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Аннотация. Изучили процессы взаимодействия экзоген-

ных наночастиц Al2O3 и MgAl2O4 с расплавами железа, со-

держащими ПАВ – медь. Термодинамическими расчетами 

обосновали выбор указанных наночастиц. Исследовали за-

висимость степени удаления меди при гетерофазном взаимо-

действии от размерных факторов: времени изотермической 

выдержки после ввода наночастиц, от типа наночастиц и 

концентрации меди в металле. Показали, что введение нано-

частиц Al2O3 привело к уменьшению содержания меди от 9 

до 20 отн. %, а MgAl2O4 – от 10 до 24 отн. %. После введения 

Al2O3 в нержавеющую сталь 12Х18Н10Т степень удаления 

меди составляла от 6 до 23 отн. % в зависимости от времени 

пребывания наночастиц в расплаве и их концентрации.  

Ключевые слова: экзогенные наночастицы, расплав Fe-

Cu, сталь, Al2O3, шпинель MgAl2O4 

ВВЕДЕНИЕ 

В фундаментальном обзоре литературы (около 50 ссы-

лок) [1], посвященном проблеме меди в железной матри-

це, подробно рассмотрены источники поступления меди в 

железо и его сплавы на всех этапах передела, начиная от 

восстановления руды и кончая машиностроительной про-

дукцией, и графически представлены узлы накопления 

меди в металле в интервалах содержаний от 0,06 до 0,4 

мас.%. Выводами обзора явилось заключение, что в пер-

спективе вплоть до 2050 г. следует накапливать и совер-

шенствовать знания об источниках поступления меди в 

металл и знания об использовании методов разбавления 

расплавов как средства снижения содержания меди в них. 

В настоящее время одним из основных источников ме-

ди в сталях является шихта сталеплавильных агрегатов, 

которая содержит значительные количества примесей 

цветных металлов (ПЦМ), в том числе и меди, удаление 

которых в процессе рафинирования металла представляет 

сложную физико-химическую и техническую проблемы 

[2]. Поэтому чистая шихта, чугун и продукты прямого 

восстановления железа являются одними из немногих 

надежных вариантов получения металла с минимальными 

содержаниями меди. Эффективные и экономически 

оправданные способы рафинирования металла от меди 

только разрабатываются и примерами могут служить 

усредненные значения степени удаления меди, полу-

ченными различными экспериментальными методами: 

сульфидным до 50-60 отн. % [3], струйной обработки ста-

ли в электрической дуге до 30-33 отн. % [4], обработки 

стали керамическими материалами на основе шпинелей 

магния и алюминия до 30-70 отн. % [5], вакуумного рафи-

нирования до 50 % [6]. Коротко отметим характерные 

особенности указанных работ. В [3] исследовали способ 

удаления меди из железоуглеродистых расплавов, содер-

жащих до 1-2 мас.% меди путем обработки порошковыми 

смесями на основе серы. В ходе продувки этой смесью 

концентрация серы в металле возрастала до 0,7-0,9 мас.% 

и в системе поддерживался высокий сульфидный потен-

циал и после чего проводили процесс десульфурации. 

Данный способ обеспечивал снижение концентрации ме-

ди на 50-60 % после одного цикла обработки. В [7] пред-

ложили новый механизм удаления меди из жидкой стали с 

учетом реакций хлорирования и испарения продуктов. 

Использовали флюс системы FeO–SiO2–CaCl2 и предпо-

ложили, что на границе расплав-флюс происходили окис-

ление меди и ее переход во флюс в виде Cu2O с дальней-

шим процессом хлорирования до CuCl и испарения хло-

рида. Обнаружили, что в одном эксперименте в течение 

10 мин. содержание меди снижалось с 1,87 до 1,11 мас.%, 

в другом – с 1,29 до 0,74 мас.%, т.е. на 41 и 43 отн. %, со-

ответственно. Испарение меди из модельных сплавов Fe-

Cu исследовали в [6]. Показали влияние концентрации 

меди (1,5 и 0,5 мас.%) и давления (от 0,06 до 1074 Па) на 

степень удаления Cu, которая составила от 5 до 56 отн.%, 

а наибольшее значения (20-56 отн. %) наблюдаются при 

значениях P = 0,06-56 Па. На основании эксперименталь-

ных данных определили коэффициент массопереноса kCu, 

который составил от 0,17·10-5 до 4,8·10-5 м/с в зависимо-

сти от давления. В [5] показали, что частицы примесей 

цветных металлов будут закрепляться на развитой по-

верхности фильтра. При пропускании расплава через 

фильтр, содержащий гранулы оксидов алюминия и цинка, 

при Т=1600 ºС и скорости вытягивания заготовки 2 м/мин 

массовая доля меди снижалась на 30-33 отн. %, а в случае 

обратной фильтрации, содержание меди снизилось на 70 

отн. %. 

Таким образом сложность процессов рафинирования 

металла от меди требует нестандартного подхода для 

решения этой задачи. В связи с этим одним из возмож-

ных перспективных способов улучшение свойств металла 

является применение экзогенных наночастиц тугоплавкой 

фазы (НЧТФ) как реагентов для рафинирования расплавов 

на основе железа и никеля от вредных примесей, так и для 

инокулирования в процессах кристаллизации металла. В 

* Работа выполнялась по государственному заданию № 007-00129-18-00. Статья публикуется по рекомендации программного комитета Междуна-

родной научно-практической конференции "Материаловедение и металлургические технологии" (RusMetalCon-2018), https://rusmetalcon.susu.ru  
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настоящее время введение НЧТФ в расплавы на основе 

железа используется в основном для изучения инокули-

рующего эффекта при кристаллизации сталей и чугунов. 

Подробно литература уже рассматривалась ранее (см. лит. 

обзор [8]). Например, в работе [9] исследовали влияние 

наночастиц на микроструктуру нелегированной углероди-

стой стали. В качестве модификатора использовали нано-

размерный оксид титана среднего размером 25 нм в коли-

честве 0,5 % от массы металла. Показали, что микро-

структура исходной стали состояла из грубопластинчатого 

перлита и аллотриаморфного феррита. После инокулиро-

вания объемная доля феррита значительно увеличилась, а 

размер его зерен в литом состоянии уменьшился до ~3 

мкм. Результаты исследований литой структуры высоко-

прочной низколегированной стали, в металлический рас-

плав которой вводили нанопорошковые частицы инокуля-

торов различных соединений — оксидов, карбидов и нит-

ридов, представлен в [10]. Установили, что введение в 

сварочную ванну нанопорошковых инокуляторов является 

эффективным способом воздействия на структуру и свой-

ства слитков высокопрочных низколегированных сталей. 

Показали эффективность применения инокуляторов окси-

дов титана TiO2 и циркония ZrO2, что дало возможность 

обеспечить высокие значения временного сопротивления 

и ударной вязкости металла слитка в результате формиро-

вания бейнитных или игольчатых структур. Обнаружили 

различие в литых структурах металла швов и реальных 

металлургических слитков, которое связано с меньшим 

размером зерен, более низкой дендритной и зональной 

ликвацией, отсутствием пор, и формированием мелко-

игольчатой структуры.  

Представленный обзор литературы подтверждает ак-

туальность использования НЧТФ в расплавах для повы-

шения служебных свойств изделий в процессе кристалли-

зации, но данные о взаимодействии НЧТФ с вредными 

примесями, в том числе ПЦМ, в литературе не найдены. 

Ранее [11] предложена и экспериментально подтверждена 

гипотеза о взаимодействии наночастиц тугоплавких фаз с 

ПАВ металлического расплава с последующим адсорбци-

онным механизмом взаимодействия НЧТФ с ПАВ с обра-

зованием ансамблей Ме+(НЧТФ-ПАВ) и их удалением из 

металла на границу раздела фаз металл-газ, металл-

огнеупор или металл-шлак (подробно см. [11]). Таким 

образом, исследование физико-химических закономерно-

стей взаимодействия НЧТФ с ПАВ-ПЦМ позволит рас-

смотреть новые способы рафинирования металла от при-

месей цветных металлов, в том числе и меди, обладающей 

поверхностно-активными свойствами в расплавах железа 

[12], что и явилось целью данной работы. 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

На основании физико-химического анализа выбора 

НЧТФ, включающего термодинамику реакций диссоциа-

ции соединений тугоплавкой фазы в расплаве, сведения по 

межфазному натяжению Ме-тугоплавкая фаза и кристал-

лографическое соответствие НЧТФ с матричным твердым 

металлом, в работе использовали частицы Al2O3, MgO и 

MgAl2O4. Выбор алюмомагниевой шпинели объясняется, 

во-первых, попыткой выяснения влияния более сложной 

кристаллической структуры адсорбента и связанное с этим 

пустотности, прочности катионно-анионных связей, несте-

хиометрии, дефектности решетки и т.д. на адсорбцию ПАВ 

[13]. Рассчитали стандартную энергию Гиббса их диссоци-

ации в расплаве железа, по уравнениям [14-16]: 

      TGOAlOAl TFeFeт  72,3891209255;32
0

32

    TGOMgMgO TFeгт  24,207613422;
0

)(
 

      TGMgOOAlOMgAl Tттт
 91,523600;

0

3242
 

      TGOMgAlOMgAl TFeгFeт
 05,5911846277;42

0

)(42
 

Результаты расчета для 1873 К представлены в табл.1. 

Проанализировали данные по смачиваемости указанных 

выше соединений расплавами Fe и значения угла смачи-

ваемости приведены в табл.1. Видно, что оксиды термо-

динамически устойчивы и лиофобны к расплаву Fe. 

 

Таблица 1 

Значения энергии Гиббса диссоциации соединений  

и их смачиваемость расплавом железа 

Реакция 
Тпл.(фазы), 

K 

ΔGº1873 К, 

Дж/моль 
Ln Kp θ град, (ºС) 

Al2O3 =  
2[Al]Fe + 3[O]Fe 

2327 479 309 -30,79 
141 (1550) 

[17] 

MgO =  

Mg(г) + [O]Fe 
3098 225 262 -14,47 

130 (1550) 

[17] 

MgAl2O4 =  
Al2O3(т)+ MgO(т) 

2378 

34 670 -2,23 
107 (1560) 

[18] MgAl2O4 = 

2[Al]Fe+Mg(г)+4[O]Fe 
739 240 -47,49 

 

Для нашей работы выбрали модельную систему Fe-Cu 

с двумя концентрациями меди: 0,0445 мас.% (1 система) и 

0,0086 мас.% (2 система) при содержании кислорода в 

металле 0,018 мас.% (с учетом композиционного материа-

ла (см. ниже)). С термодинамической точки зрения про-

цесс испарения Cu можно представить в виде [14,15]: 

 

  TGCuCu

КTGCuCu

КTGCuCu

TгFe

Tгж

TжFe







36,69274363;

]14[)28361356(76,108307857;

]15[)1873(40,3933494;

0

)(

0

)()(

0

)(

 

По уравнению зависимости константы равновесия ре-

акции от температуры определили: 

 RTGaP CuCu

0exp  , 

где активность и коэффициент активности меди рассчи-

тывали как: 

][Cufa CuCu  ;   ][][lg OeCuef O

Cu

Cu

CuCu   

В расчете использовали параметры взаимодействия 

eO
Cu

 и eCu
Cu, равные -0,0645[15] и -0,023 [15], соответствен-

но. Значения PCu при 1873 К составили 0,418 Па (1 систе-

ма) и 0,081 Па (2 система). Очевидно, что количество ме-

ди, перешедшей из расплава в газовую фазу, мало. 

МЕТОДИКА И МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Анализ НЧТФ Al2O3 и MgO, полученных плазмохими-

ческим методом, показал, что они полидисперсны и рас-

пределение частиц по размерам близко к логарифмически 

нормальному. Дисперсный состав (анализатор Mastersizer 

2000, Malvern) счетного распределения наночастиц харак-

теризовался следующим составом: для Al2O3 – d10 = 25 нм; 

d50 = 51 нм; d90 = 83 нм, и для MgO – d10 = 23 нм; d50 = 36 

нм; d90 = 62 нм, где где d(x) – размер, ниже которого распо-

лагается x % частиц. Удельную поверхность анализирова-
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ли методом БЭТ на анализаторе Micrometrics TriStar 3000 и 

она для Al2O3 была равна 36,4 м2/г, а для MgO – 59,5 м2/г. 

Форма частиц Al2O3 сферическая, форма частиц MgO ку-

бическая. Состав НЧТФ Al2O3 характеризовался присут-

ствием δ – (50-60 %), θ – (10-20 %) и γ фаз – (10-20 %), а 

MgO – однофазный с присутствием незначительного коли-

чества Mg. Шпинель MgAl2O4 получили методом механо-

химии при обработке НЧТФ Al2O3 и MgO в планетарной 

мельнице Fritsch Pulverisette 7 в течение 10 минут с после-

дующим отжигом в электропечи сопротивления ТК.4–

1400.1.Ф при температуре 1000 С в течении 2 часов. Рент-

генофазовый анализ (Rigaku Ultima 4) шпинели после об-

работки показал наличие MgAl2O4 – 96,3 мас. %, Al2O3 – 

1,9 мас. %, MgO – 1,8 мас. %. Удельная поверхность 

MgAl2O4 была равна 24,55 м2/г. Средний размер частиц dср. 

(БЭТ) для Al2O3 и MgAl2O4 равны 41 и 65 нм, соответ-

ственно. 

Введение НЧТФ в жидкий расплав реализовали в виде 

композиционного материала, приготовленного из смеси 

порошков НЧТФ и Fe. Анализ порошка железа (марка 

ОСЧ 6-2) показал наличие 80% частиц размером 15 – 25 

мкм. Приготовление композиционного материала Fe(97,5 

мас.%)+НЧТФ(2,5 мас.%) осуществляли в планетарной 

мельнице Fritsch Pulverisette 6 в атмосфере Ar в течение 1 

часа (подробно см. [19]). Рентгенофазовым анализом пока-

зали, что при незначительных временах обработки в пла-

нетарной мельнице (30-60 мин.) на рентгенограммах пики 

Fe и Al2O3/MgAl2O4 остаются неизменными, а образова-

ние интерметаллидов и других химических соединений 

обнаружено лишь на уровне следовых концентраций. По-

сле обработки смесь порошков подвергали одноосному 

прессованию при давлении 35 МПа и дегазации в атмо-

сфере Ar и в вакууме при 300 С с последующим хранени-

ем в вакууме при 25 оС. 

Модельный сплав Fe-Cu выплавляли в вакуумной печи 

сопротивления с графитовым нагревателем в корундизо-

вом тигле емкостью 46 мл. при pHe+10H2=0,1 МПа. Для изу-

чения процесса удаления Cu из образцов металла коммер-

ческого производства провели опыты с нержавеющей ста-

лью 12Х18Н10Т производства ОАО “Металлургический 

завод “Электросталь”. Состав стали был (мас.%): C(0,06); 

Si(0,46); Mn(1,31); Cu(0,16); S(0,004); P(0,031); Cr(17,67); 

Ni(10,52); Mo(0,24); W(0,11); V(0,06); Ti(0,55); Sn(0,006); 

Al(0,17); Nb(0,04); Co(0,09); Pb(0,001). Гетерофазное взаи-

модействие исследовали в вакуумной индукционной печи 

(ВИП), которая имеет специальный конический индуктор, 

обеспечивающий концентрированный ввод в расплав ВЧ 

энергии и интенсивное перемешивание металла с НЧТФ 

как на поверхности, так и внутри расплава. Опыты прово-

дили в атмосфере Не с 10 %-ым содержанием Н2 при дав-

лении 0,2 МПа. Методика плавки подробно описана ранее 

[8,11]. После установления равновесия с газовой фазой в 

жидкий металл вводили брикет композиционного матери-

ала (Ni+НЧТФ) с последующей изотермической выдерж-

кой от 240 до 1200 с. в зависимости от опыта. Средняя 

температура опытов составляла 1607-1641 ºС. Содержание 

НЧТФ в расплаве после введения брикета составляло 0,12 

мас.%. Содержание меди определяли на атомно-

эмиссионном спектроскопе с индуктивно-связанной плаз-

мой фирмы Horiba Jobin Yvon (ULTIMA 2).  

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫТОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Всего провели более 60 плавок с 8 типами материалов: 

Fe-Cu(0,0445 мас.%); Fe-Cu(0,0445 мас.%)-Al2O3; Fe-Cu 

(0,0445 мас.%)-MgAl2O4; Fe-Cu(0,0086 мас. %); Fe-Cu 

(0,0086 мас. %)-Al2O3; Fe-Cu(0,0086 мас. %)-MgAl2O4; 

12Х18Н10Т; 12Х18Н10Т-Al2O3. Результаты удаления меди 

выразили в виде степени уменьшения αCu = (([Cu]исх-

[Cu]кон)/[Cu]исх), отн.%. На рис. 1-2 привели эксперименталь-

ные результаты гетерофазного взаимодействия НЧТФ с [Cu], 

где представили зависимости [Cu]=() и [Cu]=(%НЧТФ), 

а также содержания [Cu] в расплавах без НЧТФ.  

 

 

Рис. 1. Зависимость содержания меди в металле от 

введенных НЧТФ и длительности выдержки в системе  

Fe-Cu (0,0445 мас.%) (а) и Fe-Cu (0,0086 мас.%) (б):  
1 – опыты без введения НЧТФ; 2 – Fe-Cu-Al2O3(41 нм);  

3 – Fe-Cu-MgAl2O4(65 нм) 

 

Анализ полученных данных модельных систем Fe-Cu 

показал, что, во-первых, наблюдается незначительное сни-

жение меди (6 отн. % при 1200 с. выдержке) в опытах без 

ввода НЧТФ (см. рис. 1). Во-вторых, обнаружили, что вве-

дение НЧТФ Al2O3 и MgAl2O4 при изотермической вы-

держке 240-1200 с. привело к снижению содержания [Cu], а 

степень удаления меди составила: для системы Fe-

Cu(0,0445 мас.%)-Al2O3 – 12-15 отн.%; для Fe-Cu(0,0445 

мас.%)-MgAl2O4 – 15-24 отн.%; для Fe-Cu(0,0086 мас.%)-

Al2O3 – 9-20 отн.% и для Fe-Cu(0,0086 мас.%)-MgAl2O4 – 

10-22 отн.%. Термодинамический анализ процессов удале-

ния меди позволяет считать, что процессы ее испарения не 

могут определять значимое снижение содержания меди, 

поэтому зафиксированное экспериментальное снижение 

[Cu] является следствием гетерофазного взаимодействия 

НЧТФ с ПАВ в расплаве Fe-Cu и удалением ансамблей 

Fe+(НЧТФ-Cu). В-третьих, обработка данных методом 
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наименьших квадратов при описании их полиноминальной 

функцией показала наличие экстремума в системе Fe-

Cu(0,0445 мас.%): [Cu]=0,0440-1,65·10-5τ+0,97·10-8τ2 и R2 = 

0,941 после ввода Al2O3; [Cu]=0,0440-2,13·10-5τ+1,13·10-8τ2 

и R2= 0,952 после ввода MgAl2O4. Указанные функции мо-

гут служить доказательством возможных процессов де-

сорбции ПАВ. В системе Fe-Cu(0,0086 мас.%) большой 

разброс данных и погрешность определения меди при дан-

ных концентрациях не позволяют зафиксировать наличие 

экстремумов. В-четвертых, сравнение зависимостей 

[Cu,%]=f(τ) после введения НЧТФ Al2O3 и MgAl2O4 пока-

зывает, что, введение MgAl2O4 приводит к более высокой 

степени удаления меди. Это указывает либо на более высо-

кие адсорбционные свойства шпинели, что косвенно отме-

чено в [13], либо на диссоциацию наночастиц шпинели на 

оксиды (см. результаты расчета энергии Гиббса, табл. 1), 

обладающие поверхностной энергией, отличной от энергии 

отдельно введенных экзогенных оксидов. 

