­
кий процесс этого элемента с шихтовыми материалами 
(кварцитом, углеродистыми восстановителями), или 
предлагать пути повышения качества кремния другими 
способами.

Химический состав образцов технического кремния 
для экспериментальных работ был изучен различными 
методами.

Согласно проведенным металлографическим иссле-
дованиям шлифов исходного кускового кремния мате-
риал содержит в основном примесные интерметалли-
ческие включения (рис. 1). Исследование проводили 
на металлографическом микроскопе Olympus GX­51 
(Olympus, Япония), оснащенном цифровой камерой 
Altera20. Также был проведен рентгеноспектральный 
микроанализ (рис. 2) с помощью рентгеновского спект­
рометра S4 Pioneer (Bruker, Германия). Установлено, 
что основными примесными составляющими интерме-
таллидов, зафиксированных в образце кремния в незна-
чительном количестве, являются железо и алюминий. 

Исходный кусковой материал подвергался дробле-
нию с помощью щековой дробилки ЩД­10 (Россия) 
и далее измельчался в шаровой мельнице ШМ­1408 
(Россия). Измельчение проводили стальными шарами 
без футеровки, далее применяли магнитную сепарацию. 
Был проведен анализ гранулометрического состава 
полученного мелкофракционного кремния на лазерном 
анализаторе размера частиц Analyzette 22 NanoTecPlus 
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(FRITSCH, Германия). Примесь железа содержится 
в мелких включениях (рис. 2), поэтому распределение 
его по фракциям равномерно. Результаты анализа при-
ведены на рис. 3 и в таблице. 

Согласно проведенному гранулометрическому 
анализу частицы металлургического кремния пред-
ставлены классом крупности –200 мкм, причем около 
80 % объема всех частиц составляет класс крупности 

+12 ÷ 100 мкм. Проведен рентгенофлуоресцентный 
анализ (РФА) материала; получен следующий эле-
ментный химический состав, % (по массе): Al 0,53; 
Ti 0,0491; Ca 0,0628; V 0,0066; Cr 0,0024; Mn 0,0145; 
Fe 0,6094; Cu 0,0037; P 0,0106; Ba 0,0077; Ni 0,0071; 
Zn 0,0022; Si 98,6939 (содержание рассчитано с учетом 
12 примесей). Анализ был проведен на рентгеновском 
спектрометре S4 Pioneer.

Полученные спектры РФА (рис. 4) образцов техни-
ческого кремния после окислительного рафинирования 
показали, что исследуемый материал содержит различ-
ные примесные элементы (железо, титан, алюминий, 
кальций и др.). Самая распространенная примесь – 
железо, которое является наиболее сложноудаляемым 
элементом при флюсокислородном рафинировании 
кремния из­за низкого его сродства к кислороду (железо 
практически полностью остается в расплаве кремния 
и не переходит в шлак).

 Экспериментальные работы
 

по гидрометаллургической очистке кремния

Для повышения качества технического кремния 
были выбраны в качестве реагента при обработке 
кремния растворы серной, азотной, соляной и плави-
ковой кислот, а также их смеси в различных соотно-
шениях. Для анализа возможности применения этих 
растворителей при гидрометаллургическом рафи-
нировании был проведен расчет изменения энергии 
Гиббса (Δ  ) как показателя термодинамической 
вероятности протекания химических взаимодействий 
примесных включений (интерметаллидов) с различ-
ными растворителями. 

Железо в кремнии находится в виде двойных сили-
цидов (FeSi2 , Fe2Si, FeSi), а также в виде более сложных 
интерметаллических соединений, связанных с титаном 
и (или) алюминием (AlFeSi, AlFeSi2 , FeTiSi, FeTiSi2 , 

Рис. 1. Включения интерметаллидов в образце кремния: 
а и б – светлое и темное поле

Fig. 1. Inclusions of intermetallides in a silicon sample: 
a and б – light and dark field

Рис. 2. Результаты рентгеноспектрального микроанализа образцов металлургического кремния (а)  
с определением области нахождения железа (б), кремния (в) и алюминия (г)

Fig. 2. Results of X­ray spectral microanalysis of metallurgical silicon samples (a) 
with determination of the area of iron (б), silicon (в) and aluminum (г)
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FeAl3Si2 , FeAlTiSi) [23 – 25]. При реакции взаи­
модействия интерметаллида FeSiTi с раствором серной 
кислоты 

2 FeSiTi + 7 H2SO4 + 6 H2O = Fe2(SO4 )3 + 2 Ti(SO4 )2 +

+ 2 H2SiO3 + 11 H2  

значение Δ  составляет –2412,34 кДж/моль. Это сви-
детельствует о самопроизвольности протекания про-
цесса.

Для экспресс­расчета значения Δ  химических 
реакций была разработана компьютерная программа 
в редакторе Microsoft Excel [26]. Рассчитанные значе-
ния Δ  для взаимодействий соединений FeSi2 , Fe2Si, 
FeSi, AlFeSi, AlFeSi2 , Al3FeSi2 , FeSi2Ti, FeAlTiSi, TiSi2 , 
Ca2Si с растворами различных кислот также имели 
отрицательные значения [27]. 

Для экспериментов были отобраны пробы крем-
ния с крупностью частиц –200 мкм. Выщелачивание 

навес ки кремния массой 40 г проводили в термостой-
ком стакане объемом 400 мл в течение 1 ч на песчаной 
бане с использованием магнитной мешалки ПЭ6110 
(частота вращения 100 об./мин) с автоматическим 
нагревом. При этом самопроизвольно температура 
раствора достигала 60 °С. В экспериментах исполь-
зовали раст воры кислот следующих концентраций, 
% (по массе): H2SO4 10; HCl 10; HNO3 10; HF 4. Выбор 
данных значений концентрации растворителей бази-
ровался на опыте других исследователей [5; 28 – 30]. 
Отношение жидкого к твердому было принято равным 
5:1, необходимый объем реагента определяли с учетом 
плотности кислоты заданной концентрации [31].

 Результаты и их обсуждение

После проведения кислотного рафинирования крем-
ния полученные растворы анализировали на содержа-

Результаты гранулометрического анализа 
порошкообразного металлургического кремния

Results of granulometric analysis 
of powdered metallurgical silicon

Класс крупности, 
мкм Выход, %

Суммарный выход, %
«по плюсу» «по минусу»

+150,0 ÷ 200,0 0,72 0,72 99,95
+100,0 ÷ 150,0 4,64 5,36 99,28
+45,0 ÷ 100,0 27,14 32,50 94,64
+25,0 ÷ 45,0 29,80 62,30 67,50
+12,0 ÷ 25,0 23,51 85,81 37,70
+6,0 ÷ 12,0 6,87 92,68 14,19
+3,0 ÷ 6,0 3,48 96,16 7,32
+1,5 ÷ 3,0 2,18 98,34 3,84

–1,5 1,66 100,00 1,66

Рис. 3. Распределение частиц пробы 
металлургического кремния по крупности

Fig. 3. Particles size distribution in a sample 
of metallurgical silicon

Рис. 4. Спектр РФА образца металлургического кремния

Fig. 4. X­ray spectrum of a sample of metallurgical silicon

Рис. 5. Сравнительная гистограмма концентрации примесей 
в растворе кислотного рафинирования кремния: 

 – Fe;  – Al;  – Ti;  – Ca 

Fig. 5. Comparative histogram of impurities concentration 
in the solution of acid silicon refining:

 – Fe;  – Al;  – Ti;  – Ca
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ние примесей (рис. 5) методами атомно­эмиссионного 
анализа (АЭА) на спектрометре PDA­8000 (Shimadzu, 
Япония).

При использовании в качестве растворителя пла-
виковой кислоты получены наилучшие результаты по 
переводу в раствор примесных элементов. Концентра-
ция составила 2380 мг/дм3 железа, 831 мг/дм3 алюми-
ния, 145 мг/дм3 титана. При использовании соляной 
кислоты получены наилучшие результаты по переводу 
кальция в раствор выщелачивания (его концентрация 
составила 147 мг/дм3 ). 

Полученные результаты свидетельствуют о возмож-
ности применения рассматриваемых кислот для про-
ведения более глубокой очистки металлургического 
кремния, полученного после окислительного рафини-
рования на АО «Кремний». Также были проведения экс-
перименты по выщелачиванию примесей в раствор при 
использовании смесей кислот. Для экспериментов были 
выбраны следующие соотношения серной, соляной, 
азотной, плавиковой кислот: 1:1, 3:1 и 1:1. Условия экс-
перимента (температура, соотношение Ж:Т, скорость 
перемешивания и продолжительность) не изменялись. 
Было проведено 15 экспериментов по выщелачиванию 
примесей с различными комбинациями смесей кислот. 
Наилучшие результаты по переводу примесей в раст вор 
гидрометаллургической обработки мелкофракцион­
ного кремния представлены на рис. 6 (данные АЭА). 

Массовая концентрация титана в растворе выще-
лачивания с применением трех кислот в различных 
соотношениях (H2SO4:HCl = 1:3, HNO3:HCl = 3:1, 
HNO3 :H2SO4 = 1:3) составила 2,77, 2,39 и 1,54 мг/дм3. 

Исходя из результатов АЭА растворов после гидро-
металлургического рафинирования кремния, можно 
сделать вывод, что наиболее эффективной для макси-
мального перевода примесей в раствор является смесь 

серной и плавиковой кислот при их соотношении 1:1. 
При использовании такой смеси кислот в качестве рас-
творителя массовая концентрация железа, алюминия, 
кальция и титана в растворе наибольшая. Использова-
ние в качестве растворителя смеси серной и соляной 
кислот в соотношении 1:3 также позволило достигнуть 
достаточно высоких значений массовых концентраций 
примесных элементов в растворе выщелачивания (по 
сравнению с использованием кислот по отдельности – 
кроме HF).

 Выводы

Для очистки металлургического кремния выпол-
нены исследования кислотной обработки образцов мел-
кофракционного кремния. В качестве реагента исполь-
зовали 10 %­ные растворы соляной, серной и азотной 
кислот, а также 4 %­ную плавиковую кислоту. Термо-
динамически взаимодействие примесных металлсодер-
жащих соединений кремния с этими растворителями 
возможно.

При использовании в качестве растворителя пла-
виковой кислоты получены наилучшие результаты по 
переводу в раствор железа, алюминия, титана. При 
обработке кремния соляной кислотой получены наилуч-
шие результаты по переводу кальция в раствор выщела-
чивания. Использование в качестве растворителя смеси 
H2SO4 и HCl (при соотношении 1:3) позволило достиг-
нуть достаточно высоких значений массовых концент-
раций примесных элементов в растворе выщелачивания. 
Степень очистки от железа составила 33,32 %, алюми-
ния – 54,64 %, кальция – 65,77 %, титана – 15,64 %. При 
использовании смеси кислот наиболее эффективной для 
максимального перевода примесей в раствор является 
смесь серной и плавиковой кислот при соотношении 1:1 
(массовая концентрация железа, алюминия, кальция 
и титана в растворе наибольшая). Степень очистки 
от железа при этом составила 88,37 %, алюминия – 
81,85 %, кальция – 94,62 %, титана – 92,22 %. С точки 
зрения организации кислотной очистки кремния в 
промышленных условиях экономически и экологиче-
ски целесообразнее выбирать смесь 10 %­ных серной 
и соляной кислот при соотношении 1:3.
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Аннотация. На основании металлографических исследований определены характерные дефекты мелющих шаров, прокатанных из отбраковки 

непрерывнолитых заготовок рельсовой стали марки К76Ф. Установлена взаимосвязь наличия внутренних дефектов шаров с их ударной 
стойкостью. Наибольшее влияние на снижение ударной стойкости шаров оказывают дефекты в виде внутренних трещин со скоплениями 
неметаллических включений в области их локализации и флокены. Такие дефекты являются причиной разрушения шаров при испытаниях на 
ударную стойкость в 62 и 17 % случаев соответственно. Влияние внутренних трещин без значительных скоплений неметаллических включений 
и закалочных микротрещин, расположенных по границам раздела фаз, оценивается на уровне 12 и 9 %. Установлены закономерности 
и механизм влияния химического состава отбраковки заготовок рельсовой стали К76Ф на вероятность разрушения производимых из них 
шаров при испытаниях на ударную стойкость. Увеличение содержания серы в заготовках рассматриваемой рельсовой стали снижает ударную 
стойкость производимых из них шаров, так как способствует образованию непластичных сульфидов, которые концентрируются в области 
расположения внутренних трещин. Повышение содержания водорода в рельсовой стали закономерно способствует увеличению вероятности 
образованию флокенов, которые значительно уменьшают устойчивость шаров к ударным нагрузкам. Увеличение концентрации углерода 
в исходных заготовках влияет на повышение вероятности разрушения шаров из стали К76Ф при копровых испытаниях, что объясняется 
образованием карбидов цементитного типа при достижении содержания углерода, соответствующего заэвтектоидной стали. В целом 
относительная степень влияния химического состава рельсовой стали марки К76Ф на ударную стойкость мелющих шаров составляет 48 %. 

Ключевые слова: внутренние дефекты, макроструктура, мелющие шары, ударная стойкость, рельсовая сталь, непрерывнолитые заготовки, 
металлографические исследования
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Abstract. On the basis of metallographic studies, the authors determined the characteristic defects of grinding balls rolled from the rejects of continuously 

cast billets of K76F rail steel. Relationship of the presence of internal defects of the balls with their impact resistance was established. Defects 

Occurrence of characteristic defects 
of grinding balls from rejects of continuously 

cast billets of rail steel
A. A. Umanskii , I. S. Morozov, E. V. Protopopov, 

A. S. Simachev, L. V. Dumova

Сибирский государственный индустриальный университет (Россия, 654007, Кемеровская обл. – Кузбасс, Новокузнецк, 
ул. Кирова, 42)

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

Оригинальная статья
Original article

Анализ природы происхождения 
характерных дефектов мелющих шаров из отбраковки 

непрерывнолитых заготовок рельсовой стали
А. А. Уманский , И. С. Морозов, Е. В. Протопопов, 

А. С. Симачев, Л. В. Думова

©  А. А. Уманский, И. С. Морозов, Е. В. Протопопов, А. С. Симачев, Л. В. Думова, 2023

Инновации в металлургическом
промышленном и лабораторном 

оборудовании, технологиях и материалах

Innovation in metallurgical 
industrial and laboratory equipment, 
technologies and materials

mailto:umanskii@bk.ru
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=внутренние дефекты
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=макроструктура
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=мелющие шары
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=ударная стойкость
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=рельсовая сталь
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=непрерывнолитые заготовки
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=металлографические исследования
mailto:umanskii@bk.ru
mailto:umanskii%40bk.ru?subject=
mailto:umanskii%40bk.ru?subject=


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2023;66(2):222–228.
Umanskii A.A., Morozov I.S., etc. Occurrence of characteristic defects of grinding balls from rejects of continuously cast billets of rail steel

223

 Введение

Мелющие (помольные) шары используются для 
подготовки (размола) исходных материалов в различ-
ных отраслях промышленности: металлургической, 
горнорудной, цементной [1 – 3]. Ключевыми характе-
ристиками, определяющими эффективность работы 
и срок службы мелющих шаров, являются их твердость 
(поверхностная и объемная) и ударная стойкость [4 – 6]. 
Высокие значения указанных показателей достигаются, 
в основном, за счет дополнительного легирования 
исходных сталей хромом [7; 8] и применения термо­
обработки шаров после их прокатки [9 – 11].

Рядом исследователей [12; 13] ранее установлено 
определяющее влияние внутренних дефектов шаров на 
их ударную стойкость. Однако контроль качества макро-
структуры шаров не регламентирован в нормативно­
технической документации на производство данного 
вида продукции и, соответственно, не производится. 
Отсутствие такого контроля шаров и заготовок для их 
производства в потоке производства, в свою очередь, 
обуславливает отсутствие обоснованной информации 
о характерных дефектах, являющихся причинами сни-
жения эксплуатационного ресурса шаров в результате 
их раскола при ударных нагрузках.

Таким образом, исследования характерных дефек-
тов мелющих шаров во взаимосвязи с их ударной стой-
костью являются актуальными. 

В настоящей работе в качестве объекта исследо-
ваний использованы мелющие шары, произведен-
ные ОАО «Гурьевский металлургический завод» 
(«ОАО «ГМЗ») из отбраковки непрерывнолитых заго-
товок рельсовой стали, поставляемых компанией 
«Мечел». Следует отметить, что в последние годы 
переработка указанных заготовок в мелющие шары 
получила развитие в связи с увеличением количества 
отбраковки [14 – 17], в свою очередь обусловленным 
повышением требований к качеству рельсов [18; 19]. 
В настоящее время ОАО «ГМЗ» является одним из 
ведущих производителей мелющих шаров в России 

и ежегодно прокатывает 25 – 40 тыс. т шаров из отбра-
ковки заготовок рельсовой стали К76Ф, что составляет 
30 – 50 % от общего объема выпуска данного вида про-
дукции на предприятии. Результаты исследований при-
роды происхождения дефектов мелющих шаров, про-
изведенных из отбраковки заготовок рельсовых сталей, 
являются научной базой для повышения их ударной 
стойкости при массовом производстве, а их использова-
ние на практике потенциально обладает значительной 
экономической эффективностью.

 Методика проведения исследований

Исследования происхождения дефектов мелющих 
шаров, произведенных из отбраковки рельсовой стали, 
проводили методом металлографического анализа 
с использованием оптического микроскопа OLYMPUS 
GX­51 и рентгеноструктурного анализа с использова-
нием дифрактометра Shimadzu XRD­6000.

В качестве объектов исследования использовали 
мелющие шары диаметром 60 мм из рельсовой стали 
марки К76Ф производства ОАО «Гурьевский металлур-
гический завод», отбракованные по результатам копро-
вых испытаний. Анализировали 20 партий шаров.

Исследовали параметры микроструктуры, ликва-
цию основных химических элементов и распреде-
ление твердости по сечению отбракованных мелю-
щих шаров. Исследования ликвации химических 
элементов по сечению проводили с использованием 
спектрального анализа: методом рентгенофлюорес-
центного анализа по ГОСТ 28033 – 89 (спектрометр 
Shimadzu XRF­1800) и фотоэлектрического спект-
рального анализа по ГОСТ 18895 – 97 (спектрометр 
ДФС­71). 

Влияние параметров сталеплавильного передела на 
вероятность неудовлетворительных результатов копро-
вых испытаний изучали с использованием множест-
венного регрессионного анализа. В качестве объекта 
исследований использовали случайную выборку из 
50 партий шаров диаметром 60 мм.

in the form of internal cracks with accumulations of non­metallic inclusions in the area of their localization and flocks have the greatest impact 
on the reduction of balls impact resistance. Such defects are the cause of balls destruction during impact resistance tests in 62 and 17 % of cases, 
respectively. The effect of internal cracks without significant accumulations of non­metallic inclusions and quenching microcracks located along 
the boundaries of the phase interface was estimated at 12 and 9 %. The regularities and mechanism of influence of the rejects chemical composition 
of K76F rail steel billets on the probability of destruction of the balls produced from them during impact resistance tests were established. An increase 
in sulfur content in the billets of the studied rail steel reduces impact resistance of the balls produced from them, as it contributes to formation 
of non­plastic sulfides that concentrate in the area of internal cracks. An increase in hydrogen content in rail steel naturally contributes to an increase 
in probability of formation of the flocks, which significantly reduce the balls stability to shock loads. An increase in carbon content in the initial billets 
affects the increase in probability of destruction of K76F steel balls during copra tests. It is explained by formation of cementite­type carbides when 
carbon content corresponding to the eutectoid steel is reached. In general, the relative degree of influence of the K76F rail steel chemical composition 
on impact resistance of grinding balls is 48 %. 

Keywords: internal defects, macrostructure, grinding balls, impact resistance, rail steel, continuously cast billets, metallographic studies
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 Результаты исследований и их обсуждение

Полученное распределение дефектов, явившихся 
причинами разрушения мелющих шаров из рельсовой 
стали К76Ф при испытаниях на ударную стойкость, по 
видам представлено на рис. 1. Наибольшую долю состав-
ляют трещины со скоплениями неметалличес ких вклю-
чений (рис. 2). Неметаллические включения, скопления 
которых наблюдаются в области локализации дефектов, 
преимущественно представляют собой сложные оксиды 
(Al2O3 – CaO – MgO, Al2O3 – CaO, Al2O3 – MgO), класси-
фицируемые как непластичные или хрупкоразрушенные 
(способные вытягиваться в строчки при пластической 
деформации, но разрушаю щиеся при достижении опре-
деленной степени деформации), а также сульфиды мар-
ганца и железа. Основная масса неметаллических оксид-
ных включений образуется в процессе раскисления 
стали. При этом следует отметить, что согласно суще-
ствующей технологии произ водства рельсовых сталей 
раскисление алюминием не проводят и основным источ-
ником его поступ ления в сталь являются ферросплавы, 
где алюминий содержится в виде остаточной примеси. 
Концентрация сульфидных включений, образование 

которых преиму щественно происходит в процессе кри-
сталлизации стали, напрямую определяется содержа-
нием серы. При этом выраженное негативное влия-
ние на качество проката оказывают сульфиды железа, 
уменьшения концентрации которых можно достичь 
повышением содержания марганца в стали. Вторым по 
распространенности видом дефекта являются флокены, 
идентифицированные в соответствии с общепринятой 
классификацией изломов [20]: на поверхности разруше-
ния имеются участки в виде светлых пятен, имеющие 
более крупнокристаллическое строение по отношению 
к основному металлу (рис. 3). 

Трещины без скоплений неметаллических включе-
ний (рис. 4) в области их локализации явились причи-
ной неудовлетворительных испытаний мелющих шаров 
на ударную стойкость в 12 % случаев. 

На основе вышесказанного можно констатировать, 
что дефекты, определяющие ударную стойкость мелю-

Рис. 1. Распределение дефектов мелющих шаров, 
произведенных из отбраковки рельсовой стали, по видам

Fig. 1. Distribution of defects of grinding balls 
produced from rail steel rejects, by type

Рис. 2. Внутренняя трещина в мелющем шаре 
со скоплениями неметаллических включений

Fig. 2. Internal crack in grinding ball 
with clusters of non­metallic inclusions

Рис. 3. Флокены в изломе шаров после испытаний на ударную стойкость

Fig. 3. Flocks in the balls fracture after impact resistance tests
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щих шаров из рельсовой стали К76Ф, имеют преиму-
щественно сталеплавильное происхождение. 

Для подтверждения полученных результатов допол-
нительно проведены статистические исследования 
влияния химического состава заготовок на отбра-
ковку шаров по результатам копровых испытаний. 
Установлено, что повышения содержаний серы, водо-
рода и углерода в стали в существующем диапазоне 
их концентрации (табл. 1) оказывают значимое влия-
ние на увеличение отбраковки шаров при испытаниях 
на ударную стойкость:

Бкопр = –12,9 + 3,7[H] + 102,3[S] + 11,8[C],

где Бкопр – отбраковка шаров по результатам копровых 
испытаний, %; [C], [S] – содержание углерода и серы 
в стали, %; [H] – содержание водорода в стали, ppm.

В соответствии с вышеприведенными результатами 
металлографических исследований влияние концент­
рации водорода в стали на вероятность разрушения 
шаров при копровых испытаниях связано с образова-
нием флокенов, выявленных в изломе ряда расколов-
шихся шаров, а влияние серы – с образованием неплас­
тичных сульфидов.

В структуре оставшихся 9 % шаров, не выдержав­
ших испытания на ударную стойкость, выявлены микро-
трещины по границам раздела фаз мартенсита и троо-
стита (рис. 5, а, б). Наличие троостита свидетельствует 
об отклонении от оптимального режима термообра-
ботки, а именно, о пониженной скорости охлаждения 
при закалке. Полученная двухфазная структура является 
дефектной по причине значительного различия механи-
ческих свойств мартенсита и троостита, что повышает 
вероятность разрушения изделий при ударных нагруз-
ках. Фактически диапазон изменения твердости в сердце-
вине шаров со структурой мартенсит + троостит состав-
ляет 7 – 8 HRC, что подтверж дает вышеприведенный 
тезис о неравномерности распределения механических 
свойств. Следует отметить, что указанная неравномер-
ность свойств усугубляется присутствием в микрострук-
туре сердцевины таких шаров помимо мартенсита и тро-
остита карбидов цементитного типа (рис. 5, в). Наличие 
карбидов свидетельствует о повышенном (до заэвтек-
тоидного состава) содержании углерода и обусловлено 

Т а б л и ц а  1

Статистические характеристики функций и параметра оптимизации 
для мелющих шаров из рельсовой стали К76Ф

Table 1. Statistical characteristics of functions and optimization parameter 
for grinding balls made of K76F rail steel

Наименование Единицы 
измерения

Область 
изменения

Среднее 
значение

Среднее квадратическое 
отклонение

Брак по результатам копровых испытаний % 0 – 15,2 3,8 1,1
Содержание в стали

углерода % 0,75 – 0,87 0,78 0,09
водорода ppm 1,2 – 2,0 1,7 0,3
серы % 0,008 – 0,018 0,012 0,003
фосфора % 0,011 – 0,020 0,015 0,004
ванадия % 0,07 – 0,11 0,09 0,01
кремния % 0,28 – 0,41 0,35 0,04
никеля % 0,04 – 0,07 0,05 0,01
хрома % 0,04 – 0,09 0,07 0,01
меди % 0,01 – 0,05 0,03 0,01
титана % 0,001 – 0,006 0,003 0,001

Рис. 4. Внутренняя трещина в шаре, 
расколовшемся после 24 ударов

Fig. 4. Internal crack in the ball splitted up after 24 impacts
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значительной его ликвацией (табл. 2). При этом следует 
отметить, что ликвация остальных химических элемен-
тов крайне незначительна. 

Таким образом, отрицательное влияние повыше-
ния содержания углерода на ударную стойкость шаров 
обусловлено образованием карбидов цементитного 
типа при достижении содержания углерода, соответст-
вующего заэвтектоидной стали. 

Относительная суммарная степень влияния концен-
трации вышеприведенных химических элементов на 
отбраковку шаров по результатам копровых испытаний 
составила 48 %. Исходя из вышеизложенных результа-

тов, оставшиеся 52 % относительного влияния на удар-
ную стойкость шаров связаны с параметрами техноло-
гии раскисления стали и параметрами термообработки 
шаров после их прокатки. Эффективным методом 
уменьшения концентрации глиноземистых оксидных 
включений является применение ферросплавов новых 
марок с пониженным содержанием алюминия. Это 
является актуальным, так как в ряде распространен-
ных видов ферросплавов содержание алюминия может 
достигать значительной величины: в ферросилиции 
различных марок допустимое содержание алюминия 
составляет 1,0 – 3,5 %. Также снижению концентрации 

Т а б л и ц а  2

Распределение содержания основных химических элементов по сечению шаров из рельсовой стали К76Ф

Table 2. Distribution of content of the main chemical elements over cross section of K76F rail steel balls

Количество 
элементов, 

% (по массе)

Место отбора пробы

Поверхность Расстояние 1/4 диаметра 
от поверхности Сердцевина Требования 

ГОСТ Р 51685 – 2013
С 0,78 0,82 – 0,83 0,84 – 0,85 0,71 – 0,82*

Si 0,26 – 0,27 0,26 – 0,27 0,27 0,25 – 0,60
Mn 1,03 – 1,04 1,02 – 1,04 1,04 – 1,05 0,75 – 1,25
Cr 0,08 0,08 0,08 <0,20
Ni 0,04 – 0,05 0,05 0,05 <0,20
Cu 0,01 – 0,02 0,01 0,01 <0,20
Ti 0,001 – 0,002 0,001 – 0,003 0,003 <0,010
V 0,085 – 0,086 0,086 – 0,088 0,089 – 0,092 0,03 – 0,15

Mo 0,005 0,003 – 0,004 0,005 – 0,006 –
Nb 0,003 – 0,004 0,003 0,003 –
S 0,016 – 0,017 0,014 – 0,015 0,013 – 0,016 <0,020
P 0,015 – 0,017 0,014 – 0,016 0,015 <0,020

* допустимые отклонения составляют ±0,02 %.

Рис. 5. Микроструктура шара, расколовшегося после 29 ударов:
а – микротрещина между двумя разрушенными частями поверхности шара; 

б – образование микротрещины по границам зерен (место нахождения трооститной составляющей); 
в – центральная зона шара

Fig. 5. Microstructure of the ball splitted up after 29 impacts:
a – a microcrack between two destroyed parts of the ball surface; 

б –formation of a microcrack along the grain boundaries (location of the troostite component); 
в – central zone of the ball
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неметаллических включений закономерно способст-
вует уменьшение окисленности стали на выпуске из 
плавильных агрегатов, что достигается за счет совер-
шенствования режимов продувки. Касательно влияния 
параметров термообработки на образование дефектов 
мелющих шаров можно отметить, что эффективным 
направлением по снижению вероятности появления 
закалочных трещин является применение закалочных 
сред с высокой охлаждающей способностью. 