Провели расчет движения микрочастиц по ранее 

предложенному и доказанному экспериментально ме-

ханизму диффузиофореза [20]. Скорость движения ча-

стиц Al2O3, обусловленная адсорбционными силами 

(подробно см. [21]), равна υа = 4,43·10-5 м/с для мо-

дельной бинарной системы. Оценили гравитационную 

составляющую скорости, возникающую из-за разности 

плотностей дисперсной и дисперсионной фаз, и значе-

ния υг = 2,01·10-9 м/с. Сравнивая полученные скорости, 

видно, что при разнице на четыре порядка значений 

скоростей под влиянием адсорбционных и гравитаци-

онных сил, очевидна определяющая роль поверхност-

ных явлений при перемещении наночастиц в расплаве. 

 

 

Рис. 2. Зависимость содержания меди в стали от времени 

изотермической выдержки расплава в ВИП (а) и доли 

Al2O3 в расплаве (б):  
1 – 12Х18Н10Т; 2 – 12Х18Н10Т-Al2O3 (34-115 нм) 

Анализ результатов со сталью 12Х18Н10Т показал, что, 

во-первых, как и в случае с модельными расплавами, вве-

дение в металл НЧТФ Al2O3 привело к снижению содер-

жания Cu на 23 отн. % при выдержке 1200 с. С учетом 

термодинамического анализа испарения Cu из бинарных 

систем и опыта без введения НЧТФ, можно предположить, 

что удаление Cu происходило в виде ансамблей Fe-

Me+(Al2O3-Cu), которые под влиянием поверхностно ад-

сорбционных сил перераспределялись на границе раздела 

фаз Ме-керамика/газ. Во-вторых, обработка данных мето-

дом наименьших квадратов свидетельствует, что, в отли-

чие от бинарных систем, изменение содержания меди опи-

сывается линейным уравнением [Cu]=0,1602-2,83·10-5τ и 

R2 = 0,987, что может указывать на влияние компонентов 

сплава на изменение структуры ансамблей и их удаления 

на границы раздела фаз. При рассмотрении влияния кон-

центрации НЧТФ в расплаве на степень удаления Cu вид-

но, что при больших концентрациях НЧТФ наблюдается 

возрастание содержания меди. Это может быть связано 

либо с сильной агломерацией НЧТФ на начальных этапах 

плавки, что приводит к уменьшению степени адсорбции 

ПАВ на их поверхности, либо к более интенсивным про-

цессам объединения ансамблей и десорбции меди с по-

верхности НЧТФ. Поэтому при рассмотрении адсорбцион-

ного механизма удаления ПАВ низкие концентрации 

НЧТФ в расплаве являются более эффективными. 

Таким образом, можно констатировать, что в лабора-

торных условиях доказано удаление меди из модельных 

бинарных сплавов и образцов металла промышленного 

производства и показано, что на степень удаления приме-

сей значительное влияние оказывают состав металла, по-

верхностно-активные свойства примеси и кинетика взаи-

модействия НЧТФ с ПАВ. Полученные данные послужат 

основанием для разработки новых элементов технологий 

рафинирования сложнолегированных сталей и сплавов от 

примесей цветных металлов, проявляющих поверхностно-

активные свойства. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Термодинамическими расчетами обосновали выбор 

тугоплавких соединений Al2O3 и MgAl2O4 для изучения 

взаимодействия этих нанофаз с расплавами Fe-Cu при 

1873 К, а также рассчитали испарение меди из этих рас-

плавов и показали малую эффективность этого процесса 

на удаление меди.  

2. Впервые исследовали гетерофазное взаимодействие 

экзогенных наночастиц Al2O3 (41 нм) и MgAl2O4 (65 нм) с 

ПАВ – медью в модельных расплавах Fe-Cu. Обнаружили, 

что с учетом термодинамического анализа и опытов без 

введения НЧТФ, удаление меди (до 24 отн. %) происходи-

ло в результате гетерофазного взаимодействия НЧТФ с 

ПАВ с возможным образованием ансамблей Fe-

(Al2O3/MgAl2O4,-Cu) и их удалением на границу раздела 

фаз металл-газ, металл-шлак или металл- керамика.  

3. Исследовали удаление меди из нержавеющей стали 

12Х18Н10Т производства ОАО “Металлургический завод 

“Электросталь”. Показали, что после ввода НЧТФ Al2O3 

степень удаления меди составляла от 6 до 23 отн. % в за-

висимости от времени пребывания НЧТФ в расплаве (240-

1200 с.) и их концентрации (0,06-0,18 мас. %). 
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Abstract. The processes of interaction of exogenous nanopar-

ticles Al2O3 and MgAl2O4 with iron melts containing surfactant-

copper have been studied. Thermodynamic calculations con-

firmed the choice of these nanoparticles. The dependence of the 

degree of copper removal during heterophase interaction on size 

factors was studied: the time of isothermal holding after nano-

particle introduction, the type of nanoparticles, and the concen-

tration of copper in the metal. It was shown that the introduction 

of Al2O3 nanoparticles led to a decrease in the copper content 

from 9 to 20 rel. %, and MgAl2O4 - from 10 to 24 rel. %. After 

the introduction of Al2O3 into stainless steel, the degree of copper 

removal was from 6 to 23 rel. %, depending on the holding time 

of nanoparticles in the melt and their concentration. 
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Аннотация. В работе рассматривается проблема изуче-

ния влияния параметров лазерной обработки поверхности 

металла на формирование цветовой гаммы в зоне воздей-

ствия лазерного луча. Перспективы применения лазерной 

маркировки и гравировки поверхности металлических изде-

лий могут быть существенно расширены за счет возможно-

сти управления цветом наносимого изображения. Целью 

работы является определение параметров лазерной обработ-

ки металлической поверхности для создания управляемого 

формирования цветных изображений. Эксперименты прово-

дились на установке на базе волоконного импульсного ит-

тербиевого лазера. В ходе эксперимента было выявлено при 

каких параметрах достигается тот или иной цвет. Основным 

недостатком, ограничивающим более широкое применение 

метода лазерной цветной маркировки, является недостаточ-

ная предсказуемость получаемого в результате обработки 

цвета, что предполагает необходимым проведение дальней-

ших исследований и экспериментов. Очевидно, что с целью 

изучения образования цвета должны быть выбраны 

основные характеристики лазера. Для оптимизации 

режимов маркировки могут быть использованы методы 

планирования эксперимента. Сложность заключается в том, 

что для каждой марки стали необходимо подбирать свои 

наиболее оптимальные режимы маркировки. 

Ключевые слова: лазер, лазерная маркировка, цветное 

изображение, лазерная маркирующая установка, нержаве-

ющая сталь, оптимизация, методы планирования экспери-

мента. 

ВВЕДЕНИЕ 

Нанесение маркировки на материалы и готовые изде-

лия является во многих случаях обязательной операцией 

для учета, контроля и идентификации продукции и его 

производителя. Лазерная технология маркировки позволя-

ет быстро создавать долговечные и качественные изобра-

жения. Благодаря низкой себестоимости лазерная марки-

ровка может успешно конкурировать с другими извест-

ными методами борьбы с контрафактной продукцией. Для 

создания изображения на материалах и изделиях исполь-

зуются различные типы лазеров: CO2-лазеры с длиной 

волны 10,6 мкм (для неметаллических материалов), твер-

дотельные и оптоволоконные с длиной волны 1,06 мкм 

(для металлов, тугоплавких сплавов и сталей, высокотвер-

дой керамики) [1, 2]. 

Информационные, декоративные и художественные 

возможности лазерной маркировки поверхности металли-

ческих изделий расширяются за счет уникальных возмож-

ностей лазерного излучения управлять цветом изображе-

ния. 

Внедрение технологий цветной маркировки за счет со-

здания микро- или наноструктур при воздействии фемто- 

или пикосекундных лазеров в промышленное производ-

ство сдерживается их высокой стоимостью и сложностью 

их обслуживания. При использовании волоконных и твер-

дотельных лазеров цвет поверхности определяется окис-

лением (толщиной и химическим составом образованной 

оксидной пленки) [3]. Учитывая меньшую стоимость во-

локонных и твердотельных лазеров, их применение явля-

ется предпочтительным. 

АКТУАЛЬНОСТЬ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Появление цвета и его изменение обусловлены интер-

ференцией света, возникающей в результате сложения 

волн, отражающихся от поверхностного слоя оксидной 

пленки и поверхности самого металла [4, с. 40] (рис. 1). 

 
 

 

Рис. 1. Возникновение эффекта цветности оксидной  

пленки в результате интерференции света 

 

Несмотря на значительное количество работ по данной 

тематике [4-10] остаются следующие существенные про-

блемы [7]: 

1) нет однозначного ответа на вопрос о механизме воз-

никновения цвета (интерференционные эффекты или соб-

ственный цвет окисла); 

2) имеются существенные расхождения у различных авто-

ров при определении состава образующихся пленок на 

одном и том же металле, соответствующих одному и тому 

же цвету, вызванные, в основном, сложностью интерпре-

тации результатов, полученных различными эксперимен-

тальными методами; 

3) по существу, отсутствует технология цветной лазерной 

маркировки для промышленного применения в ее совре-

менном понимании, т.е. нет алгоритмов и компьютерных 

программ для автоматизации процесса цветной лазерной 

маркировки. 

Таким образом, исследование физико-химических 

процессов, происходящих при получении цветного изоб-

ражения на поверхности металлов при лазерном воздей-

ствии, а также создание автоматизированной технологии 
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цветной лазерной маркировки для ее внедрения в про-

мышленность является актуальной научной и практиче-

ской задачей. 

СОСТАВ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ЛАЗЕРНОЙ МАРКИРОВКИ 

Мобильный лазерный маркер LDesigner Fm (рис. 2) 

был разработан компанией “Атеко” (г. Москва) [11]. Ком-

плекс построен на базе волоконного импульсного иттер-

биевого лазера и предназначен для лазерной маркировки 

изделий из металлов, металлов с покрытиями, твердых 

сплавов, пластикови некоторых других материалов. 

 

 
Рис. 2. Общий вид комплекса 

1 – модуль перемещения по оси X; 2 – рабочий стол с механиз-

мом перемещения по оси Y; 3 – модуль перемещения по оси Z;    

4 – кронштейн установки мобильной головки; 5 – индикатор 

состояния маркирующего комплекса (“светофор”); 6 – защитная 

кабина; 7 – дверца установки мобильной головки; 8 – полка бло-

ка управления и питания; 9 – отсек блока управления стационар-

ного поста 

Технические характеристики: 

1) Лазерный излучатель: 

- тип – импульсный иттербиевый волоконный лазер; 

- длина волны основного излучения – 1,06…1,07 мкм; 

- длина волны излучения лазерного визуализатора зоны 

маркировки (пилота) – 0.660 мкм (красная видимая об-

ласть спектра) – 0,635…0,680 мкм; 

- средняя мощность излучения – 10 Вт / 20 Вт / 50 Вт; 

- частота импульсов – от 20 до 100 кГц; 

2) Скорости маркировки: 

- сталь – 50...400 мм/с; 

- пластик – 300...1000 мм/с; 

- анодированный алюминий – 200...800 мм/с; 

- латунь - 50...300 мм/с; 

3) Дополнительные опции для LDesigner FM: установка 

комплектуется 3-х координатным столом с шаговым дви-

гателем. Эта опция расширяет маркировочный диапазон 

лазера, который составляет 100 мм × 100 мм, посредством 

дополнительных механических осей. Это дает возмож-

ность реализовывать более крупную маркировку или за-

гружать в машину большее количество штабелированных 

деталей, которые могут обрабатываться одна за другой. 

Вместо перемещения деталей столом с поперечным пере-

мещением, также возможно перемещение лазера при по-

мощи дополнительных механических осей. Также воз-

можно применение вращающей платформы, позволяющей 

обрабатывать детали цилиндрической формы. 

4) Сканаторная головка с объективом (рис. 3-4): 

- поле обработки – 100 × 100 мм; 

- диаметр пятна в плоскости фокусировки – 35 мкм; 

- максимальная скорость перемещения луча – 4 м/с; 

- программное разрешение – около 2 мкм; 

5) Программный комплекс “LDesigner” 4.0 позволяет со-

здавать как собственные изображения, так и работать с 

распространенными форматами программ AutoCAD, 

CorelDRAW и др. Программа снабжена богатым набором 

функций. Возможно нанесение штрих-кода, логотипа 

предприятия, серийных номеров, текущей даты, времени 

и другой информации. Программная коррекция геометрии 

рабочего поля позволяет наносить изображения с преци-

зионной точностью: 

- тип наносимой информации – тексты, векторная и 

растровая графика, штрих-коды, 2D-коды; 

- шрифты – TrueType, векторные; 

- программная коррекция геометрии рабочего поля и 

изображений. 

 

 

Рис. 3. Мобильная головка 
1 – блок сканаторов; 2 – рукоятка; 3 – корпус выходного 

оптического модуля лазера; 4 – кнопка “Пуск”; 5 –защитный 

кожух; 6 – диодный индикатор 

 

 

 

Рис. 4. Блок сканаторов 
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ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕТОВ ПО ЦВЕТНОЙ                                 

ЛАЗЕРНОЙ МАРКИРОВКЕ 

Эксперимент по получению цветных пленок на по-

верхности нержавеющей стали проводился в лаборатории 

“Владимирского инжинирингового центра использования 

лазерных технологий в машиностроении” при ВлГУ [12] с 

помощью мобильного лазерного маркера LDesigner Fm с 

импульсным волоконным иттербиевым лазером со следу-

ющими характеристиками: длина волны 1,06 мкм, макси-

мальная средняя мощность излучения 20 Вт, длительность 

импульса около 100 нс. Обработка происходила в кисло-

родной среде (на воздухе) при комнатной температуре. 

В ходе эксперимента было выявлено при каких пара-

метрах достигается тот или иной цвет. Варьируемыми 

величинами являлись частота импульсов f , мощность из-

лучения P и скорость маркировки V. 

На рис. 5 показаны некоторые результаты обработки 

поверхности нержавеющей стали при изменении указан-

ных параметров, представленные в виде тестового образ-

ца, а в таблице параметры процесса, соответствующие 

образованию определенного цвета [5, с. 84]. 

 

 

Рис. 5. Пример результатов проведения эксперимента  

обработки образца из нержавеющей стали 

 

Таблица  

Параметры процесса, соответствующие образованию 

определенного цвета для образца из нержавеющей стали  

Цвет 

(длина волны, нм) 
Параметры излучения 

 P, Вт f, кГц V, мм/с 

Красный (620-740) 3,3 95-100 18 

Оранжевый (590-620) 3,2 65-95 15 

Желтый (565-590) 6,0 65-75 15 

Зеленый (500-565) 4,0 70-85 15 

Синий (440-500) 4,15 60-80 25 

Фиолетовый (380-440) 4,0 65-75 20 

 

На рис. 6 приведено изображение, полученное в ре-

зультате лазерной цветной маркировки. 

 

Рис. 6. Пример полученного изображения 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЙ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ 

РЕЖИМОВ ЛАЗЕРНОЙ МАРКИРОВКИ 

Основным недостатком, ограничивающим более ши-

рокое применение метода лазерной цветной маркировки, 

является недостаточная предсказуемость получаемого в 

результате обработки цвета, что предполагает необходи-

мым проведение дальнейших исследований и эксперимен-

тов. 

Перечислим основные параметры излучения лазера, 

которые определяют качество цветного изображения: 

- длина волны излучения;  

- распределение интенсивности лазерного излучения в 

сечении пучка; 

- мощность лазера; 

- длительность импульса; 

- частота повторения импульсов; 

- коэффициент перекрытия (наложение импульсов); 

- скорость сканирования; 

- диметр сфокусированного луча; 

- расфокусировка. 

В процессе исследований необходимо оценить и скор-

релировать влияние этих параметров, а также учесть ско-

рость маркировки, влажность и температуру окружающей 

среды, целесообразность подготовки поверхности и при-

менения покрытий, использования многопроходной обра-

ботки. 

Очевидно, что с целью изучения образования цвета 

должны быть выбраны основные характеристики лазера. 

Для оптимизации режимов маркировки могут быть ис-

пользованы методы планирования эксперимента [13]. 

Сложность заключается в том, что для каждой марки 

стали необходимо подбирать свои наиболее оптимальные 

режимы маркировки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Эффект цветной лазерной маркировки и возможность 

его использования требуют дальнейших исследований и 

изучения процесса, однако уже можно твердо говорить о 

нем, как о новой технологии. Суть цветной маркировки 

заключается в образовании оксидных пленок 

соответствующего состава на поверхности материала. 

Этот процесс представляет собой химическую реакцию, 

где повышение температуры поверхности образца, 

вызываемое воздействием лазерного луча выступает в 

роли катализатора процесса. Структура образующихся на 

поверхности металла или сплава оксидных пленок опре-

деляется термодинамическими и кинетическими про-

цессами, в том числе температурой и продолжительно-

стью нагрева. Параметром, характеризующим образова-

ние оксидной пленки той или иной структуры и цвета, 

должна может стать некая интегральная характеристика, 

учитывающая температуру поверхности образца, создава-

емую воздействием серии импульсов с определенными 

параметрами, и общее время нагрева. Для получения 

устойчивых цветовых изображений необходимо обеспе-

чить с высокой точностью стабилизацию параметров ла-

зерного излучения и технологических режимов процесса в 

целом, что предъявляет дополнительные требования к 

системе управления. 

Было рассмотрено влияние параметров лазерного из-

лучения на формирование цветового изображения на по-
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верхности пластины из нержавеющей стали 12Х18Н10Т. 

Получены конкретные параметры лазерного излучения 

для формирования нескольких контрастных групп цвето-

вого изображения. 

Настоящая работа является лишь начальным этапом в 

направлении изучения влияния параметров лазерного из-

лучения на формирование контрастных групп цветового 

изображения и создании производственных технологий 

цветной лазерной маркировки. 
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Abstract. The paper deals with the problem of studying the 

influence of the parameters of laser processing of a metal surface 

on the formation of a color gamut in the zone of influence of a 

laser beam. Prospects for the use of laser marking and engraving 

the surface of metal products can be significantly expanded due 

to the possibility of controlling the color of the applied image. 

The aim of the work is to determine the parameters of laser 

treatment of a metal surface to create a controlled formation of 

color images. The ex- periments were performed on a setup based 

on a pulsed ytterbium fiber laser. During the experiment, it was 

revealed under what parameters a particular color is achieved. 

The main drawback that limits the wider use of the laser color 

marking method is the lack of predictability of the resulting color 

processing, which implies the need for further research and 

experiments. Obviously, in order to study the formation of color 

should be selected the main characteristics of the laser. 

Experiment planning methods can be used to optimize labeling 

modes. The difficulty lies in the fact that for each steel grade, it is 

necessary to select its most optimal marking regimes. 

Keywords: laser, laser marking, color image, laser marking 

installation, stainless steel, optimization, experiment planning 

methods. 
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Аннотация. В работе приведены результаты исследова-

ний сварных соединений из сталей 32Г2 и 30ХГСА, выпол-

ненных ротационной сваркой трением на сварочной машине 

Thompson 60. Проанализирована структура в исходном со-

стоянии и после различных температурных режимов нагре-

ва. Приведены результаты измерения твердости в различ-

ных зонах сварного соединения, представлены результаты 

испытаний на разрыв и ударную вязкость. Показаны осо-

бенности фазовых превращений, происходящих в сваривае-

мых материалов в процессе сварки и последующем нагреве 

при различных температурах, повлиявших на степень меха-

нической неоднородности и уровень механических свойств. 