 Выводы

На основании комплекса металлографических 
и статистических исследований определены характер-
ные дефекты, наличие которых обуславливает сниже-
ние ударной стойкости мелющих шаров из отбраковки 
рельсовой стали марки К76Ф. Анализ природы данных 
дефектов показал, что они имеют преимущественно 
сталеплавильное происхождение (внутренние трещины 
со скоплениями неметаллических включений, фло-
кены) и их образование находится в прямой взаимосвязи 
с содержанием серы, водорода и углерода в стали. Отно-
сительная степень влияния вышеуказанных химических 
элементов в рельсовой стали К76Ф в фактическом диа-
пазоне изменения их концентрации на ударную стой-
кость мелющих шаров составила 48 %. Также выявлено 
значительное влияние на устойчивость мелющих шаров 
к ударным нагрузкам параметров их термообработки, что 
подтверждено наличием закалочных трещин в изломе 
9 % шаров, не выдержавших копровые испытания. 
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Аннотация. В последнее время наблюдается тенденция улучшения характеристик и действенности всех существующих средств измерения 

за счет скачка развития технологий. Практически в каждой отрасли промышленности применяются разнообразные технологии, 
использующие контроль температуры. Температуру нагретого тела можно оценить путем измерения параметров его теплового излучения, 
которое представляет собой электромагнитные волны различной длины. Замер температуры необходим для комфортного автоматического 
контроля и управления процессами производства. Использование бесконтактных средств дает возможность осуществлять измерение 
температуры, во­первых, перемещающихся предметов, во­вторых, предметов, находящихся в малодоступных местах, в­третьих, избежать 
повреждения измерительных приборов при контроле больших температур. Высокое быстродействие, вероятность измерения температуры 
без отключения объекта от технологического процесса, обеспечение безопасности персонала, замер температуры до 3000 °С – это 
достоинства бесконтактного способа измерения температуры. Для получения достоверных значений при определении теплофизических 
величин необходимо знание процессов, происходящих при взаимодействии измерительного прибора или датчика с объектом измерения. 
Эти процессы оказывают влияние на величину погрешности замера, т. е. на величину отклонения результата от истинного значения 
измеряемой величины. В настоящей работе описаны погрешности бесконтактного измерения температуры с помощью пирометров, таких 
как пирометр суммарного излучения, пирометр частичного излучения, пирометр спектрального отношения, а также показаны результаты 
сравнительных расчетов между ними. Приведены выражения для оценки методических погрешностей пирометров суммарного излучения, 
частичного излучения и спектрального отношения, а также показаны результаты сравнительных расчетов погрешностей. 

Ключевые слова: пирометр суммарного излучения, пирометр частичного излучения, пирометр спектрального отношения, пирометр, бескон-
тактное измерение температуры, абсолютно черное тело, методическая погрешность
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Abstract. In recent years, there is a trend of improving the performance and efficiency of all existing measuring instruments due to a leap in technology. 

Almost every industry uses a variety of technologies that apply temperature control. Temperature of a heated body can be estimated by measuring 
the parameters of its thermal radiation, which are electromagnetic waves of different lengths. Temperature measurement is necessary for comfortable 
automatic control and management of production processes. The use of non­contact means makes it possible to measure the temperature of, firstly, 
moving objects, secondly, objects in inaccessible places, thirdly, to avoid damage to the measuring instruments when controlling large temperatures. 
High speed, the possibility of measuring temperature without disconnecting the object from the technological process, ensuring personnel safety, 
temperature measurement up to 3000 °C – these are the advantages of non­contact temperature measurement method. To obtain reliable values when 
measuring thermophysical quantities it is necessary to know the processes occurring in interaction of the measuring device or sensor with the object 
of measurement. These processes affect the magnitude of the measurement error, that is, magnitude of the result deviation from the true value of 
the measured parameter. This paper describes the errors of non­contact temperature measurement of pyrometers, namely total radiation pyrometer, 
partial radiation pyrometer, spectral ratio pyrometer, as well as shows the results of comparative calculations between them. Expressions for the 
evaluation of methodical errors of total radiation, partial radiation and spectral ratio pyrometers are given, as well as the results of comparative 
calculations of errors are shown. 
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Бесконтактное измерение температуры считается 
преимущественным способом для мелких, движущихся 
или недоступных объектов, динамических процессов1, 
требующих быстрого реагирования, и температур более 
1000 °C. С целью подбора оптимального бесконтакт-
ного устройства измерения температуры для опре-
деленного использования следует осознавать основ-
ные принципы методологии измерения температуры, 
а также характерные черты разных концепций измере-
ния, существующих в настоящее время 2, 3.

Пирометры – это средства измерения температуры, 
регистрирующие тепловое излучение [1; 2] 4. На осно-
вании законов излучения разработаны пирометры сле-
дующих типов: 

– пирометр суммарного излучения (ПСИ) – изме-
ряет полную энергию излучения (удобен для автомати-
ческой записи температуры во времени или для конт­
роля поддержания постоянства температуры источника 
излучения [3] 5 ); 

– пирометр частичного излучения (ПЧИ) – измеряет 
энергию в ограниченном фильтром (или приемником) 
участке спектра; 

– пирометр спектрального отношения (ПСО) – 
измеряет отношение энергии фиксированных участков 
спектра [4] 6, 7. 

В таблице приведены характеристики пиромет­
ров [5] 8, 9.

Пирометры градуируются по абсолютно черному 
телу (АЧТ). При применении их в реальных условиях 
различаются значения действительной температуры 
объекта измерения и условной температуры, получае-
мой пирометром [6; 7]. Для перехода от одних значений 
температуры к другим вводятся поправки в показания 
пирометров [8]. Пирометры суммарного излучения 
измеряют радиационную температуру реального тела 
ТР – температуру АЧТ, при которой оно излучает 
во всем интервале длин волн столько же энергии, 
сколько и реальное тело при действительной темпера-
туре Тд . Пирометры частичного излучения измеряют 
яркостную температуру реального тела ТЯ – темпера-
туру АЧТ, которое на определенной длине волны (или 
в узком интервале спектра) излучает столько же энер-
гии, сколько и реальное тело при Тд . Пирометры спек-
трального отношения измеряют цветовую температуру 
реального тела ТЦ – температуру АЧТ, при которой 
отношение плотностей потоков спектрального излуче-
ния АЧТ при длинах волн λ1 и λ2 такое же, как и у реаль-
ного тела при Тд . Связь между ТР и Тд находят из закона 
Стефана–Больцмана, а связь между ТЯ и Тд , ТЯ и ТЦ 
находят из закона Планка [9; 10].

Методическая погрешность измерения температуры 
пирометром зависит от степени черноты объекта ε. 
Величина этого параметра определяется химическим 
составом источника излучения, температурой и состоя­
нием его поверхности. На значение степени черноты 
металлической поверхности воздействует уровень ее 
окисленности: у окисленной поверхности эта величина 
больше, чем у не окисленной. Необходимо, кроме того, 
отметить, что у шероховатых поверхностей наблю-
дается большее значение величины ε по сравнению 
с гладкими. Данный параметр экспериментально нахо-
дится с определенной степенью точности [11] 10, 11, 12. 

Погрешность пирометров, вызванная ошибкой 
определения (задания) степени черноты, определяется 
по следующим формулам [12 – 14]:

         (1)

        (2)
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       (3)

С помощью программы MS Office Excel проанали-
зируем зависимость погрешности измерения ПСИ при 
действительной температуре 1273 К от ошибки опреде-
ления степени черноты объекта, выраженной зависи­
мостью (1). 

Исследование показывает, что погрешность радиа­
ционного пирометра меньше, когда степень черноты 
объекта больше (рис. 1). Пирометр суммарного излу-
чения обладает наименьшей методической точностью.

Расчет по формуле (2) проведен при эффективной 
длине волны 0,92 и 1,55 мкм (рис. 2, 3).

Чем выше степень черноты объекта, тем меньше 
погрешность ПЧИ. При одинаковых радиационных 
характеристиках объекта ПЧИ, работающие на корот-

Характеристики пирометров

Characteristics of pyrometers

Наименование Наименование показателя, размерность Значение показателя

ПСИ

Диапазон измерения температуры, °С –50 ... +2500

Предел допускаемой основной погрешности пирометра для 
измерения температуры:

до 400 °С, °С ±4,0; ±6,0; ±8,0

свыше 400 °С, % ±0,5; ±1,0; ±1,5; ±2,0

Предел допускаемой инструментальной погрешности 
пирометра для измерения температуры:

до 400 °С, °С ±2,0; ±3,0; ±4,0

свыше 400 °С, % ±0,25; ±0,50; ±0,60; ±1,00

Масса переносных пирометров, кг, не более 1,5

Потребляемая мощность переносных пирометров, Вт, не более 1,5

ПЧИ

Диапазон измерения температуры, °С –30 ... +4000

Предел допускаемой основной погрешности пирометра 
для измерения температуры:

до 400 °С, °С ±4,0; ±6,0; ±8,0

свыше 400 °С, % ±0,5; ±1,0; ±1,5; ±2,0

Предел допускаемой инструментальной погрешности 
пирометра для измерения температуры:

до 400 °С, °С ±2,0; ±3,0; ±4,0

свыше 400 °С, % ±0,25; ±0,50; ±0,60; ±1,00

Масса переносных пирометров, кг, не более 1,8

Потребляемая мощность переносных пирометров, Вт, не более 1,5

ПСО

Диапазон измерения температуры, °С +200 ... +3000

Предел допускаемой основной погрешности пирометра для 
измерения температуры:

до 1000 °С, °С ±16,0; ±20,0

свыше 1000 °С, до 2000 °С , % ±1,0; ±1,5

свыше 2000 °С , % ±1,5; ±2,0

Предел допускаемой инструментальной погрешности 
пирометра для измерения температуры:

до 1000 °С, °С ±8,0; ±10,0

свыше 1000°С, до 2000 °С , % ±0,5; ±1,0

свыше 2000 °С ,% ±1,0; ±1,5

Масса переносных пирометров, кг, не более 2,0

Потребляемая мощность переносных пирометров, Вт, не более 1,8
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кой длине волны, имеют меньшую погрешность, чем 
работающие на более длинной.

Проанализируем зависимость (3) при действитель-
ной температуре 1000 К и спектральной степени чер-
ноты 0,36 и 0,39 для волн λ1 и λ2 соответственно (рис. 4).

Анализ зависимости демонстрирует, что при боль-
шей степени черноты объекта погрешность ПСО 
меньше. Даже небольшая ошибка в установлении сте-
пени спектральной черноты объекта приводит к значи-
тельным погрешностям измерения.

В некоторых случаях существенные методические 
погрешности пирометров возникают вследствие фоно-
вого излучения кладки. Подобные случаи свойственны 
для камер нагрева протяжных печей, методических и 
сварочных зон нагревательных печей, когда кладка зна-
чительно перегрета по отношению к металлу и в пиро-
метр поступает отраженное излучение, более мощное, 
чем собственное излучение металла.

Обозначим температуру металла Тм , степень чер-
ноты металла ε, а температуру кладки Ткл и рассмотрим 

выражение для радиационной температуры при нали-
чии фонового излучения

   (4)

Результат расчета по этой формуле изображен на 
рис. 5: с увеличением температуры кладки возрастает 
методическая погрешность ПСИ.

Методическая погрешность ПЧИ в зависи мости 
от фонового излучения рассчитывается по фор-
муле [15; 16]

  (5)

Результат расчета при эффективной длине волны 
0,92 мкм показан на рис. 6: методическая погрешность 
также увеличивается с ростом температуры кладки.

Рис. 1. Зависимость методической погрешности измерения ПСИ 
от ошибки определения степени черноты объекта

Fig. 1. Dependence of methodological error of PSI measurement 
on the error of determining blackness degree of the object

Рис. 3. Методическая погрешность ПЧИ в зависимости 
от степени черноты при длине волны 1,55 мкм

Fig. 3. Methodological error of PCI as a function 
of blackness degree at a wavelength of 1.55 µm

Рис. 2. Методическая погрешность ПЧИ в зависимости 
от степени черноты при длине волны 0,92 мкм

Fig. 2. Methodological error of PCI as a function 
of blackness degree at a wavelength of 0.92 μm

Рис. 4. Зависимость методической погрешности измерения ПСО 
от спектральной степени черноты объекта

Fig. 4. Dependence of methodological error of SOA measurement 
on spectral blackness degree of the object
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Методическая погрешность ПСО в зависимости от 
фонового излучения находится из формулы

        (6)

Графически эта зависимость представлена на 
рис. 7 для ПСО с эффективными длинами волн 0,65 и 
0,45 мкм при Тм = 1000 К. Методическая погрешность 
достигает существенных значений при высокой темпе-
ратуре кладки.

Выполненные расчеты позволяют выбрать надлежа-
щий тип пирометра, спектральный диапазон его изме-
рения (для ПЧИ и ПСО), оценить величину возможных 

погрешностей в зависимости от вида применяемого 
пирометра, а также принять решение о целесообраз­
ности использования ряда мер, направленных на умень-
шение влияния фонового излучения (экранирование 
постороннего источника, чернение контролируемого 
объекта и др.).

Так, уменьшить влияние фонового излучения 
кладки и промежуточной среды можно путем визирова-
ния радиационного пирометра через водоохлаждаемую 
фурму, расположенную в печи над металлом, и подачи 
в нее лучепрозрачного газа (воздуха или азота). Однако 
использование таких фурм требует больших эксплуата-
ционных затрат и оказывает значительное охлаждаю-
щее воздействие на тепловое состояние зоны. Поэтому 
оно не получило широкого распространения.

Знание методической погрешности, которая возни-
кает при бесконтактном измерении температуры, даже 
если не представляется возможности уменьшить ее, 
позволяет учесть эту погрешность как систематичес­
кую, т. е. адекватно оценить действительную темпера-
туру объекта излучения.

 Выводы

С помощью законов Планка и Стефана–Больцмана 
можно проследить связь между действительной темпе-
ратурой объекта и условной температурой пирометров, 
которая позволяет рассчитать их инструментальную 
погрешность.

Проведенные расчеты показывают, что разность 
между действительной температурой объекта и резуль-
татами измерения пирометра возрастает с повышением 
температуры. Для малых значений степени черноты она 
может достигать нескольких десятков градусов, что ока-
зывает существенное влияние на измерение температуры.

При выборе того или иного пирометра надо ориен­
тироваться на специфические особенности прибора 
и окружающей среды, которые сделают его использова-

Рис. 5. Зависимость методической погрешности измерения ПСИ 
от фонового излучения

Fig. 5. Dependence of methodological error of PSI measurement 
on background radiation

Рис. 6. Методическая погрешность ПЧИ в зависимости 
от фонового излучения при длине волны 0,92 мкм

Fig. 6. Methodological error of PCI as a function 
of background radiation at a wavelength of 0.92 µm

Рис. 7. Зависимость методической погрешности измерения 
ПСО от фонового излучения 

Fig. 7. Dependence of methodological error of SOA measurement 
on background radiation
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ние оптимальным для каждой конкретной задачи и све-
дут погрешности измерения к минимуму.

Знание величины методической погрешности, 
даже если не представляется возможным полностью 
исключить или уменьшить ее, позволит учесть данную 
погрешность в виде систематической ошибки и полу-
чить оценку действительной температуры объекта.
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы формирования модельных реализаций временных рядов данных (на основе натурных 

данных) контролируемых и неконтролируемых воздействий в тренажерно­обучающих системах и системах цифрового моделирования. 
Такие тренажеры получают все более широкое распространение в связи с развитием информационных и компьютерных технологий, 
автоматизированных систем научных исследований, обучающих систем, технологий цифрового моделирования (АПМ­моделирования), 
а также цифровых двойников и систем усовершенствованного управления. Сформированные реализации воздействий могут характери­
зовать ситуации нормального протекания процесса, аварийных и предаварийных состояний, или специфичные типопредставительные 
ситуации для обучения операторов и технологического персонала, тестирования программного обеспечения, исследования и настройки 
алгоритмов и поиска оптимальных управляющих воздействий. На примерах из металлургической отрасли показана возможность 
формирования нескольких взаимосвязанных воздействий на основе моделей нелинейной динамики и многовариантных динамических баз 
данных. В качестве модели формирования воздействий рассматривается система Лоренца, описывающая тепловую конвекцию текучей 
среды. Параметры модели для низкочастотной и высокочастотной составляющих определяются отдельно, путем обработки натурных 
данных. Далее формируется учебная выборка с помощью операций нормализации и релейно­экспоненциального сглаживания. Реализации 
воздействий формируются с учетом взаимной корреляции данных на основе моделей хаотической динамики и подстраиваются до заданных 
свойств на ограниченной выборке заданного объема с требуемой точностью при помощи генератора в виде замкнутой динамической 
системы. Генератор в виде замкнутой динамической системы строится на основе многомерной формирующей авторегрессионной модели 
с подстраиваемыми коэффициентами. Показан пример формирования рядов данных технологических параметров доменной печи (степень 
износа кладки печи, показания датчиков температуры и плотность теплового потока). 
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 Введение

Последние десятилетия с развитием информацион-
ных и компьютерных технологий отмечены широким 
распространением как автоматизированных систем 
научных исследований, так и автоматизированных 
обучающих систем компьютерного тренинга [1 – 3]. 
Успешное использование такого рода систем обуслов-
лено эффективными решениями задач хранения и 
использования информации, характеризующей функци-
онирование промышленных (натурных) объектов в раз-
личных режимах. На текущий момент информацион-
ные технологии позволяют решить задачи посредством 
использования автоматизированных информационных 
систем, которые включают специализированные базы 
данных, реализующие хранение информации в виде 
реляционных моделей данных, и созданы с использо-
ванием клиент­серверной архитектуры, позволяющей 
разнести в пространстве поставщиков и потребителей 
информации на большие расстояния (вплоть до меж-
континентальных). Используя удаленные базы данных, 
можно аккумулировать натурные значения, описываю­
щие функционирование разнообразных подобных 
натурных объектов, собираемые как традиционными 
средствами, так и средствами Индустрии 4.0 [4].

Безусловно, при решении исследовательских 
и образовательных задач невозможно проводить интен-
сивное обучение и тренинг (не только при отработке 
навыков действия операторов в аварийных и нештат-
ных ситуациях), а также проводить эксперименталь-
ную апробацию научных гипотез непосредственно на 
рабочих местах. Таким образом, необходимо исполь-
зовать модельные представления реальных установок, 
которые должны быть территориально независимы от 
натурных объектов. Для моделирования физических 
процессов, прочностного расчета и проектирования 
конструкций, деталей машин и механизмов хорошо себя 
зарекомендовал подход APM­моделирования (Analysis 
Process Model) [5]. Решение указанных задач в систе-
мах управления требует подхода с акцентом не только 
на физику процесса, но и на требуемые характеристики 
этих процессов с точки зрения управления. При этом 
необходимо наличие многих однотипных вариантов 
реализации натурных данных, которые не всегда имеет 
смысл хранить, или необходимо практически бесконеч-
ное число вариантов статистически подобных реали-
заций. Таким образом, встает вопрос о формировании 
модельных реализаций на базе натурных рядов данных, 
причем на многовариантной основе [6].

В настоящей работе рассмотрен вариант решения 
задачи создания инструмента для получения псевдо-
случайных последовательностей с заданными харак-
теристиками на основе многовариантных имитаторов. 
В работе [7] рассматривается подход к решению такой 
задачи при помощи многовариантных динамических 
баз данных, позволяющих производить варианты реа-
лизаций модельных данных, близких по статистиче-
ским и динамическим характеристикам к данным, 
отражаю щим функционирование натурных объектов 
управления, на основе типопредставительных реализа-
ций натурных данных. В настоящей работе, в отличие от 
работы [7], рассматривается способ формирования гене-
ратора случайных последовательностей, в котором мно-
говариантные динамические базы данных заменены на 
классичес кую модель нелинейной динамики и многова-
риантный фильтр релейно­экспоненциального сглажи-
вания. Применение такого подхода позволит увеличить 
разнообразие вариантообразующих процедур с вариант-
ностью по воздействиям, условиям и преобразованиям.

 Модели хаотической динамики

Для формирования случайных реализаций времен-
ных рядов предлагается использовать модели хаотичес­
кой динамики с раздельной имитацией колебательной 
(низкочастотной) и нестационарной (высокочастотной) 
компонент ряда. Прототипами послужили методы, 
представленные в работах [8; 9]. Рассмотрим способ 
многовариантного формирования модельных реа-
лизаций на базе натурных рядов данных с помощью 
модели тепловой конвекции в атмосфере, предложен-
ной Лоренцем. Способ применения многовариантного 
имитатора покажем на примере имитации теплового 
состояния фурменной зоны доменной печи. 

Система (аттрактор) Лоренца, используемая для 
описания тепловой конвекции в атмосфере, может быть 
представлена в следующем виде [10; 11]:

        (1)

где σ, р, β – коэффициенты аттрактора Лоренца; X, Y, 
Z – формируемые ряды.

С помощью системы уравнений (1) можно рассчи-
тать, как будет вести себя текучая среда, которую равно-
мерно разогревают снизу и охлаждают сверху (воздуш-

adjustable coefficients. An example of the formation of data series on technological parameters of a blast furnace (the degree of wear of the furnace 
lining, temperature sensor readings and heat flux density) is shown. 
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ные потоки в атмосфере). В частности, она позволяет 
понять, к какому результату приведет даже небольшое 
изменение исходных параметров. 

Модельные реализации технологического режима 
формируются с помощью предлагаемого в настоящей 
работе метода в три этапа:

– имитация низкочастотной составляющей;
– имитация высокочастотной составляющей;
– многоитерационная корректировка реализаций 

для достижения заданной точности воспроизведения 
их свойств.

 Формирование низкочастотной составляющей

Низкочастотная составляющая представляет собой 
тренд, формирующийся с помощью последовательной 
настройки коэффициентов σ, р, β аттрактора Лоренца 
по отклонениям модельных данных от натурных на 
предыдущем шаге имитации. Имитация осуществля-
ется по следующему алгоритму.

1 этап. Выбор исходных реализаций натурных дан-
ных.

На этом этапе выбираются три ряда натурных дан-
ных по условию высокой степени взаимной корреляции 
(желательно, чтобы выбранные ряды несли типопред-
ставительный характер изменения технологических 
параметров – степень износа кладки печи (X N(l)); пока-
зания датчиков температуры (Y N(l)); плотность тепло-
вого потока (Z N(l))).

2 этап. Нормализация.
Выбранные на предыдущем этапе ряды данных 

подлежат нормализации, например, по формулам из 
работы [12].

3 этап. Сглаживание рядов данных.
Проводится обработка выбранных нормализован-

ных рядов данных X(l), Y(l), Z(l) с помощью релейно­
экспоненциального сглаживателя первого порядка [13]:

где (l) – сглаженное значение; l – дискретное время; 
βsign – коэффициент β с нужным знаком.

Настроечный параметр (β > 0) определяется следую­
щим образом:

где  – модуль вероятного приращения полезного сиг­
нала на соседних отсчетах; σN – среднеквадратичес кое 
отклонение обычной (без учета грубых выбросов) помехи 
с нормальным распределением и нулевым средним.

Настроечный коэффициент α выбирается из диапа-
зона [0; 1] для достижения чувствительности и сглажи-

вания в соответствии с динамикой исследуемого про-
цесса.

4 этап. Формирование учебной выборки.
Из полученных рядов формируется учебная выборка 

для расчета коэффициентов системы Лоренца (σ, р, β) 
на каждый отсчет. Принимая во внимание, что про-
изводную можно определить через разность между 
соседними отсчетами (при интервале дискретизации, 
равным 1), получим

       (2)

Подставляем в систему Лоренца (1) полученные 
выражения (2):

    (3)

Из уравнений (3) выражаем коэффициенты σ, р, β:

        (4)

5 этап. Формирование модельных воздействий.
Для формирования модельных воздействий доста-

точно задать начальные значения X м(0), Y м(0), Z м(0) и под-
ставить вместе с коэффициентами σ(l), р(l), β(l) в формулы

        (5)

6 этап. Приведение данных к исходному диапазону 
изменения.

Проводится операция, обратная операции нормали-
зации, выполненной на этапе 2:

здесь  (l) – модельные воздействия, рассчитанные 
по формуле (5).
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Варьируя настроечными коэффициентами релейно­
экспоненциального сглаживания и начальными усло­
виями имитации, получим вариантные оценки модель-
ных воздействий.

 Формирование высокочастотной составляющей

Высокочастотная составляющая определяется как 
разность между фактическим и сглаженным значе-
ниями в l­ый момент времени (l = 1, 2, …, N, где N – 
количество данных). Для нахождения высокочастотной 
составляющей используется система Лоренца. Алго-
ритм имитации следующий.

1 этап. Определение отклонений фактических от 
сглаженных нормализованных значений.

На этом этапе вычисляется разность между факти-
ческим нормализованным и сглаженным нормализо-
ванными значениями в l­ый момент времени:

     (6)

2 этап. Формирование учебной выборки.
Из полученных рядов формируется учебная 

выборка для расчета коэффициентов системы Лоренца 
(Δσ, Δр, Δβ) на каждый отсчет. Принимая во внимание, 
что производную можно определить через разность 
между соседними отсчетами (при интервале дискрети-
зации 1), выражаем коэффициенты Δσ, Δр, Δβ в прира-
щениях сигнала:

        (7)

3 этап. Формирование модельной высокочастотной 
составляющей.

Для формирования модельной высокочастотной 
составляющей достаточно задать начальные значения 
ΔX м(0), ΔY м(0), ΔZ м(0) и подставить вместе с коэффи-
циентами (Δσ, Δр, Δβ) в формулы:

          (8)

4 этап. Формирование модельных воздействий:

   (9)

где  – низкочастотная составляющая 
модельного воздействия.

5 этап. Приведение данных к исходному диапазону 
изменения.

Проводится операция, обратная операции нормали-
зации:

здесь  (l) – модельные воздействия, рассчитанные 
по формуле (9).

 Подстройка корреляционной функции

При использовании изложенной выше последова-
тельности действий формируются ряды с достаточно 
высокой степенью корреляции, однако конкретные зна-
чения корреляционной функции (КФ) могут отличаться 
от исходных натурных данных. Поэтому достичь вос-
производимости характеристик при численном моде-
лировании возможно только при значительных объемах 
моделируемой выборки (сотни тысяч моделируемых 
точек). Хотя современные вычислительные системы 
позволяют это сделать [14; 15], производственные 
задачи требуют обеспечить заданные свойства воз­
дейст вий на коротких участках данных (тысячах или 
даже всего сотнях отсчетов). Для решения такой задачи 
при формировании одной переменной [7] был разра-
ботан алгоритм формирования сигналов с заданными 
свойствами, одним из которых является автокорреля­
ционная функция. Вариант такого алгоритма для 
нескольких связанных переменных с заданной корреля-
ционной функцией представлен на рис. 1.

Представленный генератор позволяет формировать 
ряды данных Y м, Z м с заданной корреляционной функ-
цией с рядом X м, полученным описанным выше мето-
дом или в виде значений физического (или натурного) 
сигнала из АСУ ТП, характеризующегося динамичес­
кими свойствами ΩYX (ΩZX ), оцениваемыми в блоке 
рекуррентной оценки КФ, которые учитываются 
в блоке прямой цепи. Блок обратной связи позволяет 
оперативно корректировать параметры формирующей 
модели (ФМ) δAYX (δAZX ) по отклонению свойств итого-
вого сигнала ΩYX (ΩZX ) от заданных  ( ). 

На рис. 2 представлен фрагмент коррелированных 
сигналов X(l) и Y(l), а на рис. 3 – графики корреляци-
онных функций. Корреляция сигналов, сформирован-
ных с помощью модели первого порядка, на ограни-
ченном интервале не дает достичь заданной точности. 
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На рис. 3 видно, что исходная корреляционная функ-
ция сигналов X(l) и Y(l) имеет отклонение значений 
от заданных более 5 % при моделируемой выборке 
25 000 отсчетов (чем меньше интервал, тем больше 
отклонения).

Представлены корреляционные функции исходных 
сигналов, заданная корреляционная функция и полу-
ченная после генератора корреляционная функция для 
формируемых сигналов. После процедуры подстройки 
в генераторе отклонения заданной и фактической кор-
реляционной функции составили менее 1 %.

Для достижения заданной точности воспроизведе-
ния свойств применяется многоитерационная проце-
дура подстройки с помощью генератора (рис. 1). Фор-
мирующая модель (ФМ) для сигнала Y м представлена 
в следующем виде:

         (10)

где n – порядок формирующей модели.
Корректировка коэффициентов XY ( j) проводится по 

следующей формуле:

   (11)

где αXY ( j) – текущий коэффициент авторегрессии;  
XY ( j) – скорректированный коэффициент авторегрес-

сии; ΔAXY – отклонение от заданного значения КФ на 
выходе после оператора обратной связи fXY  .

При невозможности достичь заданной точности 
воспроизведения при текущем порядке формирую-
щей модели (10) проводится повышение порядка n + 1 
и процедура (11) повторяется до тех пор, пока не будет 
достигнута заданная точность.