Показано, что интегральные механические свойства сварно-

го соединения сталей 32Г2-30ХГСА при испытании на раз-

рыв определяются свойствами зоны термомеханического 

влияния или индукционного нагрева стали 32Г2, как наиме-

нее прочного участка, в котором происходит локализация 

деформации и последующее разрушение. На основании про-

веденных исследований рекомендован оптимальный темпе-

ратурный режим отжига с позиции равнопрочности и 

надежности конструкции. 

Ключевые слова: сварка трением, сварное соединение, 

микроструктура, механическая неоднородность, механиче-

ские свойства, отжиг. 

ВВЕДЕНИЕ 

Метод сварки трением широко применяется в трубной 

промышленности для изготовления бурильных труб, так 

как отличается высокой производительностью и высоким 

качеством сварного соединения [1-5]. В процессе эксплуа-

тации бурильная колонна подвергается значительным из-

гибающим и растягивающим усилиям, поэтому необхо-

димы трубы, сочетающие высокую прочность и пластич-

ность, в том числе и в зоне образования сварного соеди-

нения тела бурильной трубы с замками из более прочной 

стали. Однако, в связи с разнородностью свариваемых 

материалов, обеспечить равнопрочность в зоне соедине-

ния в процессе последующей термической обработки, не-

обходимой для снятия сварочных напряжений, весьма 

затруднительно. Особенно данная проблема актуальна для 

геологоразведочных бурильных труб для комплексов 

ССК, отличающихся гладкоствольностью наружной и 

внутренней поверхности [6]. Представляется важным 

оценка механических свойства сварного соединения как в 

исходном состоянии, так и после реализации различных 

режимов термической обработки, необходимой для снятия 

остаточных сварочных напряжений [7-9]. 

Целью настоящей работы явилась оценка влияния раз-

личных температурных режимов послесварочного нагрева 

структур и механические свойства сварных соединений 

разнородных сталей 32Г2-30ХГСА, предназначенных для 

производства бурильных труб и разработка рекомендаций 

по режимам термической обработки, обеспечивающих 

эксплуатационную надежность зоны соединения. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материала для изготовления замковой части 

бурильных труб используется сталь 30ХГСА (ГОСТ 4543-

71) после закалки от 900 ºС в масле и высокого отпуска 

при температуре 600 ºС в воде. После такой термической 

обработки сталь имеет структуру преимущественно сор-

бита отпуска с твердостью от 30 до 32 HRC. Для изготов-

ления тела труб использовалась холоднотянутая заготовка 

из стали 32Г2А типоразмера Ø70×5 мм. Микроструктура 

стали представляет собой деформированные зерна ферри-

та и перлита, ориентированные в направлении деформа-

ции. Механические свойства привариваемых материалов 

представлены в табл. 1, из которой видно, что они отли-

чаются незначительно. Основное различие состоит в от-

носительном удлинении: у стали 32Г2А оно несколько 

ниже, что объясняется неоднородностью структуры и 

особенностями упрочнения посредствам наклепа. 

Таблица 1 

Механические свойства привариваемых материалов 

Марка 

стали 

Предел 

текучести 

σ02, МПа 

Предел 

прочности 

σВ, МПа 

Относительное 

удлинение δ5, 

% 

KCU 

30ХГСА 852-860 933-956 11,8-12,3 153-162 

32Г2А 819-833 945-958 8-8,3 145-162 

 

Сварка трением трубных заготовок осуществлялась в 

производственных условиях на машине для сварки трением 

“Thompson-60” при частоте вращения заготовок n 1000 

* Работа выполнена при поддержке ФГБУ “Фонд содействия развитию малым форм предприятий в научно-технической сфере” (Фонд содействия 
инновациям) в рамках конкурсной программы “УМНИК-2017” (договор № 0038777). Статья публикуется по рекомендации программного комитета 

Международной научно-практической конференции "Материаловедение и металлургические технологии" (RusMetalCon-2018). 

https://rusmetalcon.susu.ru 
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об/мин. и удельном давлении Р равном от 100 до 200 МПа. 

В процессе трения осуществлялся разогрев заготовок до 

пластического состояния, и схватывание привариваемых 

частей под давлением с образованием металлических свя-

зей. 

Термическая обработка производилась на установке 

индукционного нагрева СЧГ-3. Нагрев осуществлялся до 

температур 680 ºС , 730 ºС, 780 ºС и 830 ºС со скоростью 

14-17 °С/сек.  

Металлографический анализ, определение твердости и 

механических свойств осуществлялись по стандартным 

методикам. В образцах на определение ударной вязкости 

концентратор напряжения наносился непосредственно в 

месте стыка. 

ОЦЕНКА СТРУКТУРЫ И МЕХАНИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ 

СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ В ИСХОДНОМ СОСТОЯНИИ И ПОСЛЕ 

НАГРЕВА ДО РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУР 
В процессе сварки трением происходит разогрев ме-

талла до температур, превышающих критические, что 

приводит к изменениям в структуре свариваемых матери-

алов в зонах, подверженных нагреву. В зависимости от 

химического состава свариваемых материалов, определя-

ющего их способность воспринимать закалку, возможно 

получение различных структур в нагреваемых зонах свар-

ного соединения. На рис. 1 представлена микроструктура 

зоны термомеханического влияния (ЗТМВ) сварного со-

единения сталей 32Г2-30ХГСА со значениями микротвер-

дости.  

 

 
Рис. 1. Микроструктура сварного соединения  

32Г2-30ХГСА в исходном состоянии после сварки трением 

 

Металлографический анализ показывает, что в процес-

се сварки и при последующем охлаждении стали 30ХГСА 

произошло образование закалочной мартенсито-

бейнитной структуры, с повышенной твердостью в диапа-

зоне от 387 до 412 HV. Это объясняется тем, что данная 

сталь содержит элементы, которые повышают способ-

ность принимать закалку (такие как хром, марганец и 

кремний) и поэтому при охлаждении образовавшийся при 

разогреве металла аустенит был преобразован в мартенсит 

и бейнит ввиду превышения критической скорости охла-

ждения. 

При удалении от стыка в виду градиента температур 

количество закалочной фазы уменьшается, и при про-

сматривании микрошлифа она выглядит в виде обособ-

ленных светлых выделений на фоне однородной феррито-

цементитной смеси. 

Со стороны стали 32Г2 в ЗТМВ произошло образова-

ние мелкозернистой структуры феррито-карбидной смеси 

с небольшими участками обособленных включений фер-

ритной фазы и игольчатых выделений бейнита. Разброс 

твердости данной структуры достаточно широк и состав-

ляет от 175 до 257 HV. Прокаливаемость данной стали 

несколько ниже и при охлаждении из аустенитного состо-

яния произошло образование феррито-цементиной смеси. 

Частично образованный бейнит свидетельствует о нали-

чии промежуточного превращения. При удалении от зоны 

стыка бейнитная фаза исчезает, и микроструктура пред-

ставляет собой мелкодисперсную феррито-карбидную 

смесь [6, 7]. 

Таким образом, сварное соединение сталей 32Г2 и 

30ХГСА характеризуется структурной неоднородностью, 

преимущественно связанной с образованием закалочных 

структур со стороны стали 30ХГСА, что вызывает повы-

шенные напряжения в сварном соединении. Для устране-

ния этой неоднородности необходимо произвести терми-

ческую обработку. 

Рассмотрим структурные изменения, произошедшие в 

ЗТМВ и зонах нагрева при термической обработке. 

При нагреве сварного соединения сталей 32Г2 и 

30ХГСА до температуры 680 ºС (рис. 2, а) видимых струк-

турных изменений по сравнению с состоянием после свар-

ки не наблюдается. Однако такой нагрев привел к некото-

рому снижению значений микротвердости в ЗТМВ в связи 

со снятием закалочных напряжений и частичным распадом 

мартенсито-бейнитной смеси. Со стороны стали 30ХГСА в 

ЗТМВ микротвердость находится в диапазоне от 362 до 

398 HV, а в стали 32Г2 от 175 до 257 HV. В зонах, подвер-

женных индукционному нагреву основного металла, ви-

димых структурных изменений по сравнению с исходным 

состоянием свариваемых материалов не наблюдалось. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 2. Микроструктура сварного соединения  

32Г2-30ХГСА после нагрева до различных температур:  

а – 680 ºС; б – 730 ºС; в – 780 ºС; г – 830 ºС 

 

Микроструктура сварного соединения после нагрева 

до температуры 730 ºС аналогична предыдущей (рис. 2, б), 

наблюдается лишь дополнительное снижение микротвер-

дости в ЗТМВ до значений от 263 до 380 HV в стали 

175-25

7 

HV 

387-412 HV 

215-308 HV 362-398 HV 198-240 HV 263-380 HV 

252-318 HV 179-202 HV 113-124 HV 160-165 HV 
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30ХГСА и от 198 до 240 со стороны стали 32Г2, вызван-

ной рекристаллизацией α-фазы при нагреве. 

Нагрев сварного соединения до температуры 780 ºС 

(рис. 2, в) привел к частичной перекристаллизации струк-

туры с образованием однородной мелкодисперсной ферри-

то-цементиной смеси с размером зерен избыточного фер-

рита порядка от 1 до 2 мкм во всех нагреваемых зонах 

независимо от марки свариваемого материала. В зонах, 

подверженных индукционному нагреву основного метал-

ла, наблюдается изменение морфологии ферритной и пер-

литной фазы по сравнению с исходным состоянием свари-

ваемых заготовок. Существенного различия в значениях 

микротвердости во всех зонах сварного соединения не 

наблюдается, и они колеблются в диапазоне от 162 до 188 

HV. 

Дальнейшее повышение температуры нагрева до 830 

ºС (рис. 2, г) привело к росту зерна и образованию грубой 

феррито-цементиной структуры с размером зерен феррита 

порядка от 5 до 6 мкм. Наблюдается усиление различий в 

микротвердости свариваемых материалов, вызванное раз-

личием в их химическом составе. В стали 30ХГСА в зоне 

индукционного нагрева значения микротвердости состав-

ляет от 130 до 160 HV, а в стали 32Г2 – от 97 до 113 HV. 

Для оценки степени неоднородности структуры, обра-

зованной в результате сварки и последующего локального 

индукционного нагрева сварного соединения на рис. 3 

представлены результаты измерения микротвердости по 

всему сечению сварного соединения с захватом зон ос-

новного металла, неподверженных индукционному нагре-

ву. Замеры производились с шагом 0,5 мм. 

 
 

Рис. 3. Распределение микротвердости по сечению 

сварных соединений после различных режимов 

термической обработки 

 

Анализ характера изменения микротвердости по сече-

нию сварного соединения показывает, что непосредствен-

но после сварки трением механическая неоднородность 

соединения наиболее ярко выражена, наглядно прослежи-

вается протяженность участка образования закалочных 

структур со стороны стали 30ХГСА, имеющего наиболее 

высокие значения микротвердости. Проведение отжига 

при температурах 680 ºС и 730 ºС на характер распределе-

ния микротвердости значительного влияния не оказало. 

Дальнейшее увеличение температуры отжига до 780 ºС 

способствовало более равномерному распределению мик-

ротвердости по сечению сварного соединения, причем с 

повышением температуры отжига общий уровень значе-

ний в нагреваемой зоне постепенно снижается. 

Важно обеспечить наименьшую разницу в значениях в 

нагреваемой зоне и основного металла сварного соедине-

ния. С этой точки зрения при температуре отжига 830 ºС 

со стороны стали 32Г2 наблюдается провал и разница в 

значениях нагреваемой зоны и основного металла состав-

ляет около 30 единиц HV. Таким образом, более или ме-

нее равномерное распределение микротвердости наблю-

дается после реализации температурного режима отжига 

780 ºС. 

АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СВАРНОГО 

СОЕДИНЕНИЯ ПРИ НАГРЕВЕ 

Результаты определения характеристик прочностных и 

пластических свойств, полученных в ходе испытаний на 

разрыв и ударный изгиб, приведены в табл. 2, анализируя 

которые можно увидеть, что непосредственно после свар-

ки трением формируется сварное соединение, обладаю-

щее высокой прочностью, но низкой пластичностью и 

ударной вязкостью ввиду образования закалочных струк-

тур со стороны обеих сталей. Место разрушения при раз-

рыве фиксировалось по трубе из стали 32Г2 на расстоянии 

7 мм от сварного стыка, то есть в районе перехода от зоны 

термомеханического влияния к основному металлу.  

Таблица 2 

Механические свойства сварного соединения сталей  

32Г2-30ХГСА до и после индукционного нагрева 

Режим 

отжига 
σ02, 

МПа 

σ02, 

МПа 

δ5, 

% 

Место разрушения при 

разрыве 

KCU, 

Дж/см
2 № Тмах, 

оС 

без отжига 890 933 11,4 по трубе в 7 мм от СШ* 76 

1 680 870 910 10,7 по трубе в 6 мм от СШ* 78 

2 730 654 726 14,3 по трубе в 8 мм от СШ* 143 

3 780 640 705 20 по трубе в 16 мм от СШ* 156 

4 830 504 623 19,7 по трубе в 17 мм от СШ* 171 

*СШ – сварной шов 

 

Нагрев сварного соединения до температуры 680 ºС 

заметного влияния на структуру и свойства сварного со-

единения не оказал, поэтому отмечается низкая пластич-

ность и ударная вязкость соединения в целом, свойствен-

ная исходному состоянию после сварки. Место разруше-

ния образца при разрыве также зафиксировано со стороны 

стали 32Г2 в месте границы ЗТМВ и основного металла. 

Увеличение температуры нагрева до 730 ºС, которая 

способствовала частичному снятию закалочных напряже-

ний с образованием мелкодисперсных продуктов распада 

закалочных структур, привело к снижению прочностных 

характеристик в среднем на 200 МПа, и увеличению отно-

сительного удлинения и ударной вязкости. При этом 

наименее прочное место при разрыве фиксируется на рас-

стоянии 8 мм от сварного стыка, что указывает на его не-



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2019. Vol. 7, no. 1 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2019. Том 7, №1 17  
 

которое смещение в сторону тела трубы и повышением 

запаса прочности зоны термомеханического влияния. 

Дальнейший нагрев до температуры 780 ºС значитель-

ного влияния на прочностные характеристики по сравне-

нию с предыдущим режимом не оказал, однако пластич-

ность и ударная вязкость соединения повысились суще-

ственно, так как произошла частичная перекристаллиза-

ция, и структура со стороны обеих сталей представляла 

собой мелкодисперсную феррито-карбидную смесь. Ме-

сто разрушения зафиксировалось по телу трубы на рас-

стоянии 16 мм от шва, что свидетельствует о высокой 

надежности зоны соединения.  

После нагрева до температуры 830 ºС, когда произо-

шла полная перекристаллизация в зоне нагрева, сварное 

соединение обладает наиболее низкой прочностью в соче-

тании с высокой пластичностью и ударной вязкостью. 

Место разрушения при разрыве также отмечается по телу 

трубы на расстоянии 17 мм от сварного стыка.  

Таким образом, с увеличением температуры индукци-

онного нагрева при отжиге сварного соединения сталей 

32Г2А-30ХГСА происходит снижение прочностных харак-

теристик и увеличение пластических и ударной вязкости, 

что связано с распадом закалочных структур, сформиро-

ванных в процессе сварки, и последующей перекристалли-

зацией зоны отжига в целом. Место разрушение при разры-

ве с повышением температуры смещается в сторону тела 

трубы.  

ВЫВОДЫ 

На основании проведенных исследований сварного со-

единения сталей 32Г2-30ХГСА, и анализа структуры и и 

механических свойств после различных температурных 

режимов отжига можно сделать следующие выводы: 

- установлено изменение структуры различных зон свар-

ного соединения сталей 32Г2-30ХГСА, вызванное термо-

механическим воздействием в процессе сварки, заключа-

ющееся в образовании закалочных структур с повышен-

ной твердостью в ЗТМВ со стороны стали 30ХГСА и мел-

кодисперсной феррито-карбидной смеси с участками бей-

нита со стороны стали 32Г2; 

- с увеличением температуры индукционного нагрева при 

отжиге сварного соединения сталей 32Г2-30ХГСА проис-

ходит снижение прочностных характеристик и увеличение 

пластических и ударной вязкости, что связано с распадом 

закалочных структур, сформированных в процессе сварки, 

и последующей перекристаллизацией зоны отжига в це-

лом. Место разрушение при разрыве с повышением тем-

пературы смещается в сторону тела трубы; 

- исходя из соображений обеспечения максимального со-

четания вязкости и прочности зоны соединения рекомен-

дуемым температурным режимом индукционного отжига 

сварного соединения сталей 32Г2-30ХГСА является 780 

ºС, при котором обеспечивается высокий запас вязкости и 

пластичности соединения при статических и динамиче-

ских нагрузках в сочетании с приемлемыми прочностны-

ми характеристиками. 
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Abstract. The paper presents the results of investigations of 

welded joints made of 32G2 and 30HGSA steels made by rota-

tional friction welding on a Thompson 60 welding machine. The 

structure is analyzed in the initial state and after various temper-

ature modes of heating. The results of the hardness measurement 

in various zones of the welded joint are given, the results of the 

tensile and toughness tests are presented. The features of phase 

transformations occurring in welded materials during welding 

and subsequent heating at different temperatures, which affect 

the degree of mechanical inhomogeneity and the level of mechan-

ical properties are shown. It is shown that the integral mechani-

cal properties of a welded joint of 32G2-30HGSA steels during a 

mailto:atamashkin2017@yandex.ru
mailto:kuzmina0902@yandex.ru


Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2019. Vol. 7, no. 1 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2019. Том 7, №1 18  
 

tensile test are determined by the properties of the zone of ther-

momechanical influence or induction heating of 32G2 steel, as the 

least durable area in which deformation is localized and subse-

quent destruction. On the basis of the studies carried out, the 

optimal temperature annealing regime is recommended from the 

position of equal strength and reliability of the structure. 

 

Keywords: friction welding, welded joint, microstructure, me-

chanical heterogeneity, mechanical properties, annealing. 
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Аннотация. Проведён анализ экспериментальных работ 

по получению замещённых монокристаллов со структурой 

гексаферрита М-типа, результаты которого демонстрируют 

возможность достижения достаточно высоких степеней за-

мещения даже для случаев использования одного заместите-

ля атомов железа. Результаты анализа позволяют рассчиты-

вать на то, что увеличение числа заместителей, которое бу-

дет сопровождаться увеличением энтропии смешения и, как 

следствие, уменьшением энергии Гиббса твёрдорастворной 

фазы, будет способствовать стабилизации структур с ещё 

большей степенью замещения. В ходе экспериментальных 

работ по получению образцов многокомпонентных (высоко-

энтропийных) кристаллов со структурой гексаферрита М-

типа могут быть использованы описанные в тексте статьи 

приёмы, методики и оборудование, которые ранее были ис-

пользованы для получения монокристаллов BaFe12-хМехO19 с 

одним заместителем атомов железа. 

Ключевые слова: гексаферриты М-типа, высокоэнтро-

пийные фазы, эксперимнетальное исследование, замещение 

атомов железа в кристаллической структуре, оборудование и 

методики. 

ВВЕДЕНИЕ 

Активно развивающимся направлением в науке о ма-

териалах в настоящее время является направление, свя-

занное с разработкой и применением высокоэнтропийных 

систем [1]. Как правило, речь идёт о высокоэнтропийных 

металлических сплавах, которые, согласно устоявшемуся 

определению, должны содержать не менее пяти элемен-

тов, причём содержание каждого из них должно лежать в 

пределах 5–35 ат. %. Зачастую речь идёт о многокомпо-

нентных сплавах, в которых элементы находятся в экви-

молярных концентрациях. При большом количестве эле-

ментов в таких сплавах, они чаще всего кристаллизуются 

в виде простых ОЦК, ГЦК и ГПУ твердых растворов. При 

этом выделение дисперсных интерметаллидов в таких 

сплавах не происходит или происходит в небольшой сте-

пени. Такой характер фазообразования связывают с высо-

ким значением энтропии смешения, в результате чего об-

разование низкоэнтропийных фаз в этих сплавах при кри-

сталлизации из расплава становится маловероятно.  