В соответствии с вышеописанным алгоритмом было 
реализовано численное моделирование (рис. 4). Ана-
лизируя результаты моделирования, можно сделать 
следую щие выводы. Имитация по первому каналу дает 
хорошие результаты. Во втором варианте есть одиночные 
выбросы (это объясняется малыми приращениями, кото-
рые используются для вычисления параметров модели 
Лоренца). В целом эта модель достаточно точно (в пре-
делах исследовательской точности) отслеживает дина-
мику сигнала и сохраняет заданные значения свойств.

Сформированные последовательности могут быть 
использованы как в тренажерно­обучающих системах, 
так и при проектировании и настройке алгоритмов 
оценивания и контроля различных производственных 
ситуаций, когда влияние одной величины на другие 
подчиняется определенным зависимостям, но построе-
ние моделей затруднено. Например, для формирования 
обучающих и тестовых выборок для алгоритмов и под-
систем мониторинга и предотвращения предаварийных 
и аварийных ситуаций [16]. Другими примерами для 

Рис. 1. Схема генератора в виде замкнутой динамической системы

Fig. 1. Generator circuit in the form of a closed dynamic system

Рис. 2. Фрагмент коррелированных сигналов

Fig. 2. Fragment of correlated signals

Рис. 3. Корреляционные функции сигналов:
1 – исходная КФ; 2 – заданная КФ; 

3 – полученная после генератора КФ

Fig. 3. Graphs of signals correlation functions:
1 – original CF; 2 – specified CF; 3 – obtained after the CF generator
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применения предложенных решений могут служить 
многоточечные измерительные системы [17], цифро-
вые двойники, описанные в работе [18] в соответствии 
с ГОСТ Р 57700.37 – 2021 [19], при построении и иссле-
довании комплексных моделей [20], и другие модели 
и моделирующие комплексы, применяемые при моде-
лировании сложных систем [21; 22].

 Выводы

Отдельным применением предложенной схемы 
формирования воздействий можно выделить задачи 
математического моделирования и алгоритмизации 
функций мониторинга технологических процессов на 
основе многоточечных измерительных систем, в кото-
рых при построении моделей выполнен учет техноло-
гических параметров, влияющих на качество реализа-

ции главной функции объекта управления и требующих 
измерения и контроля, включая концентрацию веществ 
и взвешенных частиц, между которыми установлены 
функциональные зависимости, после чего применяется 
мультиверсионный подход для получения N­го коли-
чества измеряемых данных. Рассматриваемый подход 
можно дополнить с помощью предложенного в настоя­
щей работе алгоритма моделирования, использовав 
натурные данные или модельные реализации для его 
настройки. Это позволит дать множество альтернатив-
ных реализаций вариантов протекания одного процесса 
с заданными свойствами зависимостей между парамет­
рами для более точной дальнейшей настройки и иссле-
дования алгоритмов и систем.

Предложенный двухэтапный алгоритм формирования 
данных предлагается включать в структуру цифровых 
двойников, соответствующих ГОСТ Р 57700.37 – 2021, 

Рис. 4. Результаты имитации по первому (а, б, в) и второму каналам (г, д, е):
а, г – степень износа кладки печи; б, д – показания датчиков температуры; в, е – плотность теплового потока

Fig. 4. Simulation results for the first channel (а, б, в) and the second channel (г, д, е):
а, г – degree of wear of furnace lining; б, д – temperature sensor readings; в, е – heat flux density
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который устанавливает следующее определение: объе-
диняя различные математические модели и методы ими-
тационного моделирования в единую систему, можно 
получить новую сущность – цифровой двойник, кото-
рый позволяет всесторонне описать изделие и системно 
подойти к разработке, производству и эксплуатации 
изделий. Для эффективного применения рассмотрен-
ного алгоритма в системе цифрового двойника должны 
быть предусмотрены связи с моделями типопредстави-
тельных ситуаций, логических состояний вход/выход-
ных сигналов технологического оборудования и цепей 
управления им, пересчетными, статистическими, кон-
структорскими, APM­моделями и другими моделями, 
описывающими процесс с необходимых сторон.
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Аннотация. Рассматривается общая характеристика алгоритма прогнозирования состава конечного шлака в доменной печи в режиме 

реального времени. В основе алгоритма лежат фундаментальные знания о процессах, протекающих в печи, и общие закономерности 
переходных процессов. Алгоритм позволяет выполнять прогнозирование на текущий момент времени и за каждый час на десять 
часов вперед. Используются линеаризованная модель доменного процесса и натурно­математический подход. В модели учитываются 
динамические характеристики доменных печей по различным каналам воздействия, которые изменяются и зависят от вида воздействия, 
режимных параметров работы печей и свойств проплавляемого сырья. Это позволяет осуществлять настройку модели на условия 
функционирования объекта, учитывать при моделировании изменения состава и свойств железорудного сырья и кокса, дутьевых 
и режимных параметров доменной плавки. Программное обеспечение информационно­моделирующей системы прогнозирования 
состава и свойств конечного шлака в доменной печи в режиме реального времени разработано на языке программирования C# на 
базе фреймворка ASP.NET MVC с использованием кроссплатформенной программной платформы .NET 5. Веб­приложение включает 
следующие основные функции: визуализация изменения параметров АСУ ТП и расчетных параметров во времени; диагностика 
шлакового режима; моделирование переходных процессов состава и свойств шлака; прогнозирование состава и свойств шлака в режиме 
реального времени и история прогнозирования. Описана архитектура программного обеспечения и проиллюстрирована его работа. 
Проведена оценка точности и надежности результатов моделирования на основе статистических показателей. Среднеквадратичное 
отклонение прогнозируемой основности шлака CaO/SiO2 от измеренной на выпусках составляет 0,023, надежность прогнозирования 
92 %, что указывает на удовлетворительное согласование прогнозных и фактических значений содержания отдельных компонентов 
в шлаке. Информационно­моделирующая система, разработанная на базе представленного алгоритма, интегрирована в информационную 
систему доменного цеха ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат». 

Ключевые слова: доменная печь, конечный шлак, состав, свойства, шлакообразование, динамическая модель, прогнозирование, моделирова-
ние, программное обеспечение
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 Введение

Шлаковый режим доменной плавки [1; 2] в суще-
ственной степени определяет важнейшие технико­
экономичес кие показатели доменной печи (удельный 
расход кокса, производительность) [3 – 5]. Нестацио-
нарность доменного процесса, его сложность и про-
странственная распределенность [6 – 10] существенно 
осложняют задачу прогнозирования состава и свойств 
конечного шлака доменной печи в режиме реального 
времени [11 – 15].

 Динамическая модель
 

доменного процесса

Перспективным для исследования переходных про-
цессов в доменной печи является натурно­математичес­
кий подход [6; 7; 16; 17]. На его основе разработана 
динамическая модель доменного процесса УрФУ – 
ММК (Уральский федеральный университет – Магни-
тогорский металлургический комбинат), исследованы 
переходные процессы изменения содержания кремния 
в чугуне при изменении рудной нагрузки, расхода при-
родного газа, температуры и влажности дутья, содер-
жания кислорода в дутье. Разработаны алгоритмичес­
кое и программное обеспечения прогнозирования 
содержания кремния в чугуне в режиме реального вре-
мени [18 – 20]. Основой являются фундаментальные 
знания по теории и практике современного доменного 
процесса, закономерности процессов тепло­ и массо-
обмена, газодинамики, процессов шлакообразования. 
При этом широко используются математическое, алго-
ритмическое и программное обеспечения, разрабо-
танные ранее в УрФУ для управления доменной плав-
кой [6; 7; 17].

 Алгоритм прогнозирования состава
 

и свойств конечного шлака

Разработанный на основе этих же принципов про-
граммный модуль расчета переходных процессов 
состава и свойств конечного шлака в доменной печи 
представлен в работе [21]. Показано, что динамические 
характеристики доменных печей по различным каналам 
воздействия изменяются и зависят от вида воздейст вия, 
режимных параметров работы печей и свойств про-
плавляемого сырья. 

Прогнозирование состава и свойств конечного шлака 
осуществляется в следующей последовательности.

1. Определяются средние показатели работы домен-
ной печи за предшествующие 12 ч от текущего момента 
времени (базовый период). Принимается допущение, 
что до базового периода доменная печь находилась 
в стационарном установившемся состоянии. Выбор 
базового периода такой продолжительности обосновы-
вается средней длительностью переходных процессов 
в доменной печи.

2. По усредненным данным работы печи в базовом 
периоде рассчитывается комплекс параметров, харак-
теризующих состав и свойства конечного шлака [6; 7]:

– основность шихты (CaO/SiO2 ); (CaO + MgO)/SiO2 ; 
(CaO + MgO)/(SiO2 + Al2O3 ), ед.;

– содержание в шлаке CaO; SiO2 ; Al2O3 ; MgO, %;
– основность шлака (CaO/SiO2 ), (CaO + MgO)/SiO2 

и (CaO + MgO)/(SiO2 + Al2O3 ), ед.;
– вязкость шлака при температурах 1400, 1450, 

1500 °С, Па·с;
– градиент вязкости шлака в диапазоне 1400 – 1500 °С, 

(Па·с)/°С;
– градиент вязкости шлака в диапазоне 0,7 – 2,5 Па·с, 

(Па·с)/°С.

  pavlov.av@mmk.ru
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Для расчета используется вся доступная инфор-
мация о работе печи (конструктивные размеры печи, 
удельные расходы и свойства отдельных компонентов 
шихты, их химический состав, характеристики комби-
нированного дутья, состав жидких продуктов плавки, 
состав колошникового газа и др.).

3. По информации базового периода рассчиты­
ваются коэффициенты передачи (состав и свойства 
конечного шлака) по алгоритмам, представленным 
в работах [6; 7], по следующим каналам воздействий 
(при постоянном составе чугуна):

– расход (доля) и химический состав (%) агломерата 
различных видов;

– расход (доля) и химический состав (%) окатышей 
различных видов;

– расход (кг/т чугуна) и свойства кокса, химический 
состав (%) золы кокса;

– расход (кг/т чугуна) и химический состав (%) каж-
дого из видов флюсующих добавок (известняк, квар-
цит, конвертерный шлак, доломит и другие). 

4. Выполняется расчет времени от начала загрузки 
до момента прихода шихты к фурмам (время одного 
оборота шихты) по алгоритмам, представленным 
в работах [19; 20].

5. Рассчитываются переходные процессы по ука-
занным каналам воздействий. Время запаздывания при 
изменении свойств и расходов шихтовых материалов 
было принято равным времени одного оборота шихты. 
Остальные параметры переходного процесса рассчиты-
ваются аналогично влиянию рудной нагрузки на содер-
жание кремния в чугуне. Алгоритм расчета представ-
лен в работах [19 – 21].

6. Определяются средние почасовые значения всех 
параметров в базовом периоде работы доменной печи. 

7. Рассчитываются прогнозные значения состава 
конечного шлака на выпусках в базовом периоде, по 
которым нет информации об их измеренных значе-
ниях, а также за каждый час на 10 ч вперед от текущего 
момента времени (прогнозный период). 

Учитывая гипотезу линейности рассматриваемого 
объекта, реакцию системы на любую сумму k вход-
ных воздействий можно рассчитать согласно принципу 
суперпозиции 

          (1)

где ΔYl (τ) – изменение во времени параметра l, характе-
ризующего состав шлака, %; n – количество интервалов 
прогнозирования, ед.; Δxij – приращение на i­ом интер-
вале времени среднего часового значения j­го входного 
воздействия; hjl – переходная функция системы пара­
метра l по j­му каналу воздействия, %/ед.; Δt – период 
усреднения входных воздействий, ч.

Входные параметры в прогнозном периоде прини-
маются постоянными и равными их значениям в теку-

щий момент времени. Для расчета используется инфор-
мация о трех последних выпусках (базовые выпуски), 
для которых известен состав шлака. 

Прогнозируемое содержание компоненты l состава 
шлака равно

    (2)

где [Yl ]б – содержание компоненты l в шлаке на послед-
них выпусках базового периода, %.

8. При прогнозировании состава шлака учитывается 
поправка на изменение содержания кремния в чугуне. 
На выпусках в базовом периоде, по которым нет инфор-
мации о содержании кремния в чугуне, а также в про-
гнозном периоде, принимается прогнозное содержание 
кремния в чугуне из информационной системы прогно-
зирования содержания в режиме реального времени [20].

9. При поступлении новой информации о входных 
и выходных параметрах доменной плавки в последующее 
время осуществляется сдвиг базового периода и форми-
рование новых базового и прогнозного периодов.

Таким образом, осуществляется настройка модели 
на условия функционирования объекта с учетом изме-
нения свойств железорудного сырья и кокса, дутьевых 
и режимных параметров доменной плавки.

 Оценка точности и надежности результатов
 

моделирования

Для сравнения измеренного и прогнозируемого 
составов шлака используются статистические показа-
тели, в качестве которых приняты:

– среднеквадратичное отклонение прогнозируемого 
состава шлака от измеряемого на выпусках 

;

здесь n – количество выпусков, ед.;  – измеренное 
содержание компоненты l в шлаке на i­ом выпус ке, %; 

 – прогнозируемое содержание компоненты l 
в шлаке на i­ом выпуске, %; 

– надежность прогнозирования, определяемая как 
отношение количества прогнозов с абсолютной погреш-
ностью не более 0,05 к общему количеству сделанных 
прогнозов.

Эти показатели позволяют оценить точность 
и надеж ность прогнозирования. Схема алгоритма про-
гнозирования состава и свойств конечного шлака пред-
ставлена на рис. 1.

 Программная реализация
 

информационно-моделирующей системы

Программное обеспечение (ПО) информационно­
моделирующей системы прогнозирования состава 
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и свойств конечного шлака в доменной печи в режиме 
реального времени разработано на языке програм-
мирования C# на базе фреймворка ASP.NET MVC 
с использованием кроссплатформенной программной 
платформы .NET 5. Архитектура разработанного ПО 
в нотации C4 представлена на рис. 2. 

Программное обеспечение состоит из двух контей-
неров: веб­приложения и консольного приложения. 
Консольное приложение выполняется по расписанию 
и предназначено для сбора данных о параметрах тех-
нологического процесса (состав и свойства шихто-
вых материалов, состав и свойства жидких продуктов 
плавки и другие) с сервера базы данных АСУП ДЦ. 
Полученные и рассчитанные параметры усредняются 
по часам, сменам, дням, неделям, месяцам и по выпус­
кам и сохраняются в базе данных программы.

Диаграмма контейнера веб­приложения представ-
лена на рис. 3. Веб­приложение включает следующие 
основные функции: визуализация изменения пара-
метров АСУ ТП и расчетных параметров во времени; 
диагностика шлакового режима; моделирование пере-
ходных процессов состава и свойств шлака; прогнози-
рование состава и свойств шлака в режиме реального 
времени и история прогнозирования.

Компонент визуализации позволяет просматривать 
изменение указанных пользователем параметров АСУ 
ТП и расчетных параметров для выбранной домен-
ной печи за заданный период. Информация выводится 
в табличной форме и в виде временного графика. Фраг-
мент веб­страницы компонента представлен на рис. 4. 

Компонент диагностики шлакового режима пред-
назначен для расчета и анализа свойств шлака по его 
составу. При анализе проверяются допустимые диапа-
зоны вязкости шлака, основностей шлака (CaO/SiO2 ), 
(CaO + MgO)/SiO2 и (CaO + MgO)/(SiO2 + Al2O3 ), гра-
диенты вязкости шлака в диапазоне 0,7 – 2,5 Па·с и вяз-
кости шлака в диапазоне температур 1400 – 1500 °С. По 
расчетным данным формируется диагностическое сооб-
щение об оценке параметров шлакового режима [6; 7].

Компонент моделирования переходных процессов 
состава и свойств шлака предназначен для расчета 
переходных процессов всех параметров, характеризую-
щих состав и свойства шлака по каждому из указанных 
ранее воздействий. Результаты расчетов переходных 
процессов представляются в численном и графическом 
видах. Фрагменты веб­страниц с результатами работы 
компонента при увеличении расхода кварцита на 
10 кг/т чугуна представлены на рис. 5.

Рис. 1. Схема алгоритма прогнозирования состава и свойств конечного шлака 

Fig. 1. Scheme of algorithm for prediction of the composition and properties of the final slag



Известия вузов. Черная металлургия. 2023;66(2):244–252.
Павлов А.В., Спирин Н.А. и др. Информационно-моделирующая система прогнозирования состава и свойств конечного шлака ...

248

Рис. 2. Архитектура информационно­моделирующей системы прогнозирования состава и свойств конечного шлака 

Fig. 2. Architecture of the information­modeling system for prediction of the composition and properties of the final slag

Рис. 3. Диаграмма контейнера веб­приложения в информационно­моделирующей системе прогнозирования состава 
и свойств конечного шлака

Fig. 3. Diagram of web application container in the information­modeling system for prediction of the composition and properties of the final slag
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Рис. 4. Фрагмент веб­страницы визуализации изменения рудной нагрузки

Fig. 4. Fragment of a web page visualizing changes in ore load

Рис. 5. Фрагмент веб­страницы с результатами расчета состава и свойств шлака в базовом и проектном периодах (а) 
и график переходного процесса по основности шлака (CaO/SiO2 ) (б) при увеличении расхода кварцита на 10 кг/т чугуна 

Fig. 5. Fragment of the web page with the results of calculating the composition and properties of slag in the base and design periods (a) 
and graph of the transition process for the basicity of slag (CaO/SiO2 ) (б) with increase in quartzite consumption by 10 kg/ton of cast iron
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Компонент прогнозирования предназначен не 
только для визуализации всех параметров, характери­
зую щих состав и свойства шлака в режиме реального 
времени, но и позволяет просматривать историю про-
гнозируемых значений за выбранный пользователем 
период времени. На рис. 6 представлен фрагмент веб­
страницы компонента. На нем отображается информа-
ция об измеренной (синяя линия) и прогнозируемой 
(красная линия) основности шлака CaO/SiO2 в графи-
ческой и табличной формах, прогнозируемая основ-
ность шлака на 10 ч вперед от текущего времени. 

Среднеквадратичное отклонение прогнозируемой 
основности шлака CaO/SiO2 от измеренной на выпус­
ках составляет 0,023, надежность прогнозирования – 
92 %, что указывает на удовлетворительное согласова-
ние прогнозных и фактических значений содержания 
отдельных компонентов в шлаке.

Информационно­моделирующая система позволяет 
прогнозировать состав и свойства конечного шлака 
в доменной печи в режиме реального времени и спо-
собствует принятию научно обоснованных решений по 
управлению шлаковым режимом доменной плавки.

 Выводы

С использованием современных технологий разра-
ботана информационно­моделирующая система прогно-
зирования состава и свойств конечного шлака в домен-
ной печи в режиме реального времени. Для расчета 
используется вся доступная информация о работе печи 

(конструктивные размеры печи, удельные расходы и 
свойства отдельных компонентов шихты, их химичес­
кого состава, характеристики комбинированного дутья, 
состав жидких продуктов плавки и другие). Алгоритм 
прогноза построен на основе фундаментальных знаний 
в области теории и практики современного доменного 
процесса, закономерностей процессов тепло­ и массооб-
мена, газодинамики, процессов шлакообразования. При-
менение линеаризованной модели доменного процесса и 
натурно­математического подхода позволяет осуществ-
лять настройку модели на условия функционирова-
ния объекта, учитывать при моделировании изменения 
состава и свойств железорудного сырья и кокса, дутье-
вых и режимных парамет ров доменной плавки. 
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Аннотация. Управление с учетом соблюдения ESG­принципов (Environmental – Social – Governance) базируется на концепции устойчивого 

развития, которая представляет собой принципиально новый подход к ведению предпринимательской деятельности, характеризующийся 
вовлеченностью компаний в решение экологических, социальных и управленческих проблем. Несмотря на то, что на международном 
уровне начало формированию институциональных рамок в области ESG было положено 74 года назад, в России этот процесс был запущен 
только в 1996 г. с принятием Концепции перехода РФ к устойчивому развитию. Ратификация Россией ряда международных документов 
(Рамочной конвенции ООН об изменении климата (1992 г.), Киотского протокола (1997 г.), Парижского соглашения по климату (2015 г.)) 
и активное продвижение большинством стран мира климатической политики, направленной на сохранение в атмосфере озонового слоя, 
обусловили необходимость институциализации ESG­принципов на национальном уровне. Активизация рассматриваемого процесса 
произошла в 2020 г. и к середине 2021 г. национальные рамки в области ESG были созданы. Черная металлургия – одна из базовых 
отраслей национальной экономики. Несоответствие предприятий черной металлургии критериям ESG, а также высокая углеродо­ 
и энергоемкость продукции отрасли в перспективе могут выступить причиной потери рынков сбыта, нарушения устойчивости 
развития. Рассмотрены этапы институциализации ESG­принципов на международном уровне и в Российской Федерации. Обоснована 
необходимость снижения углеродо­ и энергоемкости продукции черной металлургии в связи с формирующимся глобальным трендом – 
переходом большинства стран мира к низкоуглеродной экономике за счет постепенного отказа от угольной энергетики и поэтапного 
прекращения «неэффективного» субсидирования ископаемых видов топлива. 
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 Введение

Начиная с 2018 г. в России произошло значительное 
расширение нормативно­правового поля, направлен-
ного на осуществление государственного регулирова-
ния в области охраны окружающей среды и снижение 
уровня загрязнения атмосферного воздуха. Подобные 
изменения в содержании государственной политики 
во многом обусловлены трендами развития, которые 
формируются во всем мире. В их числе принятие ООН 
целей устойчивого развития до 2030 г., включение 
в реализацию этой повестки большинства стран мира, 
активное продвижение климатической политики стра-
нами с высоким уровнем социально­экономического 
развития. С 2020 г. в России начался процесс институ-
циализации ESG­принципов, базирующихся на триа де 
Environmental – Social – Governance (окружающая 
среда – социаль ная ответственность – корпоративное 
управление). На осознание необходимости повышения 
социальной и экологической ответственности бизнеса 
при осуществлении предпринимательской деятель-
ности и роли государства в регулировании этих про-
цессов мировому сообществу потребовался не один 
десяток лет. Началом процесса институциализации 
ESG­принципов принято считать 1948 г., ознаменован-
ный принятием Всеобщей декларации прав человека. 
Спустя 24 года на Стокгольмской конференции ООН 
был принят документ, в котором впервые были под-
няты вопросы о проблемах загрязнения окружающей 
среды и необходимости признания ответственности за 
результаты своей деятельности со стороны граж дан, 
общества, предприятий и учреждений на всех уровнях. 
Дальнейшее развитие институциональных рамок в 
области ESG продолжилось в середине 80­х гг. XX сто-
летия, когда учеными было доказано, что человеческая 
деятельность оказывает негативное влияние на озо-
новый слой атмосферы, сформулированы возможные 
последствия изменения его толщины и структуры. 

Ориентация России на использование традиционных 
конкурентных преимуществ в энергосырьевом секторе 
порождает риски нарушения устойчивости социаль­
но­экономического развития. В настоящее время боль-
шинство стран мира разделяют необходимость реали-
зации климатической политики, разрабатывают меры 

по снижению углеродного следа в атмосфере. Черная 
металлургия относится к отраслям, продукция кото-
рых обладает высокой углеродо­ и энергоемкостью. 
Введение ограничительных мер со стороны стран­
импортеров может создать существенные трудности 
для российских производителей чугуна и стали, в том 
числе в плане снижения доходности активов компаний 
и нарушения их устойчивости. 

Интерес к проблематике ESG проявляют ученые во 
всем мире. Обобщением результатов научных исследова-
ний, посвященных поиску взаимосвязи между экологи-
ческими, социальными и управленческими критериями 
деятельности и финансовыми показателями компаний, 
занимались в работе [1]. Выводы о возможности сниже-
ния факторов риска за счет учас тия компаний в решении 
экологических, социальных и управленческих вопросов 
(ESG) представлены в работе [2]. Изучением вопроса 
о том, почему и как инвесторы используют отчетную 
информацию об окружающей среде, социальной сфере 
и управлении (ESG), посвящена работа [3]. Изучению вза-
имосвязи структуры инвестиционных портфелей инсти-
туциональных инвес торов с ESG практиками компаний 
посвящена работа [4]. Поис ком ответов на вопросы о 
том, как социальная ответственность может проявляться 
в материальных составляющих ценности компании, 
представлено в работе [5]. Работа [6] посвящена оценке 
влияния на стоимость акций компаний такого фак-
тора, как соблюдение ими ESG­принципов в условиях 
COVID­19. Исследованиям взаимосвязи между ESG и 
корпоративной ценностью, а также полезности оценок и 
рейтингов ESG посвящена работа [7]. Изучению послед-
ствий обязательного раскрытия ESG­информации посвя-
щена работа [8]. Проблематикой расхождения позиции 
компании в рейтингах ESG с реальным положением 
дел в области соблюдения ESG­принципов занимались 
в работе [9]. Исследованием необходи мости институци-
ализации подходов к оценке ESG­эффективности компа-
ний в силу разнообразия используемых ими ESG­пока-
зателей занимались в работе [10]. Возможность перехода 
к низкоуглеродному производству металлургической 
промышленности Китая в целях сокращения выбросов 
оксида СО2 в атмосферный воздух, а также эффектив-
ность применения для этих целей новых инструментов 
налогообложения изложены в работах [11 – 13].

in the atmosphere layer, necessitated the institutionalization of ESG principles at the national level. The activation of this process took place in 2020 
and by mid­2021, the national framework in the field of ESG was created. Ferrous metallurgy is one of the basic sectors of the national economy. 
The discrepancy of ferrous metallurgy enterprises with the ESG criteria, as well as the high carbon and energy intensity of the products of this industry, 
in the future may cause the loss of sales markets and disruption of sustainable development. The stages of institutionalization of ESG principles 
at the international level and in the Russian Federation are considered. The necessity of reducing the carbon intensity and energy intensity of ferrous 
metallurgy products is substantiated in connection with the emerging global trend – the transition of most countries of the world to a low­carbon 
economy due to the gradual abandonment of coal energy and the gradual cessation of «inefficient» subsidizing of fossil fuels. 
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Проблематика ESG не оставлена без внимания 
и российскими учеными. Исследованию влияния кли-
матической политики основных торговых партнеров 
России на экспорт ряда российских регионов посвя-
щена работа [14]. В работе [15] рассмотрены причины 
и последствия появления ESG как нового механизма 
активизации деятельности инвесторов. Современный 
подход к развитию регионов Арктики на основе эко-
номической теории социально­эколого­экономичес­
кого гомеостаза с учетом факторов ESG рассмотрен 
в работе [16]. Вывод о необходимости формирова-
ния национально ориентированной модели зеленого 
роста на базе концепции ESG сделан в работе [17]. 
Анализу использования ESG­принципов китайскими 
компания ми посвящена работа [18]. Результаты иссле-
дования о соотношении целей устойчивого развития 
и ESG­принципов, а также о их влиянии на развитие 
правовых инструментов представлены в работе [19]. 
Изучением влияния ESG­рейтинга на рентабельность 
фирм и ожидаемую доходность на фондовом рынке 
занимались в работе [20]. Особенности инвестирова-
ния в ESG­инструменты в России и странах Европы 
рассмот рены в работе [21]. Влияние раскрытия ESG­
показателей на финансовые результаты российских 
публичных компаний проанализировано в работе [22].

 Материал и методика исследования

Исследование базируется на хронологическом 
и институциональном подходах, которые дают возмож-
ность в логической последовательности проследить 
развитие институциональных рамок ESG как на между-
народном уровне, так и в России. В процессе иссле-
дования было рассмотрено содержание международ-
ных документов, принятых под эгидой ООН и других 
международных организаций, отражающих развитие 
ESG­принципов, а также российского законодательства 
в области ESG. Использованы методы анализа, синтеза, 
сравнения, группировки при изучении климатических, 
экологических, социальных отчетов и отчетов об устой-
чивом развитии крупнейших российских предприятий 
черной металлургии, ESG­рэнкингов, официальных 
статистических отчетов, публикуемых Федеральной 
службой государственной статистики, а также статис­
тического ежегодника Enerdata.

 Результаты исследования и их обсуждение

В климатическом пакте Глазго, принятом на конфе-
ренции ООН по вопросам изменения климата в 2021 г., 
были объединены усилия по формированию ESG­прин-
ципов и борьбе с изменениями климата предшествую-
щих семидесяти трех лет (табл. 1). 

На конференции в Глазго было справедливо отме-
чено, что достижение заявленных в Пакте целей опре-
деляется конкретными национальными вкладами, 

поэтому национальные планы действий по борьбе 
с изменениями климата странами­участницами конфе-
ренции должны быть представлены уже в 2022 г. На кон-
ференции были достигнуты соглашения по завершению 
работы над Парижским сводом правил (комплексом 
процедур практической реализации Парижского согла-
шения). В их числе введение норм относительно угле-
родных рынков, которые позволят странам, испытываю­
щим трудности с достижением целевых показателей по 
выбросам, приобретать единицы сокращения выбро-
сов у других стран, которые превысили свои целевые 
показатели. При этом 137 стран взяли на себя обяза-
тельства по сдерживанию исчезновения лесов и обра-
щению этих процессов вспять, а 103 страны подписали 
Глобальное обязательство по сокращению выбросов 
метана (одного из самых мощных парниковых газов). 
Странам, экономики которых являются наиболее угле-
родоемкими, а, следовательно, наиболее уязвимыми 
в вопросах достижения поставленных целей (согласно 
содержанию Пакта), будет предоставляться техничес­
кая помощь, знания и ресурсы для устранения клима-
тических рисков посредством так называемой Сети 
Сантьяго.