В меньшей степени, чем металлическим, уделяется 

внимание изучению неметаллических высокоэнтропий-

ных систем. Среди них внимание исследователей при-

влекли вопросы получения и изучения свойств высокоэн-

тропийных нитридных фаз для изготовления покрытий с 

высоким уровнем эксплуатационных характеристик [2], а 

в последние годы появились результаты исследований, 

направленных на получение и исследование свойств окси-

дных высокоэнтропийных систем (одной из первых такого 

рода работ стала работа [3]). В рамках проведённых работ 

исследовались прежде всего простые оксидные системы, 

образованные оксидами двухвалентных металлов или ок-

сидами трёхвалентных металлов. Однако уже существуют 

работы, посвящённые исследованию высокоэнтропийных 

систем с более сложной кристаллической структурой. 

Например, авторы работы [4] получили высокоэнтропий-

ную оксидную фазу со структурой шпинели. Авторы ра-

бот [5] и [6] в своих публикациях сообщают о создании 

высокоэнтропийных фаз со структурой перовскита. 
Проводимые нами работы посвящены изучению воз-

можности получения оксидных высокоэнтропийных кри-
сталлических твёрдых растворов со структурой гексафер-
ритов М-типа. Гексаферриты M-типа со структурой маг-
нетоплюмбита известны более полувека и благодаря сво-
им свойствам – химической инертности, механической 
твердости, высоким значениям температуры Кюри, коэр-
цитивной силы и поля анизотропии – получили широкое 
распространение в различных отраслях науки и техники, в 
первую очередь в устройствах хранения и записи инфор-
мации, а также при изготовлении постоянных магнитов. 
Развитие методов и устройств для исследования материа-
лов в последние два десятилетия расширило возможности 
всестороннего изучения их свойств, что привело к появ-
лению новых приложений для ранее известных материа-
лов. Так, в последние десятилетия интерес к гексаферри-
там возрос благодаря возможности их использования в 
электронике в виде объемных материалов – в магнитооп-
тике, акустоэлектронике, в качестве сфер для устройств 
СВЧ диапазона, в виде тонких пленок – в устройствах 
хранения и перезаписи информации высокой плотности. 
Перспективным на настоящее время направлением иссле-
дований является создание покрытий и объемных элемен-
тов на основе ферритов для летательной техники, броне-
машин, кораблей и других объектов, представляющих 
стратегический интерес, а также материалов для 
устройств телекоммуникации. При этом современная 
электроника идет по пути миниатюризации и, как след-
ствие, ужесточаются требования к возможности оптими-
зации чистых материалов (кристаллических матриц) под 
конкретные задачи. 

* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-38-00736. Статья публикуется по рекомендации 

программного комитета Международной научно-практической конференции "Материаловедение и металлургические технологии" (RusMetalCon-
2018), https://rusmetalcon.susu.ru  
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Традиционно в качестве используемых материалов для 
перечисленных выше применений рассматривались преж-
де всего стехиометрические гексаферриты одного элемен-
та (прежде всего бария – BaFe12O19, а также свинца и 
стронция – PbFe12O19 и SrFe12O19).  

Наша работа направлена на исследование возможности 
получения кристаллических многокомпонентных твёрдых 
растворов со структурой гексаферрита с возможно широ-
кой областью гомогенности. Предполагается, что высокая 
энтропия смешения может позволить стабилизировать 
многокомпонентные твёрдые растворы со структурой гек-
саферритов М-типа. Разработка методов получения такого 
рода структур позволит плавно изменять свойства матери-
алов в зависимости от требований разработчиков техниче-
ских устройств.  

Исследования последних десятилетий позволили обна-
ружить возможность управления свойствами гексаферри-
тов посредством замещения части атомов железа другими 
атомами. Показано, что гексаферриты М-типа предостав-
ляют для такого замещения широкие возможности, что 
обусловлено наличием пяти различных кристаллографи-
ческих позиций железа в их кристаллической решетке, 
контролируемое замещение которых различными ионами 
металлов позволяет варьировать свойства получаемых 
таким образом структур в широком диапазоне.  

Целью данной работы стал анализ проведённых работ 
по получению замещённых кристаллических структур с 
целью изучения возможности экспериментального полу-
чения образцов многокомпонентных (высокоэнтропий-
ных) кристаллов со структурой гексаферрита М-типа. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
Обзор проведенных к настоящему времени экспери-

ментальных работ по получению монокристаллов заме-
щённых гексаферритов показывает, что наибольших успе-
хов в этом направлении удалось добиться [7-21], исполь-
зуя методику их выращивания из высокотемпературных 
растворов с использованием растворителей Bi2O3, BaB2O4, 
Na2O и NaFeO2 методом спонтанной кристаллизации.  

Физико-химические параметры этого процесса (соот-
ношение концентраций кристалл/флюс, температурный 
интервал процесса кристаллизации, скорость охлажде-
ния), а также результат роста монокристаллов (массовый 
выход, размеры кристаллов) в работах, проведенных на 
базе Южно-Уральского государственного университета, 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Физико-химические параметры для ряда флюсов 

Флюс BaB2O4 Na2O NaFeO2 Bi2O3 

Массовое соотноше-

ние концентраций 

кристалл/флюс 

1/1 4/1 ½ 4/6 

Температурный ин-

тервал процесса кри-

сталлизации, °С 

1300/1000 1320/900 1300/1000 1350/850 

Скорость охлаждения, 

°С/ч 
1,2 3,5 1,2 3,5 

Массовый выход,  

масс. % 
38 20 25 40 

Размеры кристаллов, 

мм 
8х7х5 8х7х2 6х5х3 4х4х3 

 

Рост монокристаллов в ходе выполненных работ про-
водили из платиновых тиглей объемом 60–300 мл. Вы-
держку при максимальной температуре 1300–1350 °С 
производили в течение 24 часов, после чего медленно 
охлаждали до нижней границы температурного интервала, 
указанного в табл. 1. В табл. 2 для примера приведены 
значения коэффициента распределения замещающих же-
лезо катионов между кристаллом и раствором. 

Таблица 2 
Значения коэффициента распределения титана  

и марганца для ряда флюсов 

 BaB2O4 Bi2O3 Na2O NaFeO2 

Ti 0,38 0,46 0,92 0,25 

Mn 1,40 1,24 2,50 0,10 

 
Сравнение эффективности использования ряда раство-

рителей позволило сделать заключение, что с точки зрения 
получения максимального массового выхода в данных 
условиях более эффективными являются флюсы BaB2O4 
и Bi2O3. Для получения наибольшей степени замещения 
целесообразно использовать в качестве растворителя Na2O.  

Для выращивания монокристаллов использовали печи 
с фехралевыми нагревателями, обеспечивающие макси-
мальную температуру внутри печи до 1300 °C (рис. 1). 

 
Рис. 1. Печь: 

1 – токоподводы;  2 – корундовая изоляция; 3 – пеношамот;  4 – 
корундовая труба; 5 – фехралевый нагреватель; 6 – корпус печи; 
7 – корундовая засыпка; 8 – каолиновая вата) 
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Для изготовления нагревателя проволоку диамет-

ром 3,5 мм и длиной 6,5 м навивали на токарном станке на 

оправку диаметром 70 мм. Расстояние между витками 

составляло 3 мм (30 витков).  Для предотвращения замы-

кания между витками, в зазор между ними помещали ко-

рундовые вставки, а оставшийся объём между корундовой 

трубой и нагревателем заполняли каолиновой ватой. 

Для измерения температуры резистивной печи исполь-

зовали платинородиевую термопару ПР30/6, подключённую 

к термостату, с температурой холодных концов 50 °C. 

Управление температурой осуществляли регулятором РИФ-

101, который состоит из силового и регулирующего блоков. 

К термостату присоединен регулирующий блок; силовой 

блок через трансформатор подает напряжение на печь. 

В центре корпуса печи 6 (см. рис. 1) вставлена корун-

довая труба 4 с фехралевым нагревателем 5. Основным 

изолирующим материалом является пеношамот 3. В кор-

пусе печи 6 высверлены отверстия для вывода токоподво-

дов 1. Токоподводы изолированы от корпуса печи мелко-

дисперсным корундовым порошком 2. Между пеношамо-

том 3 и корундовой трубой 4 расположена корундовая 

засыпка 7. В верхней и нижней частях печи засыпку огра-

ничивают, как показано на рис. 1, плотные слои каолино-

вой ваты 8. Для контроля температурного поля печи был 

разработан и изготовлен универсальный тепловой узел. В 

корундовой трубе расположены шайбы пеношамота 1-3 

(рис. 2), что обеспечивает регулировку положения тигля 

по высоте. На подставке из пеношамота 3 размещены ко-

рундовая подставка и корундовая цилиндрическая вставка 

5. В центре расположен тигель с шихтой 4. На корундо-

вую вставку помещают пеношамот 6-8 так, чтобы между 

ним и тиглем оставалось расстояние не меньше 3 мм (во 

избежание касания). Конструкция закрывается пеноша-

мотной крышкой 9.  

Конструкция теплового узла может быть оптимизиро-

вана как под задачи выращивания спонтанной кристалли-

зацией (рис. 2, а), так и на затравку (рис. 2, б). В случае 

выращивания на затравку возможно наблюдение за про-

цессом через отверстия в пеношамоте 6-9, изменение диа-

метров отверстий в которых позволяет регулировать осе-

вой температурный градиент. Блок вращения и перемеще-

ния (БВП) монокристалла смонтирован на раме из кон-

струкционного алюминиевого профиля 40×40 мм, на ко-

торой жестко закреплен модуль линейного перемещения. 

Технические характеристики БВП: 

- рабочий ход каретки – 250 мм; 

- максимальная частота вращения – 600 об/мин; 

- максимальная скорость вытягивания – 300 мм/сут. 

Конструкция и система управления приводами БВП 

обеспечивала перемещение каретки вверх/вниз, вращение 

кристалла по/против часовой стрелки; предусмотрены 

основные режимы работы: ручной, автоматический, 

ошибка. 

Ручной режим предназначен для задания скорости 

каждого из приводов, включения и выключения приводов 

с помощью кнопок, размещенных на панели оператора, 

перевода системы в автоматический режим работы. 

Автоматический режим предназначен для обеспечения 

работы приводов с заданными скоростью и направлением 

перемещения; частотой и направлением вращения; отоб-

ражения пройденного кареткой расстояния. 
 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Тепловой узел: 

а – для спонтанной кристаллизации;  

б – для выращивания на затравку 
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Режим “Ошибка” аналогичен автоматическому режи-

му. Возникает в случае, если при работе системы в авто-

матическом режиме возникало отключение питания. По-

сле возобновления подачи питания приводы системы воз-

обновляют работу со скоростями, заданными для автома-

тического режима. Отсчет перемещения каретки в этом 

случае будет начат относительно ее положения в момент 

повторного включения системы. 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В ходе комплекса проведенных теоретических и экс-

периментальных работ установлено, что использование 

оксида натрия и бората бария обеспечивают стабильность 

условий кристаллизации; менее вязкий раствор на основе 

Na2O обеспечивает получение объемных монокристаллов 

(более развитую огранку). Подтверждено, что оксид свин-

ца эффективно понижает температуру гомогенизации рас-

твора; использование PbO в качестве растворителя приво-

дит к образованию твердых растворов Ba1-yPbyFe12O19 при 

y до 0,8; существенного влияния частичного замещения 

бария свинцом на магнитные свойства не установлено. 

Проведённые посредством описанных выше методик 

экспериментальные работы позволили вырастить из высо-

котемпературного раствора на основе оксида натрия объ-

емные кристаллы BaFe12-хМехO19. Перечень легирующих 

элементов и достигнутые уровни замещения приведены в 

табл. 3.  

Таблица 3 

Перечень допантов (Ме) и предельно достигнутые                               

степени замещения (х) для монокристаллов                                  

BaFe12-хМехO19, выращенных из раствора на основе Na2O 

№ Ме x Брутто формула 

1 Al 1,1 BaFe10,9Al1,1O19 

2 Ti 1,3 BaFe10,7Ti1,3O19 

3 Mn 1,7 BaFe10,5Mn1,5O19 

4 Cr 0,07 BaFe11,93Cr0,07O19 

5 Co 0,31 BaFe11,69Co0,31O19 

6 Ni 0,29 BaFe11,71Ni0,29O19 

7 W 0,06 BaFe11,94W0,06O19 

8 Zn 0,065 BaFe11,935Zn0,065O19 

9 Cu 0,032 BaFe11,968Cu0,032O19 

 

Также были выращены и исследованы кристаллы 

твердых растворов на основе гексаферритов из растворов 

на основе оксида натрия и свинца.  

Установлено влияние замещения железа ионами 

Al/Ti/Mn/Co/Ni/Cu/W/Zn/Cr на кристаллическую структу-

ру. Изменения параметров кристаллической решетки мо-

гут быть объяснены отличиями ионных радиусов заме-

щающего элемента и железа.  

Установлено влияние степени замещения на магнит-

ные характеристики материалов (температура Кюри, 

намагниченность насыщения).  

Установлено преимущественное влияние магнитного 

момента замещающего иона на суммарный магнитный 

момент материала.  

Для случая замещения железа алюминием и титаном 

установлено распределение катионов по кристаллографи-

ческим позициям матрицы.  

Проведено исследование тонкой структуры методом 

спектроскопии фотопоглощения в мягкой рентгеновской 

области с целью определения состояния замещающего 

катиона в кристаллической решетке гексаферрита бария.  

BaFe12-хTiхO19: титан находится в состоянии Ti4+. Ме-

ханизм замещения гетеровалентный. Присутствует Fe2+.  

BaFe12-хMnхO19: в решетке присутствует марганец в 

трех состояниях Mn2+, Mn3+, Mn4+. Для x=1,7 соотношение 

марганца Mn2+:Mn3+:Mn4+ равно 0,19:0,57:0,24. Механизм 

замещения смешанный.  

BaFe12-хCrхO19: состояние хрома – Cr3+. Механизм за-

мещения изовалентный.  

Установлен комплекс физико-химических параметров, 

в том числе состав раствора, обеспечивающий стабильное 

образование гексаферрита бария Ba1-yPbyFe12-x(Al,Ti)xO19 

при y до 0,3, x для алюминия и титана – до 4,82 и 1 соот-

ветственно. Установлено распределение Al по кристалло-

графическим позициям. Установлено влияние замещения 

на магнитные характеристики: для образцов 

Ba0,8Pb0,2Fe8,4Al3,6O19 значение намагниченности насыще-

ния вдоль оси легкого намагничивания составляют 

10,1 Гс·см3/г; для образцов Ba0,8Pb0,2Fe10,7Ti1,3O19 значения 

намагниченности насыщения вдоль оси легкого намагни-

чивания и температуры Кюри составляют 52,2 Гс·см3/г и 

358 ºС соответственно.  

Выявлено распределение титана и алюминия по кри-

сталлографическим позициям гексагональных ферритов. 

Установлена взаимосвязь между кристаллическим строе-

нием Ba1-yPbyFe12-xMexO19 (Ме – Al/Ti), магнитной струк-

турой и свойствами полученных материалов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведённый анализ экспериментальных работ по по-

лучению замещённых монокристаллов со структурой гек-

саферрита М-типа демонстрирует возможность достиже-

ния достаточно высоких степеней замещения даже для 

случаев использования одного заместителя атомов железа. 

Увеличение числа заместителей, которое будет сопровож-

даться увеличением энтропии смешения и, как следствие, 

уменьшением энергии Гиббса твёрдорастворной фазы, 

будет способствовать стабилизации структур с ещё боль-

шей степенью замещения. В ходе работ по получению 

образцов многокомпонентных (высокоэнтропийных) кри-

сталлов со структурой гексаферрита М-типа могут быть 

использованы приёмы, методики и оборудование, которое 

ранее было использовано для получения монокристаллов 

BaFe12-хМехO19 с одним заместителем (Me). 
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Abstract. The analysis of experimental studies on the substi-

tuted single crystals with the structure of M-type hexaferrite 

production is carried out. The results demonstrate the possibility 

of attaining sufficiently high substitution degrees even for the 

cases of using single substituent of iron atoms. The results of the 

analysis make it possible to expect that substituents number in-

creasing, which will be accompanied by the mixing entropy in-

creasing and, as a consequence, a the solid phase Gibbs energy 

decreasing, will contribute to the structures stabilization with an 

even greater substitution level. In the course of experimental 

work on obtaining samples of multicomponent (highly entropic) 

crystals with the structure of M-type hexaferrite, the methods, 

methods and equipment described in the text of this article that 

were previously used to obtain single crystals of BaFe12-xMeхO19 

with one substitute atoms of iron. 

Keywords: M-type hexaferrites, high-entropy phases, 

experimental study, replacement of iron atoms in the crystal 

structure, equipment and techniques. 
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Аннотация. Гексаферрит стронция имеет большие пер-

спективы использования в устройствах микроэлектроники. 

Для использования в реальных приборах необходимы дан-

ные о механических характеристиках материала в широком 

диапазоне температур, как на микроуровне – изменение па-

раметров кристаллической решетки, так и изменение пара-

метров макрообъекта исследования. Представленная статья 

посвящена изучению влияния теплового воздействия на по-

рошки гексаферрита стронция, полученных методом спон-

танной кристаллизации, их коэффициенты линейного теп-

лового расширения и на их параметры кристаллической 

решетки. 

Ключевые слова: гексаферрит стронция, рентгеновская 

дифракция, дилатометрия, порошек. 

ВВЕДЕНИЕ 

Гексагональные ферриты М-типа представляют боль-

шой интерес для микроэлектроники благодаря высокой 

анизотропии свойств и возможности менять характери-

стики материала путем замещения ионов железа в пяти 

различных кристаллографических позициях. Наиболее 

изученным гексаферритом является BaFe12O19. Это мате-

риал хорошо зарекомендовал себя в области хранения 

информации, в качестве излучателей и сорберов излуче-

ния гигагерцового и терагерцового диапазонов [1-5]. Од-

нако, по мнению исследователей менее изученный гекса-

феррит стронция за счет меньшего радиуса центрального 

иона Sr2+ имеет ряд преимуществ: в том числе, возмож-

ность варьирования химического состава исходной мат-

рицы путем замещения не только ионов железа, но и 

ионов стронция, тем самым достигая желаемых характе-

ристик материала для применения в электронике высоких 

и сверхвысоких частот [6-11]. В тоже время при разработ-

ке материалов для излучателей важную роль играет изу-

чение характеристик материала в широком температур-

ном диапазоне [12-14]. Представленная работа посвящена 

изучению изменений механических характеристик на 

макро и микроуровне гексаферрита стронция при нагре-

вании до 800 °С.  

МЕТОДЫ И ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 

Для изучения изменений механических свойств гекса-

феррита стронция на уровне кристаллической решетки и в 

объеме с последующим сравнением методом спонтанной 

кристаллизации из раствора на основе карбоната натрия 

были получены кристаллы. Все компоненты раствора бы-

ли перетерты в агатовой ступке и нагревы в печи до 

1260 °С. Далее проводилось контролируемое охлаждение 

до 900 °С со скоростью 4,5 К/ч с последующим выключе-

нием печи и охлаждением до комнатной температуры. 

Полученные кристаллы были отделены от раствора с по-

мощью кипячения в азотной кислоте [15]. Для последую-

щих исследований структуры материала кристаллы пере-

тирались в агатовой ступке до порошка. На следующем 

этапе из порошка были изготовлены таблетки диаметром 

5 мм и высотой 5 мм.  

Для изучения химического состава кристаллов исполь-

зовался рентгеновский дифрактометр Rigaku Ultima IV с 

высокотемпературной приставкой в диапазоне 2θ от 15° 

до 90°, температурным диапазоном от комнатной темпе-

ратуры до 925 °С со скоростью 2θ/мин. 

Для определения изотропного коэффициента линейно-

го расширения использовался дилатометр Netzsch DIL 

402C. Образец зажимался в кварцевые обкладки и в печи 

нагревался в печи до 800 °С под минимальной нагрузкой 

30 мН. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Методом спонтанной кристаллизации получены об-

разцы. С помощью растрового электронного микроскопа с 

приставкой энергодисперсионного анализа определено 

содержание железа, стронция и кислорода в образцах, со-

ответствующее брутто формуле SrFe12O19. Для определе-

ния структуры полученных объектов кристаллы были пе-

ретерты до порошковой пробы. Посредством методов 

рентгеновской дифракции установлено, что объекты ис-

следования обладают гексагональной структурой М-типа. 

На основании полученных дифрактограмм был произве-

ден расчет параметров кристаллической решетки. Рузьта-

ты расчетов согласуются с данными о параметрах решет-

ки гексаферрита стронция М-типа SrFe12O19 базы данных 

PDG-2 карты №33-1340 [16]. 

С помощью высокотемпературной приставки к рентге-

новскому дифрактометру проведено исследование зави-

симости параметров кристаллической решетки от темпе-

ратуры нагрева гексаферрита стронция. На рис. 1 пред-

ставлены дифрактограммы гексаферрита стронция при 

нагревании на 100 °С относительно комнатной температу-

ры до нагрева на 900 °С с шагом 100 °С. В высокотемпе-

* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-38-00736. Статья публикуется по рекомендации 
программного комитета Международной научно-практической конференции "Материаловедение и металлургические технологии" (RusMetalCon-

2018), https://rusmetalcon.susu.ru 
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ратурной приставке к рентгеновскому дифрактометру 

держатель для образцов изготовлен из платины, по этой 

причине наиболее интенсивные дифракционные макси-

мумы от платины обнаружены на соответствующих пози-

циях. 

 
Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы,  

полученные от порошка гексаферрита стронция:  
столбцы – литературные данные [16], внизу дифрактограмма – 

нагрев на 100 °С, наверху – нагрев на 900 °С, шаг 100 °С. 

 

На рис. 1 исключены эти отрезки по 2θ. Детальное 

изучение дифракционных максимумов, полученных от 

порошка гексаферрита стронция, свидетельствуют о мо-

нотонном смещении пиков в сторону уменьшения 2θ с 

ростом температуры нагрева образца (рис. 2). Зависимо-

сти параметров кристаллической решетки SrFe12O19 a, c и 

объема V от температуры представляют собой монотон-

ные кривые с плато в температурном диапазоне 700-800 

°С (рис. 3).  

 

 
Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы,  

полученные от порошка гексаферрита стронция:  
столбцы – литературные данные [16], внизу дифрактограмма – 

нагрев на 100 °С, наверху – нагрев на 900 °С, шаг 100 °С 

 

На следующем этапе порошок гексаферрита стронция 

был изотропно спрессован в таблетки 5 мм в диаметре и 5 

мм высотой. С помощью дилатометра Netzsch DIL 402C 

получены зависимости удлинения таблетки гексаферрита 

стронция от температуры. Данное исследование проводи-

лось с целью сравнить изменение геометрических пара-

метров объекта исследования на макро и на микромас-

штабе. Кривые зависимостей относительного удлинения 

материала от температуры имеют схожий вид с зависимо-

стями параметров кристаллической решетки от темпера-

туры. Для низкотемпературного участка 200-400 °С рас-

считан коэффициент линейного расширения, который 

составил 12.2 1/К. Для микромасштаба также был рассчи-

тан коэффициент линейного расширения. Для каждой из 

осей кристалла был рассчитан свой коэффициент линей-

ного расширения. Учитывая, что вклад в изотропное ли-

нейное расширение материала по оси с будет в два раза 

меньше, чем по осям a и b (ось a в кристалле гексаферрита 

стронция эквивалента оси b), то коэффициент линейного 

расширения изотропного гексаферрита стронция, рассчи-

танного по изменению параметров кристаллической ре-

шетки, составит 13.1 1/К. Разница в значениях коэффици-

ентов линейного расширения может быть объяснена 

наличием пор в прессованных таблетках гексаферрита 

стронция. Следует отметить, что для расчета коэффициен-

та линейного расширения температурный диапазон 200-

400 °С был выбран исходя из значений температуры Кю-

ри, характерных для данного материала [17, 18].   

 

 
Рис. 3. Зависимости параметров a, c, объема V  

кристаллической решетки гексаферрита стронция  

и относительного удлинения объемного образца  

гексаферрита стронция от температуры. 

ВЫВОДЫ 

На основании проведенного исследования можно сде-

лать вывод о том, что гексаферрит стронция не меняет 

вида кристаллической решетки до 900 °С, однако пара-

метры кристаллической решетки монотонно увеличива-

ются с ростом температуры. Расчет коэффициента тепло-

вого линейного расширения, рассчитанный на основании 

данных об изменениях параметров кристаллической ре-

шетки и с помощью дилатометра имеют расхождения в 

пределах 7%. 
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Abstract. Strontium hexaferrite is well-known material due to 

its application in microelectronics. This paper devoted to stronti-

um hexaferrite single crystals obtained by the spontaneous crys-

tallization technique with sodium based flux. SrFe12O19 crystals 

were grounded, pressed to the tablets and crystals cell parame-

ters were measured by thermal X-ray diffraction technique. 

Thermal X-ray diffraction was carried out in the of 100 – 900 °C. 

Coefficient of thermal expansion calculated from the X-ray 

thermal diffraction data is in a good agreement with dilatometric 

measurements. 

Keywords: strontium hexaferrite, X-ray diffraction, dilatometry, 

powder. 
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Аннотация. В работе представлены результаты отработ-

ки методики выращивания замещенного алюминием гекса-

феррита стронция SrFe12-xAlxO19 методом спонтанной кри-

сталлизации из раствора на основе оксида натрия. C помо-

щью сканирующего электронного микроскопа JEOL 

JSM7001F, оснащенного энергодисперсионным рентгенфлу-

оресцентным анализатором INCA X-max 80 (Oxford Instru-

ments) установлен химический состав образцов: для 

SrFe12O19 – 61,54%O, 35,53%Fe, 2,93%Sr; для SrFe12-

0,67Al0,67O19 – 61,99%O, 33,27%Fe, 2,76%Sr, 1,98%Al. Выявле-

но равномерное распределение ионов железа, стронция и 

алюминия, а также подтверждена монофазность полученных 

образцов. Проведено исследование кристаллической струк-

туры методом рентгенофазового анализа на дифрактометре 

Rigaku Ultima IV. Рассчитаны параметры кристаллической 

решетки для SrFe12-xAlxO19: a – 5,8792(8) Å; c – 23,011(3) Å; V 

– 688,83(13) Å3. Установлены температуры Кюри методом 

дифференциальной сканирующей калориметрии на Netzsch 

449C Jupiter: для SrFe12O19 – 450°С; для SrFe12-

0,67Al0,67O19 – 435°С.  

Ключевые слова: феррит стронция, замещение алю-

минием, растворы, монокристаллы, магнитные мате-

риалы. 

ВВЕДЕНИЕ 

Термин “феррит” – используется для того чтобы со-

слаться на все магнитные оксиды содержащие железо как 

главный металлический компонент, который имеет ис-

ключительные технологические применения из-за своих 

ферромагнитных и изоляционных свойствах при комнат-

ных температурах. Среди ферритов, гексагональные (гек-

саферриты) долгое время применялись в качестве посто-

янных магнитов и представляли интерес для микроволно-

вых применений. В последнее время, наблюдается боль-

шой интерес к ферритам М-типа для применения в каче-

стве электронных компонентов для мобильных или бес-

проводных коммуникаций микроволновых/ГГц частот, 

поглощателей электромагнитных волн, радиопоглощаю-

щих материалах и “стелс” технологиях в качестве компо-

зиционных материалов [1-12]. Из-за хороших значений 

диэлектрической проницаемости и магнитной восприим-

чивости, данные материалы являются обнадеживающими 

для проектирования и создания устройств электроники 

сверхвысоких частот. Магнитные свойства, свойственные 

гесаферритам, можно существенно улучшить замещая 

Fe3+ ионами различных металлов. Например, Cu2+ [13], 

Cr3+ [14, 15], Ga3+ [16], Ti4+ [17], Al3+ [18–20]. 

Среди наиболее распространённых ферритов со струк-

турой магнетоплюмбита следует отметить гексаферрит 

бария BaFe12O19 и гексаферрит стронция SrFe12O19. 

В данной работе была отработана масштабируемая ме-

тодика получения монофазного порошка Al-замещенного 

гексаферрита стронция методом спонтанной кристаллиза-

ции, проведено исследование его кристаллической струк-

туры и свойств.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Исходные компоненты использовались следующие: 

оксид железа (III) Fe2O3, карбонат стронция SrCO3 и рас-

творитель на основе Na2O. Подготовленная навеска под-

вергалась ультразвуковой гомогенизации. Далее, подго-

товленный порошок засыпали в платиновый тигель и про-

водили  гомогенизизацию расплава в печи сопротивления 

3 часа с температурой 1260°С. После этого проводили 

охлаждение со скоростью 4 град/час до температуры 

900°С. Затем охлаждение осуществлялось при выключен-

ной печи до комнатной температуры. Из полученного 

сростка отделяли кристаллы путем кипячения в 30% азот-

ной кислоте. 

Исследование морфологии и состава полученного об-

разца проводилось при помощи электронного микроскопа 

JEOL JSM-7001F с энергодисперсионным рентгенофлуо-

ресцентным спектрометром Oxford INCA X-max 80 для 

элементного анализа. 

Рентгенофазовое исследование полученного образца 

проводилось на порошковом рентгеновском дифракто-

метре Rigaku Ultima IV. В исследовании применяли излу-

чение медной трубки CuKα (λ составляла 1,541 Å) при 

ускоряющем напряжении 40 кВ. Рентгенограммы реги-

стрировали в диапазоне углов 2Θ от 5 до 90 град. с шагом 

0,02 град. и скоростью съёмки 5 град/мин. 

Температуру Кюри образца установили методом диф-

ференциальной сканирующей калориметрии на Netzsch 

449C Jupiter. 

* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-32 – 00663. Статья публикуется по рекомендации 

программного комитета Международной научно-практической конференции "Материаловедение и металлургические технологии" (RusMetalCon-2018), 

https://rusmetalcon.susu.ru  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Исследование элементного состава полученного об-

разца феррита стронция подтвердило присутствие четы-

рех элементов: O, Fe, Sr, Al. Усредненное значение коли-

чества катионов образца приведено в табл. 1. Картирова-

ние по элементам показало равномерное распределение 

стронция и алюминия по всей поверхности, а также нали-

чие только одной фазы в образце. 

Таблица 1 

Усредненный состав образцов 

Брутто формула 
Содержание ат. % 

O Fe Sr Al 

SrFe12O19 61,54 35,53 2,93 – 

SrFe12-0,67Al0,67O19 61,99 33,27 2,76 
1,9

8 

 

На рис. 1 приведена рентгенограмма для SrFe12O19, 

SrFe12-xAlxO19, а также литературная [22]. 

 

 

Рис. 1. Рентгенограммы образцов:  
1 – литературные данные [21]; 2 – образец SrFe12O19;  

3 – образец SrFe12-0,67Al0,67O19 

 

Рентгеноструктурный анализ дал возможность опреде-

лить параметры ячеек образца, которые представлены 

ниже. Для сравнения приведены параметры кристалличе-

ской решетки из работы [21] табл. 2. 

Таблица 2 

Параметры решетки 

Данные 
Параметры 

a, Å c, Å V, Å3 

[21] 5,8868(5) 23,037(2) 691,3 

[22] 
5,8832(14) 23,0361(14) 690,51(6) 

5,8833(3) 23,0379(11) 690,59(5) 

SrFe12-0,67Al0,67O19 5,8792(8) 23,011(3) 688,83(13) 

 

На основе полученных экспериментальных данных 

установлено, что при замещении железа алюминием про-

исходит снижение значений параметров кристаллической 

решетки. Это может быть обусловлено отличиями значе-

ний ионных радиусов. Для координационного числа 4 

значения ионных радиусов равны  r(Al3+) = 0,53 Å;  

r(Fe3+) = 0,63 Å [23]. 

Исходя из данных приведенных на рис. 2 можно 

сделать вывод о том, что отклонение температур 

экстремумов функций теплового эффекта, а значит и 

теплоемкости от температуры вблизи точки Кюри 

образцов незначительное. 

 

 

Рис. 2. Кривые ДСК образцов:  
1 – образец SrFe12O19; 2 – образец SrFe12-xAlxO19 

 

С помощью программного обеспечения Netzsch 

провели дифференцирование тепловых эффектов по 

температуре и установили экстремумы зависимости 

удельной теплоемкости от температуры на нагреве и 

охлаждении. 

Значение температур Кюри определяли как среднее 

арифметическое экстремумов зависимости производной 

теплового эффекта от температуры, которые ранвы: для 

SrFe12O19 – 450°С; для SrFe12-0,67Al0,67O19 – 435°С. 

Таким образом, установлено, что замещение ионов 

железа ионами алюминия приводит к снижению 

температурной области устойчивости ферромагнитного 

состояния материала, что имеет важное занчение для 

применяемых на практике материалов. Снижение 

температуры Кюри вероятно обусловлено снижением 

межобменного взаимодействия в полученном материале. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлены результаты выращивания  

монокристаллов Al-замещенного феррита стронция из 

раствора на основе оксида натрия методом спонтанной 

кристаллизации. Проведен рентгенофазовый анализ 

полученных кристаллов и чистого SrFe12O19. Вычислены 

значения параметров кристаллической решетки: a – 

5,8792(8) Å; c – 23,011(3) Å; V – 688,83(13) Å3. Выполнен 

элементный анализ (содержание в ат.%): для SrFe12O19 – 

61,54%O, 35,53%Fe, 2,93%Sr; для SrFe12-0,67Al0,67O19 – 

61,99%O, 33,27%Fe, 2,76%Sr, 1,98%Al. Определена 

температура Кюри: для SrFe12O19 – 450°С; для SrFe12-

0,67Al0,67O19 – 435°С. 
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Abstract. The paper presents the results of testing the tech-

nique for obtaining Al-substituted strontium hexaferrite SrFe12-

xAlxO19 by spontaneous crystallization method. Using the scan-

ning electron microscope JEOL JSM7001F equipped with an 

energy dispersive X-ray fluorescence analyzer INCA X-max 80 

(Oxford Instruments), the chemical composition of the samples 

was established: for SrFe12O19 – 61,54%O, 35,53%Fe, 2,93%Sr; 

for SrFe12-0,67Al0,67O19 – 61,99%O, 33,27%Fe, 2,76%Sr, 1,98%Al.  

A uniform distribution of iron, strontium and aluminum ions was 

detected. It was found that the samples obtained are monophasic. 

The crystal structure was studied by X-ray phase analysis using a 

Rigaku Ultima IV diffractometer. The crystal lattice parameters 

of the obtained sample are calculated for SrFe12-xAlxO19: a – 

5,8792(8) Å; c – 23,011(3) Å; V – 688,83(13) Å3. The Curie tem-

peratures were determined by differential scanning calorimetry: 

for SrFe12O19 – 450°С; for SrFe12-0,67Al0,67O19 – 435°С on the 

Netzsch 449C Jupiter. 

Keywords: strontium ferrite, substitution by aluminum, single 

crystals, magnetic materials. 
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Аннотация. В работе представлены результаты отработ-

ки методики получения гексаферрита стронция SrFe12O19 

методом твердофазного синтеза. C помощью сканирующего 

электронного микроскопа JEOL JSM7001F, оснащенного 

энергодисперсионным рентгенфлуоресцентным анализато-

ром INCA X-max 80 (Oxford Instruments) установлен химиче-

ский состав образца в ат.%: O – 62,38;  Fe – 34.95; Sr – 2.67. 

Выявлено равномерное распределение ионов железа и 

стронция. Выяснено, что полученный образец является мо-

нофазным. Проведено исследование кристаллической струк-

туры методом рентгенофазового анализа на дифрактометре 

Rigaku Ultima IV. Рассчитаны параметры кристаллической 

решетки полученного образца: – 5,8829(3) Å; c – 23,0391(7) Å; 

V – 690,52 Å3. Методом дифференциальной сканирующей 

калориметрии, на Netzsch 449C Jupiter установлена темпера-

тура Кюри, равная 458°C. 

Ключевые слова: феррит стронция, монокристаллы, 

магнитные материалы. 

ВВЕДЕНИЕ 

Гексагональные ферриты М-типа имеют исключитель-

ные магнитные свойства. Благодаря высоким значениям 

диэлектрической проницаемости и магнитной восприим-

чивости, данные материалы являются перспективными 

для применения в сфере электроники, особенно для про-

ектирования и создания устройств электроники сверхвы-

соких частот. Возможны применения: в качестве сырья 

для носителей информации [1–3]; в магнитооптических 

устройствах [4]; в микроволновых устройствах [5, 6]; в 

энергосберегающих СВЧ-устройствах [7]; в многослой-

ных сложноструктурированных материалах [8, 9]; для со-

здания биосенсеров и биомаркеров [10]. 

Среди наиболее распространённых ферритов со струк-

турой магнетоплюмбита следует отметить гексаферрит 

бария BaFe12O19 и гексаферрит стронция SrFe12O19. 

В последнее годы наблюдается значительный рост ко-

личества публикаций, посвященных получению и изуче-

нию данных материалов. Для этого применяют методы: 

золь-гель [2, 10–12]; соосаждение [13]; измельчение и 

нагревание в шаровой мельнице [14]; золь-гель и гидро-

термальная обработка [15], спонтанная кристаллиза-

ция [16]. 

С целью варьирования свойств материала многие ис-

следователи производят модифицирование кристалличе-

ской структуры ферритов путем изовалентного или гете-

ровалентного замещения атомов железа другими элемен-

тами. В частности, Mg [17–19, 22], Mn [19, 20], Co [19–21], 

Cu [20, 22], Ni [20], Zn [20, 21], Ti [17–20], Zr [21, 22]. 

В данной работе была отработана масштабируемая ме-

тодика получения монофазного порошка гексаферрита 

стронция, проведено исследование его кристаллической 

структуры и свойств. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В качестве исходных компонентов использовали оксид 

железа (III) Fe2O3 и карбонат стронция SrCO3. Подготов-

ленная навеска подвергалась ультразвуковой гомогениза-

ции с последующим прессованием в таблетку и дальней-

шим спеканием, а после измельчением в порошок. 

Рентгенофазовое исследование полученного образца 

проводилось на порошковом рентгеновском дифракто-

метре Rigaku Ultima IV. В исследовании применяли излу-

чение медной трубки CuKα (λ = 1,541 Å) при ускоряющем 

напряжении 40 кВ. Рентгенограммы регистрировали в 

диапазоне углов 2Θ от 5 до 90 град. с шагом 0,02 град. и 

скоростью съёмки 5 град/мин. Обработка рентгенограммы 

осуществлялась с помощью PDXL Integrated X-ray powder 

diffraction software. 