Россия выступает одной из стран­лидеров в сово-
купном объеме выбросов оксидов СО2 в атмосфер-
ный воздух в результате сжигания топлива (нефть, газ, 
уголь)1. Углекислый газ, помимо других парниковых 
газов, в значительной степени способствует созданию 
парникового эффекта. В 2020 г. по объему выбросов 
оксидов СО2 Россия занимала четвертое место в мире – 
5,2 % от совокупного объема выбросов (на первом 
месте – Китай (31,3 %), на втором – США (14,2 %), 
на третьем – Индия (7,05 %)). На страны Евросоюза 
в 2020 г. приходилось 8,0 % от общемирового объема 
выбросов парниковых газов.

Включение в систему государственного регулиро-
вания ESG­принципов обусловлено ратификацией Рос-
сией целого пула международных документов, направ-
ленных на борьбу с изменением климата: Рамочной 
конвенции ООН об изменении климата (1992 г.), Киот-
ского протокола (1997 г.), Парижского соглашения по 
климату (2015 г.).

В Глобальном докладе о состоянии городов мира 
2020 г. «Ценность устойчивой урбанизации» отмеча-
ется, что наибольшая концентрация выбросов парни-
ковых газов приходится на крупные промышленные 
города, которые производят 70 % глобальных выбросов 
оксидов СО2 и потребляют две трети мировой энергии. 
В связи с этим ряд городов в мире реализует собствен-
ные климатические стратегии и планы, направленные 
на достижение «углеродной нейтральности». Прин-
ципиальное значение в решении этого вопроса имеет 

1 World Energy & Climate Statistics – Yearbook 2021. URL: https://
www.enerdata.net/publications/world­energy­statistics­supply­and­
demand.html (дата обращения: 10.02.2022 г.).
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Т а б л и ц а  1 

Этапы институциализации ESG­принципов на международном уровне

Table 1. Stages of institutionalization of ESG principles at the international level

Год Наименование документа Комментарии

1948 Всеобщая декларация прав человека Принята на Генеральной Ассамблее ООН в целях содействию 
реализации прав и свобод каждого человека

1972
Декларация Конференции ООН по 
проблемам окружающей человека среды 
(Стокгольмская декларация) 

В документе отмечена важность охраны окружающей человека 
среды для нынешнего и будущих поколений и необходимость 
консолидации для этого совместных усилий со стороны 
граждан и общества

1985 Венская конвенция об охране озонового 
слоя 

Определено, что изменение озонового слоя может привести 
к изменению погоды и климата. Установлен перечень веществ, 
способных менять химические и физические свойства 
озонового слоя: углеродистые вещества; неметановые виды 
углеводородов; азотистые, хлористые, бромистые, водородные 
вещества 

1987 Монреальский протокол по веществам,  
разрушающим озоновый слой 

Установлены две группы веществ, разрушающих озоновый 
слой, и их озонирующая способность, сформулированы 
требования по расчетному уровню их производства, импорта,  
экспорта и потребления по отношению к уровню 1986 г. 

1992 Рио­де­Жанейрская декларация по 
окружающей среде и развитию 

Сформулированы 27 принципов сотрудничества в целях 
охраны окружающей среды между государствами, ключевыми 
секторами общества и людьми

1992

Финансовая инициатива Программы ООН 
по окружающей среде (United Nations 
Environment Program Financial Initiative – 
UNEP FI) 

Партнерство между ПРООН и глобальным финансовым 
сектором с целью мобилизации финансовых средств для 
обеспечения устойчивого развития 

1992
Рамочная конвенция ООН об изменении 
климата (United Nations Framework 
Convention on Climate Change – UNF CCC) 

Указан перечень стран, в том числе РФ, которые берут на 
себя обязательства, связанные с проведением национальной 
политики и принятием мер по смягчению последствий 
изменения климата путем ограничения своих антропогенных 
выбросов парниковых газов. При этом учитывается 
озабоченность стран, экономика которых зависит от дохода, 
получаемого за счет производства, переработки и экспорта 
и/ или потребления ископаемых видов топлива и связанных 
с ним энергоемких продуктов 

1997 Киотский протокол к Рамочной 
конвенции ООН об изменении климата 

Определены количественные обязательства сторон по 
ограничению или сокращению антропогенных выбросов 
парниковых газов. К секторам/категориям источников 
и поглотителей отнесена, в том числе обрабатывающая 
промышленность 

2000 Глобальный договор ООН 

Содержит десять принципов, которыми должны 
руководствоваться компании любых размеров и форм 
собственности, а также работающие с бизнесом в контексте 
повестки устойчивого развития организации и некоммерческие 
объединения 

2000 Руководящие указания по отчетности в 
области устойчивого развития (GRI) 

Содержит принципы и рекомендации по подготовке 
отчетности, включая ее стандартные элементы, а также 
рекомендации в части предоставления сведений о подходах 
менеджмента организации в отношении экономических, 
экологических и социальных аспектов. В частности, 
организация предоставляет сведения о прямых, косвенных 
выбросах парниковых газов, предпринятых инициативах по 
снижению выбросов и достигнутом снижении указанных 
выбросов
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Год Наименование документа Комментарии

2000 Декларация тысячелетия ООН 

Провозглашены шесть фундаментальных ценностей и 
принципов, которые в XXI веке будут иметь существенное 
значение в развитии международных отношений. В их числе – 
уважение к природе, а также восемь целей развития (цель 7: 
охрана окружающей среды, включающая усилия о вступлении 
в силу Киотского протокола)

2003 Принципы экватора (Equator Principles) 

Документ адресован финансовым учреждениям как 
основа для регулирования экологических и социальных 
вопросов, связанных с финансируемыми ими 
проектами в любом регионе мира и в любых отраслях, 
включая горнодобывающую, нефтегазовую и лесную 
промышленности; принципы базируются на стандартах 
деятельности IFC и применяются к проектам, стоимость 
которых превышает 10 млн долл. США

2006
Принципы ответственного 
инвестирования (Principles for Responsible 
Investment – PRI) 

Носят рекомендательный характер и состоят в необходимости 
включения экологических, социальных аспектов и вопросов 
управления в процессы проведения инвестиционного анализа 
и принятия решений

2011
Руководящие принципы 
предпринимательской деятельности в 
аспекте прав человека ООН (UNGPs) 

Сформулированы базовые принципы осуществления 
корпоративной ответственности за соблюдение прав человека 
и принципы деятельности предприятий, в том числе в 
отношении устранения воздействий на права человека и 
обеспечения возмещения ущерба  

2015 Парижское соглашение по климату 

Соглашение направлено на укрепление глобального 
реагирования на угрозу изменения климата посредством: 
удержания прироста глобальной средней температуры намного 
ниже 2 °С сверх доиндустриальных уровней и приложения 
усилий в целях ограничения роста температуры до 1,5 °С; 
повышение способности адаптироваться к неблагоприятным 
воздействиям изменения климата; приведения финансовых 
потоков в соответствие с траекторией в направлении 
развития, характеризующегося низким уровнем выбросов и 
сопротивляемостью к изменению климата

2016
Преобразование нашего мира: повестка 
дня в области устойчивого развития на 
период до 2030 г. 

Объявлены 17 целей в области устойчивого развития и 
169 связанных с ними задач, которые носят комплексный 
и неделимый характер. Озвучен призыв  к осуществлению 
Десятилетней стратегии действий по переходу к 
использованию рациональных моделей потребления и 
производства, стремлению свести к минимуму воздействие 
городов на глобальную климатическую систему.

2019 Принципы ответственного ведения 
банковской деятельности UNEP 

Сформулировано шесть принципов финансирования в рамках 
партнерства между банками­учредителями и ООН

2021 Климатический пакт Глазго (COP­26) 

Обозначена цель – достижение к середине XXI века чистого 
нулевого баланса выбросов. В числе подцелей следующее: 
сокращение до 2030 г. выбросов CO2 в атмосферу на 45 %; 
постепенный отказ от угольной энергетики и поэтапное 
прекращение «неэффективного» субсидирования ископаемых 
видов топлива; декарбонизация автомобильного транспорта, 
для чего все новые легковые автомобили и автофургоны, 
продаваемые к 2035 г. на ведущих рынках, а к 2040 г. – во всем 
мире, должны быть транспортными средствами с нулевым 
уровнем выбросов

Т а б л и ц а  1 (Продолжение) 
T a b l e  1 (Continuation)
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государственное регулирование, благодаря которому 
выстраиваются определенные институциональные 
рамки для производителей углеродоемкой продукции. 
Так, используя специальные политические рычаги, 
105 городов, в основном в Северной Америке и Европе, 
провели инвентаризацию выбросов в целях их сокра-
щения. 

В настоящее время страны используют различные 
механизмы, направленные на сокращение эмиссии 
парниковых газов. В их числе введение углеродного 
налога (сбора), квотирование выбросов загрязняющих 
веществ, введение запретов на продажу (использова-
ние) углеродоемкой продукции. Крупнейшими авто-
концернами мира объявлен переход с 2025 – 2030 гг. 
на новые технические стандарты производства автомо-
билей без использования двигателей внутреннего сго-
рания. 

В России создание институциональных рамок 
в области ESG­принципов началось в 1996 г. с приня-
тием Концепции перехода к устойчивому развитию, 
а в 1999 г. – Федерального закона «Об охране атмосфер-
ного воздуха». В 2009 г. была принята Климатическая 
доктрина РФ как ответная реакция на формирующиеся 
в мире тренды в области ESG и повышения экологи-
ческой ответственности всех субъектов экономических 
отношений. В этом документе были представлены 
основные направления климатической политики РФ.

Подробно этапы развития регуляторной среды, 
направленной на снижение уровня загрязнения атмос-
ферного воздуха, рассмотрены в работах [23; 24].

Одна из национальных целей развития России 
до 2030 г. – создание комфортной и безопасной среды 
для жизни. Ее достижение предусматривает решение, 
в том числе, такой задачи, как снижение в два раза 
объе ма выбросов опасных загрязняющих веществ, 
оказывающих наибольшее негативное воздействие 
на окружающую среду и здоровье человека. Оче-
видно, что квотирование вредных выбросов в атмос-
ферный воздух для экономических субъектов, введе-
ние перечня компенсационных мер в целях снижения 
уровня загрязнения атмосферного воздуха и созда-
ние Единой информационной системы мониторинга 
качест ва атмосферного воздуха в рамках националь-
ного проекта «Экология» и входящего в его состав 
федерального проекта «Чистый воздух» являются 
важными, но не достаточными шагами в решении рас-
сматриваемой проблемы. Речь идет о необходимости 
создания на национальном уровне эффективных регу-
ляторных механизмов, которые были бы направлены 
на повышение уровня ответственности инвесторов 
и субъектов реального сектора экономики за резуль-
таты своей деятельности, оказывающие негативное 
воздействие на окружающую среду. 

Именно поэтому развитие нормативно­правового 
поля в России в области охраны окружающей среды, 
начиная с 2020 г., приобретает принципиально новое 

содержание. В 2020 – 2021 гг. был разработан и принят 
целый перечень законодательных и нормативных пра-
вовых актов, направленных на реализацию ESG­прин-
ципов и снижение углеродоемкости российской эконо-
мики (табл. 2). 

На финансовом форуме, проходившем в сентябре 
2020 г. в Москве, было объявлено о запуске «нового 
инвестиционного цикла» в российских регионах. Отме-
тим, что первый шаг в целях повышения инвести­
ционной привлекательности российских регионов был 
предпринят в 2013 г., когда в практику государствен-
ного управления на региональном уровне повсеместно 
был внедрен так называемый «Инвестиционный стан-
дарт». Стандарт разработан созданным по инициативе 
Правительства РФ Агентством стратегических инициа­
тив в сотрудничестве с Общероссийской обществен-
ной организацией «Деловая Россия» на базе лучших 
российских и международных практик взаимодействия 
региональных органов власти с предпринимателями. 
Однако зачастую формальное внедрение всех 15 раз-
делов инвестиционного стандарта существенного при-
тока инвестиций в большинство регионов не принесло. 
Во многих промышленных регионах, где функцио-
нируют предприятия черной металлургии (например, 
в Кемеровской, Свердловской, Челябинской областях) 
в 2014 – 2016 гг. наблюдался отрицательный инвести-
ционный тренд, а последующий рост, начиная с 2017 г., 
был обусловлен преодолением кризисных процессов 
в экономике и формированием благоприятной конъ-
юнктуры на сырьевых рынках. Основной недостаток 
«Инвестиционного стандарта» заключался в том, что 
он не отвечал целям устойчивого развития, сформули-
рованным ООН, поскольку не содержал в себе никаких 
ограничений для инвесторов в области экологии.

Решение о начале нового инвестиционного цикла 
в России принято с некоторым опозданием, поскольку в 
мире уже сформирована парадигма развития, базирую­
щаяся на таких понятиях, как корпоративная нефи-
нансовая отчетность, ESG­рейтинги, оценка инвести-
ционной привлекательности компаний аналитиками 
и инвесторами в контексте соблюдения ESG­прин-
ципов [25]. В России реальный сектор и инвесторы 
(прежде всего институциональные) находятся в начале 
этого пути. По результатам исследования аналитичес­
кого агентства «Эксперт­РА» многие представители 
бизнеса не воспринимают серьезно необходимость реа-
лизации ESG­принципов в своей деятельности.

Черная металлургия – одна из базовых отраслей 
национальной экономики. Помимо лидерства в миро-
вом производстве стали – в 2018 г. по объему произ­
водства стали Россия занимала шестое место в мире 
(Китай – 1 место, Индия – 2 место, Япония – 3 место, 
США – 4 место, Южная Корея – 5 место) [26], метал-
лургическая продукция составляет значительную 
долю в общем объеме российского экспорта. По дан-
ным Федеральной таможенной службы экспорт чер-
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Т а б л и ц а  2

Этапы институциализации ESG­принципов в Российской Федерации

Table 2. Stages of institutionalization of ESG principles in the Russian Federation

Год Наименование 
нормативного правового акта Комментарии 

2020

О национальных целях развития 
Российской Федерации до 2030 г.: 
Указ Президента РФ от 21 июля 2020 г. 
№ 474

Предусмотрено снижение выбросов опасных загрязняющих веществ, 
оказывающих наибольшее негативное воздействие на окружающую 
среду и здоровье человека, в два раза

2020
О сокращении выбросов парниковых 
газов: Указ Президента РФ от 
04.11.2020 г. № 666

Сформулирован ряд задач, в числе которых обеспечить к 2030 г. 
сокращение выбросов парниковых газов до 70 % относительно уровня 
1990 г.