Исследование морфологии и состава полученного об-

разца проводилось при помощи электронного микроскопа 

JEOL JSM-7001F с энергодисперсионным рентгенофлуо-

ресцентным спектрометром Oxford INCA X-max 80 для 

элементного анализа. 

Температуру Кюри образца установили методом диф-

ференциальной сканирующей калориметрии на Netzsch 

449C Jupiter. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Исследование элементного состава полученного об-

разца феррита стронция подтвердило присутствие трех 

элементов: O, Fe, Sr. Усредненное значение элементного 

состава образца приведено в табл. 1. Картирование по 

элементам показало равномерное распределение стронция 

по всей поверхности, а также наличие только одной фазы 

в образце. 

Таблица 1 

Усредненный состав образца SrFe12O19 

 
Элементы 

O Fe Sr 

Ат. % 62,38 34,95 2,67 

 

На рис. 1 приведена рентгенограмма исследуемого об-

разца, а также литературная штрих-диаграмма [16]. Анализ 

рентгенографических данных позволил рассчитать пара-

метры ячейки образца, которые представлены в табл. 2. 

* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-32 – 00663. Статья публикуется по рекомендации 
программного комитета Международной научно-практической конференции "Материаловедение и металлургические технологии" (RusMetalCon-2018), 

https://rusmetalcon.susu.ru  

mailto:vinnikda@susu.ru
mailto:zhivulinve@susu.ru
https://rusmetalcon.susu.ru/


Russian Internet Journal of Industrial Engineering.2019. Vol. 7, no. 1 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2019. Том 7, №1 36  
 

Для сравнения приведены параметры кристаллической 

решетки для гексаферрита стронция из работы [23]. На 

основе сравнительного анализа значений можно сделать 

вывод о том, что апробированные параметры синтеза поз-

воляют получать материал с низкой концентрацией дефек-

тов, что в свою очередь подтверждает применимость мето-

да твердофазного синтеза для данного материала. 

  

 
Рис. 1. Рентгенограмма полученного в эксперименте  

материала (вверху) и данные [23] внизу 

 

Таблица 2 

Параметры решетки 

Данные 
Параметры 

a, Å c, Å V, Å3 

[23] 5,8868(5) 23,037(2) 691,3 

[16] 
5,8832(14) 23,0361(14) 690,51(6) 

5,8833(3) 23,0379(11) 690,59(5) 

SrFe12O19 5,8829(3) 23,0391(7) 690,52(4) 

 

На рис. 2 приведена кривая зависимости теплового 

эффекта от температуры при нагреве и охлаждении, полу-

ченная на приборе дифференциального термического ана-

лиза.  

 
Рис. 2. Термограмма образца гексаферрита стронция  

Программное обеспечение Netzsch позволило провести 

дифференцирование теплового эффекта по температуре и 

определить температуры экстремумов теплоемкости на 

нагреве и охлаждении. 

Значение температуры Кюри определяли как среднее 

арифметическое экстремумов зависимости теплоемко-

сти (производной теплового эффекта) от температуры на 

кривых нагрева и охлаждения, которая оказалась равна 

458°C. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В результате проведенной работы отработана методика 

получения гесаферрита стронция методом твердофазного 

синтеза. Полученный образец был охарактеризован: опре-

делен химический соств, кристаллическая структура и 

температура Кюри.  

Проведенный рентгенофазовый анализ подтвержил, 

что полученный образец не содержит посторонних фаз – 

является монофазным порошком гексаферрита стронция 

SrFe12O19. Вычислены значения параметров кристалличе-

ской решетки: a – 5,8829(3) Å; c – 23,0391(7) Å; V – 

690,52 Å3. Выполнен элементный анализ в ат.%: O – 62,38;  

Fe – 34.95; Sr – 2.67 Определена температура Кюри, рав-

ная 458°C. Установленные значения параметров кристал-

лической решетки и температуры Кюри хорошо согласу-

ются с ранее опубликованными сведениями. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Muller J. A New Representation of the Bipyramidal Site 

in the SrFe12O19 M-Type Hexagonal Ferrite Between 4.6 and 

295 K / J. Muller, A. Collomb // Journal of Magnetism and 

Magnetic Materials. – 1992. – vol. 103, is. 1-2. – P. 194-203. 

DOI: 10.1016/0304-8853(92)90253-K 

2. The Influence of Heat-Treatment on Microstructure and 

Magnetic Properties of Rare-Earth Substituted SrFe12O19 / N. 

Rezlescu, C. Doroftei, E. Rezlescu, P.D. Popa // Journal of 

Alloys and Compounds. – 2008. – vol. 451, is. 1-2. – P. 492-
496. DOI: 10.1016/j.jallcom.2007.04.102 

3. Preparation and Magnetic Properties of SrFe12O19 Parti-

cles Prepared by the Salt-Melt Method / Z.-B. Guo, W.-P. 

Ding, W. Zhong et al. // Journal of Magnetism and Magnetic 

Materials. – 1997. – vol. 175, is. 3. – P. 333-336. DOI: 

10.1016/S0304-8853(97)00206-0 

4. Investigation of Structural and Magnetic Properties of 

Nanocrystalline MNDoped SrFe12O19 Prepared by Proteic Sol-

Gel Process / W.M.S. Silva, N.S. Ferreira, J.M. Soares et al. // 

Journal of Magnetism and Magnetic Materials. – 2015. – vol. 

395. – P. 263-270. DOI: 10.1016/j.jmmm.2015.07.085 

5. Luo H. Physical and Magnetic Properties of Highly 

Aluminum Doped Strontium Ferrite Nanoparticles Prepared 

by Auto-Combustion Route / H. Luo, B.K. Rai, S.R. Mishra, 

V.V. Nguyen, J.P. Liu  // Journal of Magnetism and Magnetic 

Materials. – 2012. – vol. 324, is. 17. – P. 2602–2608. DOI: 

10.1016/j.jmmm.2012.02.106 

6. Synthesis and Multiferroic Properties of M-Type 

SrFe12O19 Hexaferrite Ceramics / V.G. Kostishyn, L.V. Pani-

na, L.V. Kozhitov et al. // Journal of Alloys and Compounds. 

– 2015. – vol. 645. – pp. 297-300. DOI: 

10.1016/j.jallcom.2015.05.024 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering.2019. Vol. 7, no. 1 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2019. Том 7, №1 37  
 

7. Григорьева Н.Ю. Фазовращатель миллиметрового 

диапазона длин волн на основе слоистой мультиферроид-

ной структуры гексаферрит-сегнетоэлектрик / Н.Ю. Григо-

рьева, Р.А. Султанов, Б.А. Калиникос // Микроэлектроника 

СВЧ: тезисы докладов Всероссийской научно-технической 

конференции. – Санкт-Петербург, 2012. – С. 313-316.  

8. Григорьева Н.Ю. Управляемые слоистые мульти-

ферроидные структуры для микро- и наноэлектроники 

терагерцового диапазона частот / Н.Ю. Григорьева, Р.А. 

Султанов, Б.А. Калиникос // Микроэлектроника СВЧ: те-

зисы докладов Всероссийской научно-технической кон-

ференции. – Санкт-Петербург, 2012. – С. 72-74.  

9. Yasukawa Y. Observation of Magnetic/Electric Do-

mains and Control of Electric Polarization by Magnetic Field 

in BiFeO3/SrFe12O19 Bilayers / Y. Yasukawa, X. Liu, A. Mori-

sako // Journal of Magnetism and Magnetic Materials. – 2013. 

– vol. 327, – P. 95-102. DOI: 10.1016/j.jmmm.2012.09.049 

10. Wong Y.C. Structural and Magnetic Studies of 

SrFe12O19 by Sol-Gel Method / Y.C. Wong, J. Wang, G.T. Teh 

// Procedia Engineering. – 2014. – vol. 76. – P. 45-52. DOI: 

10.1016/j.proeng.2013.09.246 

11. Thermochemical Studies on SrFe12O19(s). / S.K. 

Rakshit, S.C. Parida, S. Dash et al. // Materials Research Bul-

letin. – 2005. – vol. 40, is. 2. – P. 323-332. DOI: 

10.1016/j.materresbull.2004.10.015 

12. Thermodynamic Studies on SrFe12O19(s), SrFe2O4(s), 

Sr2Fe2O5(s) and Sr3Fe2O6(s) / S.K. Rakshit, S.C. Parida, S. 

Dash et al.  // Journal of Solid State Chemistry. – 2007. – vol. 

180, is. 2. – P. 523-532. DOI: 10.1016/j.jssc.2006.11.012 

13. Structural and Magnetic Properties of SrFe12O19 Hex-

aferrite Synthesized by a Modified Chemical Co-Precipitation 

Method / Z.F. Zi, Y.P. Sun, X.B. Zhu et al. // Journal of Mag-

netism and Magnetic Materials. – 2008. – vol. 320, is. 21. – P. 

2746-2751. DOI: 10.1016/j.jmmm.2008.06.009 

14. Mechanosynthesis, Crystal Structure and Magnetic 

Characterization of M-Type SrFe12O19 / F. Sánchez-De Jesús, 

A.M. Bolarín-Miró, C.A. Cortés-Escobedo et al. // Ceramics 

International. – 2014. – vol. 40, is. 3. – P. 4033-4038. DOI: 

10.1016/j.ceramint.2013.08.056 

15. Spectroscopy Studies of Phase Evolution in 

SrFe12O19/La0.5Ca0.5MnO3 composites / P. Lampen-Kelley, 

A.S. Kamzin, K.E. Romachevsky et al. // Journal of Alloys 

and Compounds. – 2015. – vol. 636, – P. 323-328. DOI: 

10.1016/j.jallcom.2015.02.172 

16. Выращивание монокристаллов феррита стронция 

из раствора / Д.А. Винник, Л.С. Машковцева, С.А. Гудко-

ва, Д.А. Жеребцов // Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлур-

гия». – 2016. – Т. 16, № 2. – С. 34-39. DOI: 

10.14529/met160205 

17. Jazirehpour M. Microwave Absorption Properties of 

Ba–M Hexaferrite with High Substitution Levels of Mg–Ti in 

X Band / M. Jazirehpour, M.H. Shams // Journal of Supercon-

ductivity and Novel Magnetism. – 2017. – vol. 30, is. 1. – P. 

171-177. DOI: 10.1007/s10948-016-3698-5 

18. Effect of Mg2+ and Ti4+ dopants on the structural, 

magnetic and high-frequency ferromagnetic properties of bari-

um hexaferrite / Mohammad H. Shams, Rozatian Amir S.H., 

Yousefi Mohammad H. et al. // Journal of Magnetism and 

Magnetic Materials. – 2016. – vol. 399. – P. 10-18. DOI: 

10.1016/j.jmmm.2015.08.099 

19. Wideband electromagnetic wave absorber using doped 

barium hexaferrite in Ku-band / Tehrani Masoud Kavosh, 

Ghasemi Ali, Moradi Mahmood, Alam Reza Shams // Journal 

of Alloys and Compounds. – 2011. – vol. 509, is. 33. – P. 

8398-8400. DOI: 10.1016/j.jallcom.2011.05.091 

20. Magnetic and microwave properties of BaFe12O19 sub-

stituted with magnetic, non-magnetic and dielectric ions / 

Sözeri Hüseyin, Mehmedi Zilhicce, Kavas Hüseyin, Baykal 

Abdülhadi // Ceramics International. – 2015. – vol. 41, is. 8. – 

P. 9602-9609. DOI: 10.1016/j.ceramint.2015.04.022 

21. Structural, magnetic and microwave absorption proper-

ties of doped Ba-hexaferrite nanoparticles synthesized by co-

precipitation method / Alam Reza Shams, Moradi Mahmood, 

Rostami Mohammad et al. // Journal of Magnetism and Mag-

netic Materials. – 2015. – vol. 381. – P. 1-9. DOI: 

10.1016/j.jmmm.2014.12.059 

22. Effect of multi dopant barium hexaferrite nanoparticles 

on the structural, magnetic, and X-Ku bands microwave ab-

sorption properties / Nikmanesh Hossein, Moradi Mahmood, 

Bordbar Gholam Hossein, Alam Reza Shams // Journal of 

Alloys and Compounds. – 2017. – vol. 708. – P. 99-107. 

DOI: 10.1016/j.jallcom.2017.02.308 

23. Marlene C.M. Standard X-ray Diffraction Powder Pat-

terns: Monogr. 25 – Sec. 18 / M.C. Marlene, McMurdie F. 

Howard, Evans H. Eloise. – Washington: Nat. Bur. Stand. 

(U.S.), 1981. – 110 p. 

 

DOI: 10.24892/RIJIE/20190107 

Synthesis of Strontium Hexaferrite SrFe12O19

Starikov A.Yu., Galimov D.M. 

South Ural State University 

(national research university) 

Chelyabinsk, Russian Federation 

vinnikda@susu.ru  

Zhivulin V.E. 

South Ural State Humanitarian 

Pedagogical University 

Chelyabinsk, Russian Federation 

zhivulinve@susu.ru  

Abstract. The paper presents the results of testing the tech-

nique for obtaining strontium hexaferrite SrFe12O19 by solid-

phase synthesis. Using the scanning electron microscope JEOL 

JSM7001F equipped with an energy dispersive X-ray fluores-

cence analyzer INCA X-max 80 (Oxford Instruments), the chem-

ical composition of the samples was established in at.%: O – 

62,38;  Fe – 34.95; Sr – 2.67. A uniform distribution of iron and 

strontium ions was detected. It was found that the sample ob-
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tained are monophasic. The crystal structure was examined by X-

ray phase analysis using a Rigaku Ultima IV diffractometer. The 

crystal lattice parameters of the obtained samples are calculated: 

– 5,8829(3) Å; c – 23,0391(7) Å; V – 690,52 Å3. Using the differen-

tial scanning calorimetry method, a Curie temperature of 458°C 

was determined on the Netzsch 449C Jupiter.  

Keywords: strontium ferrite, single crystals, magnetic 

materials. 
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Аннотация. Данная статья посвящена вопросам созда-

ния компонентов в системы автоматизации проектирования 

двигателей внутреннего сгорания, предназначенных для 

автоматизированного подбора деталей многоопорных под-

шипниковых узлов, имеющих количество опор более 4-х. 

Рассмотрены основные принципы предлагаемого подхода, 

базирующегося на использовании модифицированных про-

цедур селективной сборки, кратных расчетному модулю, 

состоящему из 4-х опор. 

Ключевые слова: система автоматизированного проекти-

рования, геометрическая модель, ДВС, двигатель внутрен-

него сгорания, система допусков, селективная сборка, рас-

четный модуль. 

ВВЕДЕНИЕ 

Известна методика получения новых проектных реше-

ний различных узлов ДВС с помощью систем САПР, ко-

торая сводится к оформлению проектно-конструкторской 

документации с помощью того или иного пакета про-

грамм для двумерного или трехмерного проектирования 

[1]. Она направлена на автоматизацию полученных на 

стадии результатов контроля технических требований к 

деталям коренных подшипников ДВС при использовании 

их в САПР для достижения минимального функционально-

го зазора SminF = S1 замыкающего звена-зазора в паре трения 

коренной подшипник-шейка коленчатого вала (рис. 1).  

 

Рис. 1. Схема модульного многоопорного узла поддержки 

вала – (МУПВ модуля) с числом опор равным числу 4:  
1 – картер; 2 – верхний вкладыш подшипника скольжения кар-

тер; 3, 4 – нижний вкладыш подшипника скольжения; 5 – колен-

чатый вал; tвк.вi, tвк.нi – толщина верхнего и нижнего вклады-

шей; S1 – радиальный зазор вкладыша первой опоры 

АКТУАЛЬНОСТЬ 

Данная статья посвящена вопросам использования ав-

томатизации процедуры компьютерного подбора размеров 

таких комплектующих деталей многоопорных подшипни-

ковых узлов МУПВ ДВС как картер, верхний вкладыш 

подшипника скольжения tвк.вi i-й коренной опоры карте-

ра, нижний вкладыш подшипника скольжения tвк.н.i, ко-

ренные шейки коленчатого вала по действительным раз-

мерам tвк.вi, tвк.н.i толщин верхнего и нижнего вклады-

шей, соответственно, Результатом такого подбора являет-

ся достижение цели – получение минимально допустимо-

го радиального зазора Si между  вкладышами первой каж-

дой i-й опоры (в данном примере i = 1.....7). 

Предполагается, что методика может использоваться 

при подборе перечисленных комплектующих для карте-

ров ДВС с числом опор более 4-х на основе использова-

ния баз дынных действительных размеров комплектую-

щих в контексте задач системы автоматизированного про-

ектирования ДВС [1].  

При этом учитывается вредная технологическая 

наследственность механической обработки комплектую-

щих деталей МУПВ [1]: оказывающая значительное влия-

ние на достижение при сборке минимального звена зазора 

SminF и дальнейшее взаимодействие поверхностей деталей 

подвижных соединений: коренных шеек коленчатого вала, 

коренных подшипнков скольжения, а надежность машин 

и механизмов все чаще связывают с раскрытием взаимо-

связи процессов сборки и эксплуатации машин [2]. 

Также можно считать установленным и влияние тех-

нологической наследственности механической обработки 

на величины допусков звеньев размерных цепей соосных 

подшипников скольжения, а самих допусков – на диамет-

ральные зазоры в соосных парах трения и, соответствен-

но, на параметры масляного слоя соосных коренных под-

шипников скольжения дизелей [3]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Устранение вредной технологической наследственности 

процессов производства машин на стадии сборки путем 

компенсации геометрических погрешностей поверхностей 

контакта одних деталей геометрическими погрешностями 

других поверхностей контакта соосных пар трения позволяет 

повлиять на дестабилизацию зазоров в них [3] и снизить вли-

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Международной научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг" (ICIE-

2019), http://icie-rus.org  
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http://icie-rus.org/
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яние допусков звеньев размерных цепей соосных подшипни-

ков скольжения на параметры масляного слоя соосных под-

шипников скольжения [4] за счет подбора комплектующих. 

Применение элементов САПР [7-9, 11-20] в технологии 

машиностроения позволяет автоматизировать процесс под-

бора комплектующих деталей и оптимизировать диамет-

ральные зазоры в соосных парах трения МУПВ [5].  

Создание условий технологического обеспечения про-

цесса селективной сборки многоопорного узла поддержки 

валов (МУПВ) на основе ПК позволяет организовать диа-

метральные зазоры в переделах от минимального функцио-

нального зазора SminF до оптимального SoptF.  Соответственно 

будут обеспечены пределы минимальной hmin и оптимальной 

hопт толщин масляного слоя при сборке МУПВ, а также за-

пасы на износ Sи и работоспособности Кт путем компенса-

ции действительных погрешностей их механической обра-

ботки и индивидуальной сборки. 
 В основу технологического сопровождения автоматиза-

ции подбора положена разработанная система обозначений 
допусков и посадок коренных опор картера, вкладышей 
подшипников скольжения и шеек коленчатых валов, входя-
щих в МУПВ. 

Система обозначений допусков и посадок на поверхности 

контакта деталей МУПВ 

Для реализации поставленной задачи была разработана 

система обозначений допусков и посадок на поверхности 

контакта деталей МУПВ, используемая при автоматизиро-

ванном подборе его комплектующих: диаметров коренных 

опор картера, шеек коленчатых валов и толщин вкладышей 

подшипников скольжения. 

Чтобы износ подшипников был минимальным и равно-

мерным в 7-и, 10-и и т. д. опорных МУПВ, что достигается 

созданием необходимых равных условий их работы на осно-

ве применения схемы рис. 2 и 3 и соответствующих им сле-

дующей методике расчета зазоров и толщин вкладышей. 

Расчет может быть достигнут путем организации ком-

пьютерной индивидуальной сборки, компенсирующей 

отклонения диаметральных размеров и соосности корен-

ных опор картера, возникающих в результате их механи-

ческой обработки, ранее представленной в статьях [1-8].  

Как и по традиционной технологии, измерение корен-

ных опор картера и толщин вкладышей выполняется на 

входном контроле, а для реализации технологии подбора 

комплектующих деталей требуется результаты контроля 

занести в базу данных ЭВМ и использовать их при подборе. 

 

 

Рис. 2. Схема семиопорного узла поддержки вала  

с числом опор кратным числу опор модуля:  
1 – картер; 2 – верхний вкладыш подшипника скольжения кар-

тер; 3, 4 – нижний вкладыш подшипника скольжения; 5 – колен-

чатый вал; tвк.вi, tвк.нi – толщина верхнего и нижнего вклады-

шей; S1 – радиальный зазор вкладыша первой опоры; н.с.2-1 =      

= н.с.3-2 = н.с.4-3 – отклонения от соосности каждой последую-

щей опоры относительно предыдущей справа налево  

 

Рис. 3. Схема многоопорного узла поддержки вала с числом 

опор кратным числу опор модуля, в которой крайние поры 

модуля являются условными промежуточными опорами: 
н.с.1-4 – соответствует положению в пространстве точке О1 по 

схеме рис. 1; н.с.4-7 – соответствует положению в пространстве 

точке О7 по схеме рис. 1;  н.с.7-10 – соответствует положению в 

пространстве точке О1 по схеме рис. 1  

 

После создания базы, компенсирующие значения раз-

нотолщинных верхних и нижних вкладышей, автоматизи-

рованным подбором берутся из базы данных действитель-

ных размеров толщин вкладышей в сечении, соответству-

ющем наибольшему сближения пар трения. Такой метод 

позволяет после укладки в постель и затяжки крышек 

подшипников получить требуемые размеры рабочих от-

верстий подшипников с более жестким допуском распо-

ложения, чем при традиционной технологии. Для этого в 

i-е коренные опоры после растачивания их на специаль-

ных металлорежущих станках  с соосностью н.с.i-j, где j – 

порядковый номер опоры слева направо, с отчетом от 1-й 

опоры  (рис. 1). Например, при несоосности 2-й (обозна-

чим j-й) опоры относительно 1-й (или i-й) н.с.2-1 = н.с.j =  

= ±0,03 мм (аналогично н.с.1-j = н.с.1-j = н.с.3-j и т.п.) уста-

навливают предварительно отобранные из базы данных 

верхний  и нижний вкладыши так, чтобы их объемы за-

полняли “рабочий зазор tPi” между поверхностью каждой 

коренной опоры и коренной шейки с образованием мини-

мального значения оптимального технологического зазора 

(расчетные зазоры Si, выполненные по рекомендациям 

фирмы “Глико” лежат в пределах (0,0008…0,001) d = 

0,088…0,11 мм.  

Для осуществления автоматизированного подбора 

вкладышей для компенсации погрешностей коренных 

опор картера (рис. 1) предложена математическая модель, 

в которой принято считать Si+D=tPi, где D – переменный 

параметр действительных толщин верхнего tвк.вi или 

нижнего t вк.н.i вкладышей, причем в автоматизирован-

ной системе толщины верхних и нижних вкладышей вхо-

дят в одну базу данных. 

Для технологического обеспечения компенсации несо-

осности коренных опор картера разнотолщинностью 

вкладышей, на основе учета измеренных величин небла-

гоприятных смещений коренных опор, необходимо иметь 

соответствующую систему допусков и посадок. 

Примем, что с осью 1-й и 4-й коренных опор картера 

совпадает общая для 1 и 4-ой коренных шеек вала ось. 

Тогда эта ось будет общей как для коренных опор, так и 

для коренных шеек. 
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 “Рабочие зазоры” определяются по разнице одно-

именных (принадлежащих одной подшипниковой опоре) 

действительных размеров коренных опор и шеек и служат 

для расчета подбираемых толщин вкладышей. Например, 

разница величины действительного размера D_p2 корен-

ной опоры 2 (рис. 1) и соответствующей суммы величин 

действительного размера D_sh2 коренной шейки дают 

величину действительного диаметрального зазора в рас-

сматриваемой паре трения, находящейся в пределах опти-

мального радиального зазора в расчетной паре трения 

должны быть равны сумме толщин верхнего и нижнего 

вкладышей в плоскости наименьшего сближения шейки 

вала и подшипника. Автоматизированный подбор вкла-

дышей на этом принципе, представленный в статье, был 

выполнен на этом принципе и показал удовлетворитель-

ные результаты.  

Такой подход позволяет создать возможность повы-

шения точности сборки за счет селективной групповой 

или индивидуальной сборки и обеспечить равномерность 

зазоров в парах трения коренных подшипников. 

Процесс отбора комплектующих включает расчет мон-

тажного зазора по действительным размерам поверхно-

стей контакта комплектующих деталей, который произво-

дят относительно общей оси крайних отверстий коренных 

опор и совмещенной с общей оси коренных шеек колен-

чатого вала. Расчет выполняется так, чтобы величины 

толщин верхнего и нижнего вкладышей сложенные с 

нижним пределом величины зазора были равны монтаж-

ному расчетному зазору, а толщины верхнего и нижнего 

вкладышей единичного узла. При этом монтажный зазор 

определяют расчетным путем с применением модулей так, 

что выбирают из базы данных размеры тех комплектую-

щих, которые обеспечивают в единичном собираемом 

подшипниковом узле монтажный зазор, являющийся тех-

нологическим, более жестким, по сравнению с конструк-

торским. Он должен лежать в пределах между значениями 

минимального функционального и оптимального зазоров, 

являющимися общими для всего ряда соосных пар трения 

многоопорного узла, состоящего из ряда единичных. По-

ложение образующих рабочих поверхностей нижних 

вкладышей промежуточных подшипников и монтажные 

зазоры подшипниковых опор рассчитывают так, чтобы 

они создавали минимально допустимые диаметральные 

зазоры в соосных парах трения. Для этого разрабатывают 

геометрическую модель МУПКВ так, что центры под-

шипников смещают в направлении векторов их благопри-

ятного расположения, а оси крайних и промежуточных 

подшипников располагают в плоскости наибольшего 

сближения поверхностей трения соосных пар трения. 

Этим, создавая возможность радиального смещения оси 

каждого коренного подшипника и учет биения коренной 

опоры путем радиального смещения оси подшипника за 

счет разнотолщинности верхнего и нижнего вкладышей 

рассчитываемого единичного подшипникового узла, при-

нятой в расчет 

Методология определения оптимального варианта 

сборки с использованием автоматизированной системы 

управления процессом сборки многоопорных узлов под-

держки вала, включает методику создания баз данных, 

аналогичную представленной в статье [5] (блок подсисте-

мы хранения данных). Она направлена на стабилизацию 

зазоров многоопорного узла поддержки вала с использо-

ванием системы геометрического моделирования на базе 

инвариантной САПР. 

Шаг 1. Контролер замеряет при помощи микрометра 

детали. 

Шаг 1.1. Замер толщины вкладыша 

Шаг 1.2. Замер диаметров постелей коренных опор 

картеров 

Шаг 1.2.1. Замер несоосности осей II, III и IV корен-

ных опор картера относительно основной оси. 

Шаг 1.3. Замер диаметров шеек коленчатых валов 

Шаг 1.3.1. Замер несоосности осей II, III и IV шеек ко-

ленчатого вала относительно основной оси. 

Шаг 2. Контроллер заполняет карту обмера, внося дату 

замера и сами замеры. 

Шаг 3. Администратор СУБД многоопорных узлов, 

используя карты обмеров и сопроводительную докумен-

тацию изделий, заполняет базы данных валов, картеров и 

вкладышей. 

Шаг 4. Автоматизированная система управления про-

цессом сборки по данным замеров из баз данных модели-

рует сборку картер-вал и вычисляет толщину “рабочего” 

зазора (зазор при сборке картер–вал между опорой карте-

ра и шейкой вала) в каждом из десяти возможных случаев 

(пусть у картера 4 опоры и “рабочий” зазор может распо-

лагаться выше и ниже оси) 

Шаг 5. Толщина “рабочего” зазора записывается в таб-

лицу “Толщины “рабочих” зазоров”, которая хранится в 

отдельном файле. 

Далее шаги 4 и 5 повторяются до тех пор, пока не бу-

дут замерены толщины “рабочих” зазоров при всех вари-

антах сборки деталей. 

Шаг 6. Автоматизированная система управления про-

цессом сборки заполняет таблицу “Комплектовочную 

таблицу оптимальной комбинации сборки”, используя 

данные замеров толщин вкладышей из базы данных и 

данные замеров “рабочих” зазоров из таблицы “Толщины 

“рабочих” зазоров”. 

Шаг 7. Применяя к таблице “Комплектовочная таблица 

оптимальных вариантов сборки” методы оптимизации 

(метод максимального элемента, метод весовых коэффи-

циентов, минимаксный метод), автоматизированная си-

стема управления процессом сборки формирует таблицу 

“Комплекты оптимальных сборок”, в которой указаны 

порядковые номера деталей из баз данных, которые реко-

мендовано собирать в узел, и для каждого вкладыша ука-

заны позиции их расположения. 

Рассмотрим более подробно алгоритм работы подси-

стемы моделирования. 

Шаг 1. Модуль расчета толщины “рабочего” зазора об-

ращается к строке m БД картеров, считывает необходи-

мую информацию по диаметрам постелей и несоосностям 

II-III IV коренной опоры картера относительно основной 

оси. 

Шаг 2. Обращается к строке n БД валов, считывает 

информацию по диаметрам шеек коленчатого вала, а так-

же по несоосностям II-II IV шейки, относительно основ-

ной оси. 

Шаг 3. Если модуль расчета работает с I или IV корен-

ной опорой картера и с I или IV шейкой коленчатого вала, 

то толщина “рабочего” зазора (зазора между опорой кар-
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тера и шейкой вала выше/ниже основной оси) рассчиты-

вается по формуле (1): 

2
21

nimi dD
tPtP


 ,                             (1) 

где tP1 = tP2 – толщина “рабочих” зазоров в положении 

выше оси/ниже оси соответственно (P – индекс определя-

ющий положение “рабочего” зазора относительно I-V ко-

ренных опор картера и шеек вала, т.е. P = 1, 2, 3, 4, 5 и в 

данном случае P =1 или P =5); Dmi – диаметр i-ой постели 

картера m (i – индекс определяющий номер коренной опо-

ры картера, т.е. i = 1, 2, 3, 4, 5; m – порядковый номер кар-

тера в БД картер, m = 1…M) взятый из БД картеров; dnj – 

диаметр j-ой постели вала n (j – индекс определяющий 

номер шейки вала, т.е. j = 1, 2, 3, 4; n – порядковый номер 

вала в БД вал, n = 1…N) взятый из БД валов. 

Переходим на Шаг 9. 

Если нет, то шаг 4. Если модуль расчета работает со II-

IV коренными опорами картера и II-IV шейкой коленчато-

го вала, то толщина “рабочего” зазора вычисляется по 

формуле (2): 

2

nimi
усл

dD
t


 .                                  (2) 

Шаг 5. Если в БД картеров и в БД валов несоосность i-

ой постели у картера m и j-ой шейки у вала n равна 0, т.е. 

∆_kmi = ∆_shnj = 0 (где ∆_kmi – несоосность i-ой постели у 

картера m, ∆_shnj – несоосность j-ой шейки коленчатого 

вала n), то tусл.= tP1 = tP2. 
Переходим на Шаг 9. 

Если нет, то шаг 6.  Если в БД картеров несоосность i-

ой постели у картера m ≠ 0, а в БД валов несоосность j-ой 

шейки вала n = 0, т.е. ∆_shn = 0, а ∆_km i≠ 0, то толщины 

“рабочих” зазоров определяются по формулам  

               tP1 = tусл.+ ∆_kmi и tP2 = tусл.– ∆_kmi                            (3) 

Переходим на Шаг 9. 

Eсли нет, то шаг 7. Если в БД картеров несоосность i-

ой постели у картера m = 0, а в БД валов несоосность j-ой 

шейки вала n ≠ 0, т.е. ∆_shnj ≠ 0, а ∆_kmi = 0, то толщины 

“рабочих” зазоров определяются по формулам 

      tP1 = tусл.– ∆_shnj и tP2 = tусл.+ ∆_shnj                (4) 

Переходим на Шаг 9. 

Усли нет, то шаг 8. Если в БД картеров несоосность i-

ой постели у картера m ≠ 0 и в БД валов несоосность j-ой 

шейки вала n ≠ 0, т.е. ∆_shnj  ≠ 0, а ∆_kmi ≠ 0, то толщины 

“рабочих” зазоров определяется по формулам 

      tP1 = tусл.+ ∆_kmi – ∆_shnj и tP2 = tусл.– ∆_kmi + ∆_shnj    (5) 

Переходим на Шаг 9. 

Шаг 9. Записываем полученное значение в таблицу 1 

“Толщины “рабочих” зазоров”. 

Переходим на Шаг 3, повторяем шаги 3-9 для (P+1), 

(i+1), (j+1) до тех пор, пока P = 5, i = 4, j = 4. 

Переходим на Шаг 2, повторяем шаги 2-9 для строки 

(n+1) БД валов до тех пор, пока n = N. 

Переходим на Шаг 1, повторяем шаги 1-9 для строки 

(m+1) БД картеров до тех пор, пока m = M. 

Подсистема моделирования выполняет следующие 

функции: 

а) обращается к базе данных картеров и считывает необ-

ходимую для расчета информацию; 

б) обращается к базе данных валов и считывает необхо-

димую для расчета информацию; 

в) рассчитывает “рабочий” зазор в зависимости от пози-

ции расположения зазора; 

г) записывает полученный результат в таблицу “Толщины 

“рабочих” зазоров”. 

Для расчета и подбора вкладышей 7-порного картера 

(см. рис. 2) приведенная методика представляется слож-

ной и недостаточно точной, т.е. в этом случае приходится 

проводить измерения на поверхностях, значительно более 

удаленных, чем это имеет место в модуле (см. рис. 1).  

 В том и других вариантах расчета, когда количество 

опор кратно числу опор модуля, предлагается расчет про-

изводит по схеме, показанной на рис. 3 с применением 

приведенной методики и алгоритма. Для удобства исполь-

зования символы можно помечать аббривиатурой, соот-

ветствующей числу опор рассчитываемого картера. 

Например, для картера 7-опорного на рис. 2 и 3 применен 

символ 7.  Аналогичное обозначение предложено и для 

расчетных формул с большим числом опор. 

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ, ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ВНЕДРЕНИЮ 

В предложенном в данной статье подходе к решению 

задачи компьютерного подбора комплектующих деталей 

многоопорных подшипниковых узлов для использования 

в контексте задач системы автоматизированного проекти-

рования ДВС по сравнению с известными способами се-

лективной сборки созданы условия для повышения эф-

фективности подбора комплектующих деталей за счет 

минимизации монтажных зазоров в соосных парах трения 

за счет автоматизированной компьютерной сборки [5, 6]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Новизна предлагаемой методики заключается в рас-

пространении апробации методики, представленной в ис-

точниках [5, 6, 9, 10] на организацию компьютерного под-

бора комплектующих МУПВ для картера с числом опор 7 

и более, кратных модулю из 4-х опор (см. рис. 1).  

Предложенная методика направлена на организацию 

диаметральные зазоры в переделах от минимального 

функционального зазора SminF до оптимального SoptF.   

обеспечение пределов минимальной hmin и оптимальной 

hопт толщин масляного слоя при сборке МУПВ, а также 

запасов на износ Sи и работоспособности Кт путем ком-

пенсации действительных погрешностей их механической 

обработки и индивидуальной сборки [6]. 

Технико-экономическим эффектом такой сборки явля-

ется повышение точности зазоров и работоспособности 

узлов типа МУПВ и создания на этой основе повышенных 

запасов на износ в соосных парах трения на примере ко-

ренных подшипников тяжелых дизелей [5, 6]. 

Технико-экономическую эффективность создания и 

применения разработанной системы подбора комплекту-

ющих деталей МУПКВ для различных методов обеспече-

ния зазоров в парах трения можно оценить по расчетным 

величинам запасов на износ Sи max–min , точности Ктм и от-

ношений коэффициентов запаса точности Ким запаса на 

износ  для многоопорного узла при групповой сборке [6]. 
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Abstract. This article is devoted to the creation of elements of 

a CAD system for internal combustion engines designed for the 

automated selection of parts for multi-bearing bearing units with 

more than 4 supports. The basic principles of the proposed ap-
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Аннотация. Описана разработка математической модели, 

обеспечивающей анализ процессов теплопередачи и переноса 

металла при электронно-лучевом аддитивном формообразо-

вании с подачей присадочной проволоки. Описана процедура 

решения уравнения теплопроводности для металла в твердой 

фазе и системы уравнений Навье-Стокса в жидкой фазе, ос-

нованная на использовании метода конечных разностей и 

процедуры “предиктор-корректор”. Предложен алгоритм 

численной аппроксимации движения свободной поверхности 

расплава, использующий концепцию метода объема жидко-

сти, а также оригинальная методика расчета действия сил 

поверхностного натяжения, основанная на численном расчете 

показателя кривизны поверхности. Описаны результаты 

моделирования плавления элемента проволоки, локализо-

ванного над подложкой, изготовленных из стали 316L. 

Ключевые слова: аддитивное производство, гидродинами-

ка сглаженных частиц, математическое моделирование, теп-

ломассоперенос, электронно-лучевая наплавка, присадочная 

проволока. 

ВВЕДЕНИЕ 

Процессы аддитивного производства относятся к но-

вым производственным технологиям, развитие и внедре-

ние которых необходимо для реализации концепции циф-

рового производства будущего. В настоящее время боль-

шой интерес для промышленности представляют адди-

тивные технологии, позволяющие изготавливать прототи-

пы изделий или заготовки из металлических материалов 

[1]. Использование порошков в качестве присадочного 

материала накладывает ограничения как на сам процесс, 

так и на технико-экономические показатели производства. 

Сфероидизированные порошки обладают высокой стои-

мостью, а сбор и обработка порошка для его повторного 

использования требуют затрат времени и обуславливают 

увеличение отходов материала [2]. Сложившаяся на сего-

дняшний день область применения такой технологии – 

производство изделий небольших размеров из ограничен-

ного круга материалов. Поиск альтернативных решений, 

позволяющих сделать технологию более дешевой и уни-

версальной, привел к созданию группы процессов, в кото-

рых в качестве присадочного материала используется до-

ступный материал – сварочная присадочная проволока [3, 

4]. В качестве источников теплоты для реализации данной 

технологии применяют электрическую дугу [6], плазмен-

ную струю [7], лазерный [8] и электронный лучи [9].  

Электронно-лучевая технология аддитивного формо-

образований изделий с подачей присадочной проволоки 

(получившая наименование EBF3 [10]), в наилучшей сте-

пени отвечает требованиям к структуре и качеству фор-

мируемого металлического слоя, поскольку весь процесс 

реализуется в вакууме (10-1…10-5Па). При этом оборудо-

вание обладает высоким кпд (в сравнении с лазерным), а 

применение магнитной развертки позволяет практически 

безынерционно управлять положением, формой и разме-

рами пятна нагрева для регулирования режима переноса 

металла. В то же время, говорить о широком промышлен-

ном внедрении указанной технологии пока рано. В насто-

ящее время практически нерешенной задачей остается 

контроль режима переноса металла, который подвержен 

влиянию многих факторов, и прежде всего связан с непо-

стоянством условий теплопередачи в системе “источник 

нагрева – подслой”. Изучение процесса тепломассопере-

носа может осуществляться экспериментальными метода-

ми, что требует использования дорогостоящего теплови-

зионного оборудования [11, 12]. Однако даже в случае его 

использования исследователи получают лишь косвенную 

информацию – распределение температуры по поверхно-

сти валика и проволоки. Для получения информации о 

поле скоростей и давления, а также распределения темпе-

ратуры по глубине ванны, необходимо применение мето-

дов математического моделирования. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД 

Тепломассоперенос в системе “электронный луч - про-

волока - изделие” нужно описывать в постановке, учиты-

вающей течение металла под действием поля давления, 

силы тяжести, а также сил, обусловленных вязкостью и 

поверхностным натяжением. Для этого необходимо вос-

пользоваться системой уравнений Навье-Стокса, описы-

вающей течение вязкой несжимаемой жидкости, и вклю-

чающей в себя, во-первых, уравнение непрерывности 


𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣𝑧

𝜕𝑧
= 0, 

где vx, vyи vz–проекции вектора скорости на оси x, yи z.  