2020

Об утверждении Энергетической 
стратегии Российской Федерации 
на период до 2035 г.: Распоряжение 
Правительства РФ от 09.06.2020 г. 
№ 1523­р

В качестве целей и приоритетов развития обозначены уменьшение 
негативного воздействия отраслей топливно­энергетического комплекса 
на окружающую среду и адаптация их к изменениям климата. Отмечено, 
что для металлургических предприятий рисками развития выступает 
высокая углеродоемкость металлургической продукции, с учетом 
международной экологической повестки

2020

О рекомендациях по реализации 
принципов ответственного 
инвестирования: Информационное 
письмо Банка России от 15.07.2020 г. 
№ ИН­06­28/111

Раскрыто содержание семи принципов ответственного инвестирования 
и определены подходы к их реализации

2020

О координирующей роли  
Минэкономразвития России по 
вопросам развития инвестиционной 
деятельности и привлечения 
внебюджетных средств в проекты 
устойчивого (в том числе зеленого) 
развития: Распоряжение Правительства 
РФ от 18.11.2020 г. № 3024­р

За Минэкономразвития России закреплена координирующая роль 
по вопросам развития инвестиционной деятельности и привлечения 
внебюджетных средств в проекты устойчивого (в том числе зеленого) 
развития в РФ

2020

О создании межведомственной 
рабочей группы по вопросам развития 
инвестиционной деятельности и 
привлечению внебюджетных средств 
в проекты устойчивого (в том 
числе зеленого) развития: Приказ 
Минэкономразвития России от 
18.12.2020 г. № 838

Принято решение о создании межведомственной рабочей группы 
по вопросам развития инвестиционной деятельности и привлечения 
внебюджетных средств в проекты устойчивого (в том числе зеленого) 
развития

2021

О мерах по реализации 
государственной научно­технической 
политики в области экологического 
развития РФ и климатических 
изменений: Указ Президента РФ 
от 08.02.2021 г. № 76

Обоснована необходимость принятия Федеральной научно­технической 
программы в области экологического развития РФ и климатических 
изменений на 2021 – 2030 гг., предусматривающая создание наукоемких 
технологических решений, направленных на следующее:
– обеспечение экологической безопасности, улучшение состояния 
окружающей среды;
– изучение климата, механизмов адаптации к климатическим 
изменениям и их последствиям;
– обеспечение устойчивого и сбалансированного социально­
экономического развития РФ с низким уровнем выбросов парниковых 
газов

2021

Об утверждении методических 
рекомендаций и показателей по 
вопросам адаптации к изменениям 
климата: Приказ Минэкономразвития 
России от 13.05.2021 г. № 267

Утверждены Методические рекомендации по оценке климатических 
рисков; Методические рекомендации по ранжированию адаптационных 
мероприятий по степени их приоритетности; Методические 
рекомендации по формированию отраслевых, региональных и 
корпоративных планов адаптации к изменениям климата
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Год Наименование 
нормативного правового акта Комментарии 

2021

Перечень поручений по итогам 
Петербургского международного 
экономического форума 
(утв. Президентом РФ 26.06.2021 г. 
№ Пр­1096)

Правительству РФ: п. 1 з) разработать план мероприятий по снижению 
уровня углеродоемкости российской экономики; и) обеспечить 
возможность реализации начиная с 1 июля 2022 г. на территории РФ 
климатических проектов по сокращению (предотвращению) выбросов 
парниковых газов и (или) увеличению поглощения парниковых газов

2021

О федеральном государственном 
экологическом контроле (надзоре): 
Постановление Правительства РФ 
от 30.06.2021 г. № 1096

Установлено, что реализация полномочий, предусмотренных 
постановлением, осуществляется Федеральной службой по надзору 
в сфере природопользования

2021
Об ограничении выбросов парниковых 
газов: федеральный закон от 
02.07.2021 г. № 296­ФЗ

Установлен перечень парниковых газов, в отношении которых 
уполномоченным федеральным органом исполнительной власти 
осуществляется государственный учет выбросов и ведение кадастра 
парниковых газов. Законодательно установлены понятия: климатический 
проект, реестр углеродных единиц, обращение и зачет углеродных единиц

2021

О рекомендациях по раскрытию 
публичными акционерными 
обществами нефинансовой 
информации, связанной с 
деятельностью таких обществ: 
Информационное письмо Банка России 
от 12.07.2021 г. № ИН­06­28/49

Определены состав существенной нефинансовой раскрываемой 
информации о воздействии Общества на окружающую среду (в том 
числе на климат), социальную сферу (в том числе на соблюдение 
прав человека) и экономику; принципы раскрытия нефинансовой 
информации; подходы к определению существенной нефинансовой 
информации для заинтересованных сторон

2021

Об утверждении целей и основных 
направлений устойчивого (в том числе 
зеленого) развития РФ: Распоряжение 
Правительства РФ от 14.07.2021 г. 
№ 1912­р

Определены критерии зеленых проектов по направлениям: обращение 
с отходами; энергетика; строительство; промышленность (в том 
числе для производства стали); транспорт и промышленная техника; 
водоснабжение и водоотведение; природные ландшафты, реки, водоемы 
и биоразнообразие; сельское хозяйство. Определены требования к 
системе верификации проектов (в том числе зеленого) развития в РФ 
и порядок включения юридических лиц в перечень верификаторов

2021

Об утверждении Концепции 
по развитию производства и 
использования электрического 
автомобильного транспорта в РФ 
на период до 2030 г.: Распоряжение 
Правительства РФ от 23.08.2021 г. 
№ 2290­р

Определены ключевые целевые показатели первого (2021 – 2024 гг.) 
и второго (2025 – 2030 гг.) этапов реализации Концепции: к 2030 г. – 
обеспечить производство электротранспортных средств в количестве не 
менее 10 % общего объема производимых транспортных средств; запуск 
в эксплуатацию не менее 81,4 тыс. штук зарядных станций, из которых 
не менее 30,9 тыс. штук – быстрые зарядные станции

2021

Об утверждении критериев проектов 
устойчивого (в том числе зеленого) 
развития в Российской Федерации и 
требований к системе верификации 
проектов устойчивого (в том числе 
зеленого) развития в Российской 
Федерации: Постановление 
Правительства РФ от 21.09.2021 г. 
№ 1587

Критериями «зеленых» проектов при производстве стали являются 
соответствие показателям ресурсной и энергетической эффективности 
согласно информационно­техническому справочнику по наилучшим 
доступным технологиям (ИТС 26 – 2017) «Производство чугуна, 
стали и ферросплавов»; углеродоемкость: углеродистая сталь – 
менее 0,283 т CO2e/т продукции, высоколегированная сталь – 
менее 0,352 т CO2e/т продукции. Дополнительные критерии для 
модернизируемых (реконструируемых) производственных объектов 
(соответствие одному или более критериям), в том числе снижение 
фактических выбросов, сбросов загрязняющих веществ на 10 % 
и более; повышение ресурсной и энергетической эффективности 
на 10 % и более. Дополнительные критерии для вновь строящихся 
производственных объектов, в том числе утилизация энергетических 
ценных технологических газов (коксовых, доменных, конвертерных 
и ферросплавных) технологического процесса; применение 
перспективных технологий, в том числе использование водородного 
топлива при производстве чугуна; технология улавливания и хранения 
парниковых газов (CO2 ) (CCS Сarbon Capture & Storage)

Т а б л и ц а  2 (Продолжение) 
T a b l e  2 (Continuation)
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Год Наименование 
нормативного правового акта Комментарии 

2021

Об утверждении стратегии социально­
экономического развития Российской 
Федерации с низким уровнем 
выбросов парниковых газов до 2050 г.: 
Распоряжение Правительства РФ 
от 29.10.2021 г. № 3052­р

В перечне показателей реализации стратегии значатся объемы 
суммарных и секторальных выбросов парниковых газов; объем 
и эффективность производства энергии; показатели энергетической 
эффективности в отраслях экономики; показатели, характеризующие 
углеродную интенсивность экономики; показатели вовлеченности 
отраслей и государственных структур в реализацию Стратегии; 
объем и удельная эффективность инвестиций в снижение выбросов 
парниковых газов и увеличение поглощающей способности. При 
инерционном сценарии реализации стратегии объем нетто­выбросов 
к 2050 г. по сравнению с 2019 г. вырастет на 25,4 %, при целевом – 
сократится на 60,2 %

2021

О рекомендациях по учету советом 
директоров публичного акционерного 
общества ESG­факторов, а также 
вопросов устойчивого развития: 
Информационное письмо Банка России 
от 16.12.2021 г. № ИН­06­28/96

С учетом распространения ответственного инвестирования, основанного 
на учете ESG­факторов, а также рисков и возможностей,  которые 
указанные факторы создают для объектов инвестиций, ориентация 
деятельности общества на долгосрочную перспективу является базовой 
идеей в применении концепции создания долгосрочной стоимости

2021

Основные направления развития 
финансового рынка Российской 
Федерации на 2022 г. и период 2023 
и 2024 гг. (разработаны Банком России)

Для достижения целей устойчивого развития и ESG­трансформации 
российского бизнеса необходимо развитие инструментов и 
инфраструктуры рынка финансирования устойчивого развития и 
создание условий и возможностей для компаний по ESG­трансформации 
бизнеса в ответ на запрос инвесторов, трудовых коллективов, иных 
заинтересованных лиц и внешние вызовы; учет ESG­факторов в 
регулировании финансового рынка для адаптации рынка к новым видам 
рисков

2021

Об утверждении Меморандума о 
финансовой политике государственной 
корпорации развития «ВЭБ.РФ»: 
Распоряжение Правительства РФ 
от 10.08.2021 г. № 2208­р 
(ред. от 28.12.2021 г.)

Определено, что ВЭБ.РФ не участвует в реализации проектов на 
территории РФ, не соответствующих требованиям и стандартам 
в области охраны окружающей среды. ВЭБ.РФ отдает приоритет 
проектам, учитывающим факторы ESG

Т а б л и ц а  2 (Продолжение) 
T a b l e  2 (Continuation)

ных металлов за январь – декабрь 2021 г. составил 
28 880,8 млн долл. США (5,9 % от общего объема рос-
сийского экспорта).

Вместе с тем, предприятия черной металлургии ока-
зывают негативное воздействие на окружающую среду. 
К побочным эффектам относятся выбросы в атмосфер-
ный воздух различного рода загрязняющих веществ 
1 – 4 классов опасности, способствующих созданию 
парникового эффекта [23; 24]. Металлургический сек-
тор входит в тройку основных отраслей­эмитентов 
парниковых газов. В 2020 г. его совокупные выбросы 
составили около 4,5 млрд т в CO2­эквиваленте2. Еще 
одна проблема – высокая энергоемкость продукции 
черной металлургии, обусловленная технологическими 
особенностями ее производства. Несмотря на устойчи-

2 Декарбонизация в горно­металлургическом секторе: возмож­
ные решения для компаний в СНГ. URL: https://assets.ey.com/content/
dam/ey­sites/ey­com/ru_ru/topics/mining­metals/ey­metals­mining­
decarbonization­solutions­for­cis­companies.pdf?download (дата обра-
щения: 20.03.2022 г.)

вую общемировую тенденцию к снижению энергоем­
кости ВВП, по данным Enerdata1 (в 2020 г. этот показа-
тель по сравнению с 2000 г. снизился на 25,3 %) (рис. 1) 
для России его значение превышает аналогичные пока-
затели развитых стран. В 2020 г. энергоемкость ВВП 
России в 2,24 раза превысила энергоемкость стран 
OECD и в 2,71 раза стран Евросоюза (рис. 2). 

В рамках инициативы по достижению цели сокра-
щения выбросов парниковых газов на 45 % к 2030 г. 
и достижения их нулевого уровня к 2050 г. в июле 
2021 г. Европейской комиссией был представлен проек т 
пакета климатического законодательства, включающий 
предложения по введению механизма трансграничного 
углеродного регулирования (Carbon Border Adjustment 
Mechanism, CBAM), который предусматривает про-
дажу специально созданным уполномоченным орга-
ном сертификатов на импортируемые в ЕС товары 
углеродоемкого производства. По мнению экспертов, 
CBAM затронет, в том числе, экспорт черных метал-
лов и стали. Общая сумма сбора на экспортируемую 
углеродоемкую продукцию оценивается экспертами в 

https://assets.ey.com/content/dam/ey-sites/ey-com/ru_ru/topics/mining-metals/ey-metals-mining-decarb
https://assets.ey.com/content/dam/ey-sites/ey-com/ru_ru/topics/mining-metals/ey-metals-mining-decarb
https://assets.ey.com/content/dam/ey-sites/ey-com/ru_ru/topics/mining-metals/ey-metals-mining-decarb
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1,1 – 1,3 млрд евро в год3, 4. А это означает, что введе-
ние мер трансграничного углеродного регулирования 
создаст трудности для российских предприятий­экс-
портеров металлургической продукции в плане обес-
печения ее доступа на европейский рынок. Аналогич-
ная ситуация может возникнуть с введением подобных 
механизмов трансграничного регулирования другими 
странами­импортерами.

 Выводы

Анализ содержания международных докумен-
тов, принятых под эгидой ООН, показал, что процесс 
институциализации ESG­принципов продолжается 
уже 74 года. В настоящее время в мире формируется 
новый тренд, направленный на декарбонизацию эко-
номик. Для России, экономика которой ориентирована 
на использование традиционных преимуществ в энер-
госырьевом секторе, это обстоятельство обусловливает 
высокие риски потери устойчивости развития. Актив-
ное продвижение климатической политики многими 
странами мира, в том числе, странами ЕС, послужило 
импульсом, начиная с 2020 г., к разработке и принятию 
документов, направленных на институционализацию 
ESG­принципов в России. Черная металлургия – одна 
из базовых отраслей национальной экономики, продук-
ция которой характеризуется высокой углеродо­ и энер-
гоемкостью. Введение в перспективе трансграничного 

углеродного сбора со стороны стран­импортеров может 
повлечь за собой потерю сложившихся рынков сбыта, 
снижение доходности активов предприятий черной 
металлургии, потерю устойчивости развития. Менедж­
мент стремится внедрять инновационные решения 
в традиционные технологии, обеспечивая высокую 
эффективность производства в сочетании с ответст-
венным отношением к окружающей среде. Например, 
замещение кокса природным газом в доменных печах 
на ПАО «Северсталь» (г. Череповец) не только позво-
лило достичь одного из самых низких уровней себе-
стоимости чугуна и жидкой стали, но и за счет восста-
новления части железа водородом сократить выбросы 
парниковых газов на 128 тыс. т. 
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