* Работа выполнена в ФГБОУ ВО НИУ "МЭИ" при поддержке Российского научного фонда (проект 17-79-20015). Статья публикуется по реко-

мендации программного комитета Международной научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг" (ICIE-2019), http://icie-rus.org 
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Во-вторых, в систему входит уравнение движения, ко-

торое при записи в проекционной форме будет иметь вид 
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑡

+ 𝑣𝑥
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥

+ 𝑣𝑦
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑦

+ 𝑣𝑧
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑧

= 

= −
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ μ (

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣𝑥

𝜕𝑧2
) +

1

ρ
σκ

𝑑𝐿

𝑑𝑥
; 

𝜕𝑣у

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑣𝑦

𝜕𝑧
= 

 = −
1

ρ

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ μ (

𝜕2𝑣𝑦

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣𝑦

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣𝑦

𝜕𝑧2
) +

1

ρ
σκ

𝑑𝐿

𝑑𝑦
; (2) 

𝜕𝑣z
𝜕𝑡

+ 𝑣x
𝜕𝑣z
𝜕𝑥

+ 𝑣y
𝜕𝑣z
𝜕𝑦

+ 𝑣z
𝜕𝑣z
𝜕𝑧

= 

=−
1

ρ

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣z

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣z

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣z

𝜕𝑧2
) +

1

ρ
𝜎𝜅

𝑑𝐿

𝑑𝑧
− 𝑔, 

где P – давление, Па;  – кинематическая вязкость, м2/c,    

t – время, с; g – ускорение свободного падения, м/с2,  

ρ – плотность, кг/м3, σ – коэффициент поверхностного 

натяжения, Дж/м2,  – показатель кривизны, 1/м, L – без-

размерная функция заполнения контрольного объема 

жидкостью, 0 < L < 1. Причем, при  L = 1 контрольный 

объем заполнен жидкостью, при L = 0 он пуст. 

Такой метод описания жидкости известен под наиме-

нованием Volumeoffluid (VOF), и хорошо себя зарекомен-

довал для решения задач гидродинамики [13, 14]. В соот-

ветствии с этим методом перетекание жидкости между 

контрольными объемами описывается уравнением 


𝜕𝐿

𝜕𝑡
+ 𝑣x

𝜕𝐿

𝜕𝑥
+ 𝑣y

𝜕𝐿

𝜕𝑦
+ 𝑣z

𝜕𝐿

𝜕𝑧
= 0 

И замыкает систему уравнение теплопереноса 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑣x

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣y

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑣z

𝜕𝑇

𝜕𝑧
=

𝜆

𝑐𝜌
(
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
) +

𝑄v

𝑐𝜌
 

В последнем уравнении T – температура, К, с – удель-

ная теплоемкость, Дж/(кгК), Qv – объемная мощность 

тепловыделения, Вт/м3. Теплообмен в твердой фазе опи-

сывается уравнением теплопроводности, 

 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜆

𝑐𝜌
(
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
) +

𝑄v

𝑐𝜌
− 𝐻𝑚𝜌

𝜕𝜓𝑚

𝜕𝑡
 

где Hm – скрытая теплота плавления металла, Дж/кг;  

m(T) – доля расплава в двухфазной области, рассчитыва-

емая в каждом контрольном объеме в каждый момент 

времени по формуле 

 𝜓m(𝑇) = {

0,                  𝑇 < 𝑇S
𝑇−𝑇S

𝑇L−𝑇S
, 𝑇S < 𝑇 < 𝑇L

1,                 𝑇 > 𝑇L

. 

В последнем выражении TS и TL – соответственно тем-

пературы солидуса и ликвидуса переплавляемого матери-

ала, К.  

Для решения системы уравнений (1)–(6) применялся 

метод конечных разностей и неподвижная сетка с кубиче-

скими ячейками. Эта сетка имеет разнесенную, или «шах-

матную» структуру [14]. В такой сетке узлы, в которых 

вычисляются скорости, смещены по всем трем осям на 

половину координатного шага относительно узлов, в ко-

торых вычисляется давление P, функция заполнения 

ячейки Lи температура жидкости Т (рис. 1). 

На начальном этапе, когда плавление еще не началось, 

производилось численное решение уравнения 5. Шаг ко-

ординатной сетки был принят равным h = 0,1 мм, а вре-

менной шаг – 810–5 с. На текущем этапе исследований 

применялась явная разностная схема с фиксированными 

координатными и временными шагами. Для вычисления 

температуры в текущем координатном узле в момент вре-

мени t+1использовалась конечно-разностная аппроксима-

ция уравнения 5, приведенная ниже 

𝑇(x,y,z)
𝑡+1 = 𝑇(x,y,z)

𝑡 + ∆𝑡 (
𝜆

𝑐𝜌
(
𝑇(x+1,y,z)
𝑡 − 2𝑇(x,y,z)

𝑡 + 𝑇(x−1,y,z)
𝑡

ℎ2
 +

+
𝑇(𝑥,𝑦+1,𝑧)
𝑡 −2𝑇(𝑥,𝑦,𝑧)

𝑡 +𝑇(𝑥,𝑦−1,𝑧)
𝑡

ℎ2
+                        (7) 

 +
𝑇(𝑥,𝑦,𝑧+1)
𝑡 − 2𝑇(𝑥,𝑦,𝑧)

𝑡 + 𝑇(𝑥,𝑦,𝑧−1)
𝑡

ℎ2
)+

𝑄𝑣
𝑐𝜌
) 

В качестве функции Qv использовалась функция нор-

мального распределения 

𝑄𝑣 =

{
 
 

 
 

0,                                                                             𝑧 < 𝑧sur

1

𝜋∙𝑟eff
2 𝐼𝑏𝑈𝑎𝑒𝑥𝑝 (

−((𝑥−𝑥pos(𝑡))
2
+(𝑦−𝑦pos(𝑡))

2
)

𝑟eff
2

)
1

𝑑𝑧
𝑧 = 𝑧sur

0,                                                                             𝑧 > 𝑧sur

.     (8) 

В последнем выражении zsur – z-координата поверхно-

сти материала, на которую воздействует электронный луч; 

Ib – ток пучка, Ua – ускоряющее напряжение, xpos, ypos –

текущие значения координат центра электронного пучка,  

reff – эффективный радиус пучка (принят равным 1,2 мм). 

 

 
Рис. 1. Ячейка сетки для конечно-разностной 

аппроксимации уравнений 1-6 (в скобках указаны 

индексы номеров узлов сетки) 

 

После того, как в контрольном объеме достигалась 

температура TL, металл считался расплавленным, и произ-

водилось численное решение системы уравнений (1)-(4). 

Для решения уравнений (1)-(2) применялся метод 

SIMPLER, предложенный С. Патанкаром [15]. В соответ-

ствии с этим методом, на первом временном шаге поле 

скоростей полагается известным. В нашем случае было 

задано условие покоя жидкости (скорости всюду равны 

нулю). При этих условиях производился расчет прираще-

ний скорости по уравнению (2) без учета действия давле-

ния (шаг-предиктор). Например, для расчета приращения 

скорости вдоль координаты xиспользовалось выражение 

𝑣𝑥(𝑥,𝑦,𝑧)
(𝑡+1)𝑝 = 𝑣𝑥(𝑥,𝑦,𝑧)

𝑡 + Δ𝑡 (−𝑣𝑥(𝑥,𝑦,𝑧)
𝑡 ∙

𝑣𝑥(𝑥+1,𝑦,𝑧)
𝑡 − 𝑣𝑥(𝑥−1,𝑦,𝑧)

𝑡

2ℎ
− 

−𝑣𝑦(𝑥,𝑦,𝑧)
𝑡 ∙

𝑣𝑥(𝑥,𝑦+1,𝑧)
𝑡 − 𝑣𝑥(𝑥,𝑦−1,𝑧)

𝑡

2ℎ
− 𝑣𝑧(𝑥,𝑦,𝑧)

𝑡 ∙
𝑣𝑥(𝑥,𝑦,𝑧+1)
𝑡 − 𝑣𝑥(𝑥,𝑦,𝑧−1)

𝑡

2ℎ
+ 

+μ(
𝑣𝑥(𝑥+1,𝑦,𝑧)
𝑡 −2𝑣𝑥(𝑥,𝑦,𝑧)

𝑡 +𝑣𝑥(𝑥−1,𝑦,𝑧)
𝑡

ℎ2
+ (9) 

+
𝑣𝑦(𝑥,𝑦+1,𝑧)
𝑡 − 2𝑣𝑦(𝑥,𝑦,𝑧)

𝑡 + 𝑣𝑦(𝑥,𝑦−1,𝑧)
𝑡

ℎ2
+ 

+
𝑣𝑧(𝑥,𝑦,𝑧+1)
𝑡 −2𝑣𝑧(𝑥,𝑦,𝑧)

𝑡 +𝑣𝑧(𝑥,𝑦,𝑧−1)
𝑡

ℎ2
) +

1

ρ
σκ

𝐿(𝑥+1,𝑦,𝑧)
𝑡 −𝐿(𝑥−1,𝑦,𝑧)

𝑡

2ℎ
)
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Далее проводился расчет скалярного поля давлений в 
жидком металле (шаг-корректор) по методу, описанному в 
[15]. Расчет давления производился по уравнению Пуас-
сона таким образом, чтобы удовлетворить уравнению не-
разрывности [16,17].  
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) 

Уравнение (10) решалось методом простой итерации-
путем выражения давления в рассматриваемом узле с ин-
дексами x,y,z через давления в окружающих его узлах и 
производные скоростей, вычисленных на смещенных уз-
лах сетки (см. рис. 1). 
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После отыскания поля давления, производился расчет 
проекций ускорения, обусловленных его действием, и 
коррекция поля скоростей. Например, для проекции ско-
рости на ось x имеем 

 𝑣𝑥(𝑥,𝑦,𝑧)
𝑡+1 = 𝑣𝑥(𝑥,𝑦,𝑧)
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После окончательного расчета поля скоростей можно 
переходить к расчету температурного поля в расплаве. 
Для этого использовалось уравнение, приведенное ниже.  
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После вычисления векторных и скалярных полей в 
границах расплава необходимо провести моделирование 
движения свободной поверхности, а также определить 
поля силы поверхностного натяжения.  

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ И 

СИЛ ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ 
Конечно-разностная аппроксимация уравнения (3) для 

случая, если не оговорены дополнительные условия, 
должна иметь следующий вид 
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Однако, прямое численное решение такой системы мо-
жет приводить к появлению аномальных результатов, по-
скольку такой подход не учитывает, что функция L в каж-
дом контрольном объеме всегда должна принимать значе-
ния в диапазоне от 0 до 1. Это обстоятельство привело к 

созданию различных методик решения уравнения (3), опи-
санных в литературе [14, 16-20]. В рассматриваемой работе 
отслеживался знак скорости и величины потоков жидко-
сти, втекающих в контрольный объем, или, напротив, вы-
текающих из него. В случае переполнения контрольного 
объема, или, напротив, его опустошения, производилось 
пропорциональное уменьшение потоков для предотвраще-
ния выхода значения функции L за пределы интервала 
0…1.  

Кроме указанных условий, введенных в алгоритм ре-
шения уравнения (14), расчет распределения функции 
Lпроводился итерационно с дроблением шага по времени. 

Максимальная величина дробного шага tfrac выбиралась 
из условия  

 Δ𝑡frac ∙ maxΩ ≤ 0,1 
Особый интерес представляет техника расчета сил по-

верхностного натяжения. Расчет поля сил поверхностного 
натяжения производился на основе оригинального разра-
ботанного алгоритма. Нормаль к свободной поверхности 
рассчитывалась как направление градиента функции L, а 
знак и величина силы – по показателю кривизны поверх-

ности  (см. уравнение 2).  
Показатель кривизны определялся следующим обра-

зом. В расчетной сетке выделялась сферическая область с 
центром в рассматриваемой точке (O2), лежащей на сво-
бодной поверхности (рис. 2, а). Область имеет радиус R2 
(в модели использовался фиксированный радиус, равный 
0,3 мм). Далее суммированием объемов, находящихся 
внутри сферы и занятых жидкостью, вычислялся полный 
объем жидкости внутри сферы (объем V2, показанный на 
рис. 2) и производился расчет показателя кривизны из 
геометрических соображений по формуле 

 𝜅 =
1

𝑅1
= −

12𝑉2−8𝜋𝑅2
3

3𝜋𝑅2
4  

 

 

а 

 

б 

Рис. 2. К вычислению показателя кривизны поверхности 
(а) и ускорения, вызванного силой поверхностного натя-

жения (б): 1 – жидкий металл, 2 – технологический вакуум 
 

Поскольку выражение для определения ускорения, 
обусловленного действием силы поверхностного натяже-
ния, приведенное в 2, содержит производную функции L, 
это позволяет обеспечить “сжатие” свободной поверхно-
сти за счет действия силы поверхностного натяжения, и 
устранить ее «размытие», свойственное для многих чис-
ленных алгоритмов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА                               

И ИХ АНАЛИЗ 
Модель, описанная выражениями 1-16, была реализо-

вана в виде программы в среде Microsoft Visual Studio. В 
качестве первого вычислительного эксперимента была 
выбрана задача моделирования плавления неподвижно 
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установленной присадочной проволоки под действием 
электронного луча. Входные параметры, используемые в 
модели, приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Параметры модели 

Параметр Величина 
Единица 

измерения 

Материал проволоки и подложки Сталь 316L - 

Теплопроводность 30 Вт/м К 

Теплоемкость 500 Дж/(кгК) 

Плотность 7000 кг/м3 

Кинематическая вязкость 6·10-6 м2/c 

Коэффициент поверхностного 

натяжения 
1,8 Дж/м2 

Скрытая теплота плавления 280000 Дж/кг 

Координатный шаг 1·10-4 м 

Начальный (задаваемый) шаг по 

времени 
8·10-5 с 

Давление в вакуумной камере 0,1 Па 

Эффективный радиус электронного 

пучка 
1,2 мм 

Мощность электронного пучка 6000 Вт 

Диаметр проволоки 1,2 мм 

Размеры подложки (ДШВ) 1282 мм 

Время воздействия 0,1 с 

 

Как правило, при наплавке с использованием проволо-

ки диаметром 1,2 мм мощность пучка не превышает 1-2 

кВт, однако при реализации этого вычислительного экс-

перимента время воздействия уменьшалось, и мощность 

была увеличена, чтобы сократить время вычисления. 

На рис. 3 в графическом виде представлены результаты 

вычислительных экспериментов. На рис. 3, а показан 

начальный этап воздействия электронного пучка на прово-

локу и подложку, когда плавления еще не происходит (t =      

= 2,4·10-4 s). Для металла, находящегося в твердой фазе 

температура отображается градиентом серого цвета (чем 

выше температура, тем светлее оттенок). На рис. 3, б пока-

зана капля металла, формируемая на проволоке под дей-

ствием силы тяжести и силы поверхностного натяжения к 

моменту времени t = 0,0527 s. Температура цвета соответ-

ствует температуре металла жидкой ванны. Белыми штри-

хами показаны вектора скорости течения металла. Рис. 3, в, 

соответствует моменту слияния капли с жидкой ванной, 

сформированной на подложке при воздействии луча (t= 

0,059 s), и рис. 3, г – моменту окончания расчета, проведен-

ного на данном этапе исследований (t = 0,108 s). В этот мо-

мент времени электронный пучок уже отключен, и кри-

сталлизация начинает протекать на периферийной части 

жидкой ванны. 

Серия проведенных вычислительных экспериментов 

показала определяющую роль поверхностного натяжения 

в формировании формы наплавляемого валика, а также то, 

что течение металла носит ламинарный характер, без 

формирования вихревых течений.  

Эти результаты подтверждаются и экспериментальны-

ми данными, а именно тем, что при наплавке обычно до-

стигается «мягкий» режим переноса металла, при котором 

отсутствуют существенные колебания высоты и ширины 

валиков, брызги, и другие дефекты, свойственные для об-

работки материалов концентрированными потоками энер-

гии. Это связано, прежде всего, с тем, что при аддитивном 

формообразовании обычно применяется технологическая 

развертка, обеспечивающая распределение источника 

нагрева по большой площади, что обеспечивает снижение 

воздействия давления паров металла на поверхность ван-

ны и переход от турбулентного к ламинарному течению. 

Все указанные обстоятельства подтверждают эффектив-

ность применения предложенной модели для исследова-

ния более сложных задач, таких, как наплавка многослой-

ных конструкций. 

 

         

a        б 

         

в        г 

Рис. 3. Результаты вычислительных экспериментов по плавлению проволоки из cтали 316 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

1. Разработана модель теплопередачи и переноса ме-

талла в процессе электронно-лучевого аддитивного фор-

мообразования с подачей присадочной проволоки, осно-

ванная на численном решении системы уравнений Навье-

Стокса и уравнения теплопереноса, позволяющая анали-

зировать движение свободной поверхности расплава, поле 

скоростей и изменение температурного поля во времени 

при направке металла с заданными теплофизическими 

характеристиками. 

2. Предложен численный алгоритм расчета силы по-

верхностного натяжения, основанный на выделении сфе-

рической области с центром в точке, лежащей на поверх-

ности расплава, позволяющий учитывать кривизну по-

верхности и минимизировать ширину границы “жидкость-

вакуум”. 

3. Проведена серия вычислительных экспериментов 

для расчета режима переноса металла при электроннолу-

чевой наплавке с подачей присадочной проволоки из Ста-

ли 316L. Эксперименты показали преобладающую роль 

силы поверхностного натяжения при формировании вали-

ка, а также то, что течение имеет ламинарную структуру. 

Эти результаты были получены при моделировании крат-

ковременного воздействия на проволоку (t = 0,1 c) элек-

тронного пучка мощностью 6 кВт, с эффективным радиу-

сом 1,2 мм. Таким образом, даже при воздействии на про-

волоку и подложку более интенсивного источника нагрева 

по сравнению с применяемыми на практике, перенос ме-

талла не характеризуется формированием интенсивных 

вихревых потоков. что может упростить решение задачи 

моделирования наплавки в будущем. 
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Abstract. The development of a mathematical model provides 

an analysis of heat transfer and metal flow during wire-based 

electron-beam additive manufacturing described. The procedure 

for solving the heat equation for the metal in the solid phase and 

the Navier-Stokes equations in the liquid phase, based on the use 

of the finite-difference method and the predictor-corrector pro-

cedure is described. An algorithm for numerical approximation 

of the motion of the free surface of the melt, using the concept of 

the volume of fluid (VOF) is describer. The  original method for 

calculating the effect of surface tension forces, based on the nu-

merical calculation of the surface curvature index is proposed. 

The results of simulating the melting of a wire element localized 

above a substrate made of 316L steel are described. 

Keywords:wire-based additive manufacturing, electron beam 

melting, mathematical model, Navier-Stokes equations, heat 

transfer, fluid flow, surface tension 
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